
[image: Couverture : Yves Caseau, L’approche lean pour la transformation digitale, Dunod]


 [image: Page de titre : Yves Caseau, L’approche lean pour la transformation digitale, Dunod]

Direction artistique : Élisabeth Hébert
Conception graphique : Pierre-André Gualino
Image de couverture : © studiostoks - AdobeStock
© Dunod, 2020
11 rue Paul Bert, 92240 Malakoff
www.dunod.com
ISBN : 978-2-10-081615-6
Ce document numérique a été réalisé par PCA
To Béatrice,
my wife,
lifelong mind sparring-partner
and lifetime antifragile companion

Table


Couverture
Page de titre
Copyright
Dédicace
Préface
Introduction
PREMIÈRE PARTIE
Transformation digitale : orientation client et homéostasie
1 Pourquoi une transformation digitale ?
Numérique ou digital ?
1.1 « Markets are conversations »
1.2 « Le client est l'architecte de son expérience »
1.3 Réinventer les produits dans un monde numérique
1.4 Produire dans un monde numérique
2 Homéostasie : adaptation continue au changement
2.1 Homéostasie digitale
2.2 Anticipation et agilité
2.3 Organisations scalables adaptées au changement continu
2.4 Changement de culture et gestion du changement
3 Lean Startup : les principes lean appliqués à la cocréation
3.1 Innovation dans le monde numérique
3.2 Lean Startup : formaliser le processus de création de connaissance
3.3 Design thinking et Minimum Viable Product
3.4 Growth Hacking
DEUXIÈME PARTIE
Systèmes d'information exponentiels
4 Le système d'information comme fondation de la transformation digitale
4.1 Systèmes d'information exponentiels
4.2 Systèmes d'information et changement perpétuel
4.3 Gestion de la complexité et de la dette technique
4.4 Résilience et qualité de service
5 Intelligence artificielle et apprentissage machine
5.1 Tirer parti des « technologies exponentielles »
5.2 Les conditions de mise en œuvre
5.3 Les conséquences sur le système d'information
6 Gouvernance, architecture et potentiel de situation
6.1 Gouvernance lean & agile
6.2 Quelle architecture dans un monde incertain ?
6.3 Systèmes d'information durables
TROISIÈME PARTIE
Plateformes logicielles et usines à services
7 DevOps et usines logicielles
7.1 Automatiser le processus logiciel
7.2 DevOps
7.3 « Lean Software Factory »
8 Mettre les plateformes au service de la transformation digitale
8.1 L'approche plateforme
8.2 La puissance des plateformes
8.3 Fabriquer des plateformes stables pour des services qui changent
Conclusion
Remerciements
Bibliographie
Index

Préface
L’entreprise est une merveilleuse loupe grossissante des courants et tendances traversant nos sociétés. Premier lieu où des individus adultes « font société », elle est le réceptacle naturel des transformations technologiques, sociologiques et économiques à l’œuvre.
Intégrée au territoire, partie intégrante de la Cité, des mégapoles internationales aux provinces locales, y résonnent aussi les enjeux de société et toutes les mutations politiques, démographiques et environnementales en cours. Nos doutes, nos angoisses, nos défis, nos passions et nos paradoxes la parcourent : observer l’entreprise qui change, c’est observer le monde qui nous entoure, dans toute sa complexité. Essayer de comprendre ce qui s’y passe, c’est tenter de passer de spectateur à acteur de ces transformations, en tant que collaborateur, manager ou chef d’entreprise, certes, mais également en tant que citoyen, en tant que parent, en tant qu’humain.
Dans cet ouvrage rigoureux, technique et complet ; lecture indispensable du curieux courageux souhaitant soulever le capot des buzz words actuels pour toucher du doigt leur complexité intrinsèque ; il est question, essentiellement, de transformation du monde.
 
« Ceci n’est pas un monde qui change, mais un changement de monde. »
Michel Rocard
 
La Banque mondiale annonce 70 % de destruction des emplois existants liés à la robotisation de dernière génération à horizon 2030, l’OCDE évalue à 25 % les métiers profondément modifiés par l’automatisation, le Forum économique mondial projette que deux tiers des enfants aujourd’hui en maternelle exerceront demain un métier qui n’existe pas encore, Mc Kinsey Institute évoque 40 % de temps de travail humain robotisable en moyenne dans le monde. Fragmentation du travail, automatisation, plateformisation, individualisation croissante des attentes et des trajectoires, émergence d’une économie collaborative, globalisation, transversalisation des organisations et des rapports de force, insubordination et « désobéissance éclairée », intelligence artificielle et bétise humaine, court-termisme rampant et quête de sens existentielle : voilà ce qui contribue à qualifier, entre autres, ce monde économique plein de paradoxes qui est désormais le nôtre, et qui exige de repenser en profondeur… l’entreprise.
Cette dernière voit son système d’organisation traditionnel toucher ses limites sur l’autel de symptômes plus ou moins angoissants : inertie coupable dans un monde frénétique ; turn over des talents « hérétiques » – ceux-là même qui permettaient de faire évoluer la norme – ; incapacité à générer de l’innovation de rupture ; incompréhensions et frustrations managériales à tous les étages ; difficulté de capture des besoins et enjeux du client final (…), tout ceci se traduisant par un contexte où il est de plus en plus difficile de faire la différence.
La transformation du monde rend le monde de l’entreprise plus âpre.
Dans cette affaire, le digital est loin d’être anodin, tout à la fois cause et conséquence, moyen et fin en soi. Cette troisième révolution anthropologique majeure de l’histoire de l’humanité (cf Michel Serres) – le numérique – fait de nous des hommes et des femmes en transition, qui ébranlons par nos mutations personnelles et collectives le modèle de l’entreprise tel qu’il s’était façonné sous l’ère moderne : stable, fermé, descendant, pyramidal. Le digital tue et sauve. C’est aussi grâce aux extraordinaires potentialités de cette nouvelle ère que l’entreprise parviendra à opérer sa mue. Elle doit se digitaliser, tout entière, dans sa culture (comportements, posture, relation au client, valeurs), sa structure (organisation, hiérarchie, processus), sa gouvernance (partage du pouvoir et de la responsabilité, délégation et subsidiarité), son système de création de valeur (voire son rapport même à la valeur) et son management (place et développement des hommes). Le numérique est à la fois la mère de tous les maux et le remède à beaucoup d’entre eux. C’est ce qui est merveilleusement détaillé dans cet ouvrage.
 
« Nous vivons une faillite de la pensée qui nous empêche de comprendre et de qualifier les transitions du monde qui est le nôtre. »
Michel Serres
 
Ces transformations contemporaines dessinent en creux un défi transversal, immense, sur lequel j’avais à cœur de revenir en éclairage de cet ouvrage, tant il me semble nécessaire de l’avoir en tête tout au long de la lecture, pour ne plus jamais le lâcher une fois tournée la dernière page. Dans un monde complexe, mâtiné d’incertitudes, de turbulences et de crises du sens, où il s’agit de projeter en même temps les plans à un an et les plans à trente ans, de comprendre les méandres des questionnements existentiels d’un corps social tout en appréhendant la complexité de défis techniques tels qu’exposés dans ce livre ; plus que jamais nous avons besoin de leaders éclairés et éclairants, qu’ils soient managers ou dirigeants. Des leaders globaux, pour l’entreprise comme la cité. Cette excellence humaine est rendue nécessaire par l’époque.
Derrière la transformation digitale se cache la complexité, plus ardue encore, et derrière la complexité se tient en embuscade l’excellence humaine, plus exigeante encore. Être Super Humain ou être un super humain devient vital face aux questionnements philosophiques, éthiques, à l’âpreté des enjeux technologiques, aux conséquences très lourdes de nos décisions stratégiques. Ceci n’est pas – seulement – une question de cerveau et d’aptitude cognitive, d’agilité cérébrale, d’intelligence brute ou de brutes d’intelligence, telles que nous les collectionnons à la tête des organisations. Je convoque ici le sang-froid, le recul, la sérénité, la tempérance, l’humanité, les capteurs ultra sensibles aux signaux faibles, les profils rares, complets, curieux et humbles, ouverts et gourmands de défis techniques, tactiques et humains. Je ne parle pas de super héros mais de super humains. Où sont-ils, ceux capables d’appréhender la complexité, la profondeur, la systémique, la hauteur et la transversalité des problématiques actuelles ? Qui sait – pour de vrai – choisir et renoncer ? Avons-nous bien pris la mesure de ce qu’imposait cette révolution globale, c’est-à-dire l’humanisme et le courage ? Comment les repérer, ces talents vitaux, et comment les former ? Peut-on imaginer les leaders de demain sortir de la fabrique d’hier ?
Ces questionnements faussement naïfs déforment la matrice managériale traditionnelle, questionnent la formation des élites ainsi que nos processus de sélection et de développement des dirigeants. Il ne s’agit pas de nous défausser collectivement de cette complexité lourde à appréhender sur des chefs omniscients et omnipotents, mais bien que chacun d’entre nous prenne la mesure de la responsabilité qui lui incombe compte tenu de l’époque et du contexte de transformation totale magnifiquement décrit dans ses détails et ses enjeux par Yves Caseau.
Aux collaborateurs de prendre leurs responsabilités d’agir et d’accompagner, par des changements de posture et un goût renouvelé pour l’apprentissage et le mouvement, les bouleversements métiers, les transformations culturelles et organisationnelles en cours. Aux managers de prendre leurs responsabilités, en permettant l’émergence d’alternatives à eux-mêmes plutôt qu’en transmettant le modèle managérial dominant, en étant à la pointe de l’exigence et de la bienveillance pour tirer le meilleur des hommes et de l’engagement. Aux dirigeants de prendre leurs responsabilités et de laisser s’exprimer toutes les facettes du talent humain, de cette exceptionnalité humaine, pour arbitrer courageusement les choix cornéliens imposés par l’époque et faire que jamais l’intelligence artificielle ne supplante cette merveilleuse complétude, apanage de notre humanité la plus profonde. Enfin, aux citoyens que nous sommes de prendre notre responsabilité : nous élever continuellement par comprendre, partager et choisir ce monde en devenir, faire de l’avenir une opportunité, moins pour nous que pour ceux qui arrivent.
Ce livre a l’ambition d’y contribuer. Bonne lecture !
Emmanuelle Duez
Fondatrice, The Boson Project


Introduction
— TRANSFORMATION DIGITALE
En 2019, Jeanne Ross, Cynthia Beath et Martin Mocker, professeurs au MIT et à l’Université du Texas, ont publié un livre remarquable, Designed for Digital : How to Architect Your Business for Sustained Success. Ce livre est le résultat de l’étude, pendant deux ans, d’entreprises telles que LEGO, Schneider Electric, Audi ou Northwestern Mutual, qui ont entrepris une importante transformation digitale. Les auteurs se sont intéressés aux entreprises qui vont plus loin que l’utilisation des outils numériques pour optimiser les processus internes, et qui réinventent leur métier et les offres qu’elles proposent à leurs clients grâce aux trois ingrédients que nous apporte la révolution numérique : l’abondance de la donnée, la connectivité ubiquitaire et l’explosion de la capacité de calcul et de traitement. Le livre identifie cinq capacités élémentaires (« building blocks ») pour réussir cette transformation, que l’on peut décrire et résumer comme suit :
✓ la première capacité est de savoir recueillir et développer des « intuitions sur les besoins clients » (« shared customer insights ») parce que les technologies numériques et les attentes des clients dans ce nouveau monde font que les entreprises peuvent et doivent résoudre des problèmes clients au lieu de simplement fournir un portefeuille de produits et services ;

✓ dans un monde d’innovation technologique permanente, la transformation digitale n’est pas définie par un état cible, c’est un voyage au travers d’un changement permanent. Amazon est cité en exemple comme une entreprise capable d’absorber de façon continue des nouvelles capacités numériques, au fur et à mesure de leur disponibilité et efficacité1 ;

✓ les entreprises doivent s’appuyer sur un « operational backbone » (colonne vertébrale opérationnelle), qui couvre à la fois les processus et le système d’information, capable de fournir toute la flexibilité nécessaire au moyen d’API (les « prises » informatiques, que nous allons couvrir dans la deuxième partie) avec une qualité de service irréprochable. Le système d’information est une fondation essentielle de la transformation digitale ;

✓ ce backbone permet de développer des plateformes digitales, ouvertes à des partenaires tels que des développeurs externes. Ce concept de plateforme digitale, construit autour d’équipes autonomes et cross-fonctionnelles, est essentiel pour produire l’agilité et l’innovation nécessaires dans le monde numérique. Le livre fait appel à des modèles connus d’organisation agile, comme celui de Spotify, pour mettre en valeur le besoin de nouvelles règles de responsabilisation.


Les auteurs expliquent que la transformation digitale est un voyage au long cours, et que pour la plupart des entreprises, nous n’en sommes qu’au début. Tout le monde a saisi la transformation rapide de l’environnement, le besoin de changer pour s’adapter à un monde « VUCA » (volatil, incertain, complexe et ambigu). La « transformation digitale » est donc une figure imposée dans la stratégie de la grande majorité des entreprises. Elle se définit par le risque dual, celui de la disruption digitale – le risque de ne pas faire cette transformation suffisamment rapidement et profondément2. Si une entreprise ne construit pas les « capacités » que nous venons d’évoquer, elle court le risque de se faire désintermédier et de laisser d’autres acteurs, plus numériques et plus agiles, se  placer entre elle et ses clients. Le livre Designed for digital souligne le faible impact constaté par de nombreuses entreprises (les nouveaux revenus digitaux ne sont pas à la hauteur des espérances et des investissements) et le fait que les leaders de ces nouveaux domaines de services sont le plus souvent des nouvelles entreprises du secteur numérique. Les entreprises ont compris les pièces du puzzle de la transformation digitale : orientation client, culture digitale, organisation agile, importance des technologies (par exemple, l’intelligence artificielle ou les objets connectés), importance des écosystèmes, penser expérience et non pas produit. Mais il leur manque souvent des clés dans la mise en œuvre, dans l’exécution de cette transformation digitale.
Le livre que vous tenez entre les mains s’inscrit dans la même analyse3 que celle de Designed for digital, mais se propose d’aller plus loin dans la mise en œuvre des solutions, depuis le « operational backbone » jusqu’au « digital platforms » en passant par la construction des « shared customer insights ».

— DU CLIENT AU CODE ET DU CODE AU CLIENT
La transformation digitale prend du temps car elle demande un profond changement de culture. Pour faire simple, voire pour caricaturer, on peut dire qu’il faut instiller « l’amour du client » et « l’amour du code » dans l’entreprise pour réussir cette transformation. La première idée est que les solutions aux problèmes des clients dans un monde numérique sont le plus souvent le résultat d’une cocréation. Une partie du livre « Designed for digital » porte sur la construction des « shared customer insights », qui exige une forte curiosité et un véritable intérêt porté aux clients et à leurs besoins. D’une certaine façon, la nécessité de l’orientation client précède la transformation digitale, mais le monde numérique rend cette orientation client absolument nécessaire, et dote l’entreprise de nouvelles méthodes et nouveaux outils pour mener à bien cette co-construction. La seconde dimension porte sur l’intérêt qu’il faut porter à la technologie numérique pour bien la maîtriser et en tirer le meilleur parti. Cet impératif est exacerbé dans le monde de la transformation digitale parce que les solutions changent constamment. Comme l’écrivent les auteurs de Designed for digital : « parce que le logiciel peut et doit changer régulièrement, nous considérons les offres digitales et leurs composants logiciels associés comme des objets vivants ». Ce qui caractérise le logiciel dans le monde digital, c’est qu’il change de façon continue, et cela exige qu’on lui apporte encore plus d’intérêt. Ce qui caractérise les entreprises leader du monde numérique, c’est une attention et une reconnaissance particulière du savoir-faire logiciel, depuis la création de code jusqu’à l’ingénierie des systèmes.
La figure suivante est une version simplifiée d’une illustration présentée en 2015 lors de la conférence XEBICON, qui donne son sous-titre à ce livre. Il s’agit d’une double flèche. La flèche qui va du client au code représente le processus de cocréation de services numériques avec le client, selon les principes du Lean Startup. La flèche qui va du code au client représente l’intégration continue et le déploiement fréquent de solutions logicielles (services, applications, etc.) auprès des clients. L’objectif de la première flèche est d’apprendre à observer, écouter et collaborer avec ses clients pour construire des solutions à leurs problèmes et leurs besoins, de façon itérative. L’objectif de la seconde flèche est d’automatiser et maîtriser le mieux possible le processus de fabrication logicielle pour réconcilier la vitesse (qui permet une fréquence élevée de livraison) et la haute qualité des produits, qui est une exigence du monde moderne. Cette organisation que je qualifie de lean software factory peut être décrite comme une « micro-usine » logicielle, le terme d’usine exprimant l’automatisation, les méthodes et la discipline, tandis que le terme de « micro » indique une capacité de production qui est intégrée à l’équipe qui imagine, conçoit et commercialise le produit.
Le titre du livre fait référence à l’approche lean de la transformation digitale parce que ces deux flèches, Lean Startup et Lean Software Factory, sont directement inspirées par le lean, dans le sens du Toyota Way. L’approche lean est présente du début à la fin de ce livre, elle donne le cadre pour l’orientation client et l’amour du travail bien fait qui sont les conditions de la réussite d’une transformation digitale.
[image: Figure 1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 1 – Du client au code, du code au client.
Ce livre est construit autour de ces deux flèches. Il va chercher à les expliquer en détail dans les prochains chapitres, et à montrer les liens entre les deux capacités. Dans la suite de Designed for digital, je pense qu’une entreprise doit devenir excellente dans les deux dimensions pour réussir sa transformation digitale : savoir imaginer et concevoir des nouveaux produits et services en écoutant ses clients, et savoir fournir ces produits avec excellence et agilité. Ce que nous allons montrer par la suite, c’est que ces deux flèches se renforcent mutuellement : les itérations fréquentes à partir des retours et données d’usage permettent d’améliorer la qualité du produit logiciel, tandis que la capacité à renouveler rapidement des logiciels de grande qualité permet de créer le dialogue avec les utilisateurs. Le dessin d’un client sur son vélo traduit l’inspiration B2C (business-to-consumer) d’une partie importante des exemples qui seront fournis, ce qui correspond à mon expérience chez Bouygues Telecom et AXA. En revanche, les concepts du Lean Startup sont nés dans le monde du logiciel pour des entreprises, avant d’être généralisés au B2C. Il est donc important de comprendre que ce livre s’adresse tout autant au monde du B2B (business-to-business) qu’à celui du B2C. Tout ce qui va être dit, depuis la co-construction de services avec des clients jusqu’à l’organisation en micro-usines logicielles, qui nous qualifierons plus loin de « lean software factories », s’applique parfaitement au cas où les clients sont eux-mêmes d’autres entreprises.

— TROIS CAPACITÉS POUR RÉUSSIR
Ce livre s’inscrit dans la continuité de Designed for Digital parce qu’il explique comment construire trois des capacités clés évoquées plus haut pour réussir sa transformation digitale. Il porte principalement sur l’exécution, puisque dans le domaine numérique, c’est l’exécution qui différencie les entreprises, qui ont le plus souvent une stratégie digitale claire4. Il est facile d’écrire que la réussite est une question d’exécution, cela peut ressembler à une pirouette rhétorique. La réussite de l’exécution dépend de multiples facteurs qui dépassent le cadre d’un livre. Néanmoins, il est intéressant de comprendre ce qui bloque l’exécution d’une stratégie de transformation digitale. La compréhension des trois « building blocks » qui vont suivre, et de leurs relations croisées, permet de répondre à des questions que l’on entend parfois. Pour illustrer ce propos, voici trois questions types – toute ressemblance avec la réalité de votre entreprise serait fortuite – que la lecture de ce livre devrait vous permettre de résoudre :
✓ « Nous avons les clients, les données, les moyens, les talents et malgré tout, nos innovations ont moins d’impact sur le marché que celles de start-up qui ont moins de moyens. Nous nous sommes organisés pour favoriser l’innovation, mais nous ne voyons pas l’impact de nos efforts dans nos résultats. Comment retrouver une position d’excellence en innovation ? »

✓ « Notre entreprise pratique l’agile depuis plusieurs années, nos projets sont organisés en sprints et suivent les pratiques Scrum, pourtant nous souffrons encore de retard, de manque de flexibilité et de faible qualité de service. Pourquoi sommes-nous aussi loin de l’excellence numérique des leaders du marché ? »

✓ « Notre entreprise a compris l’importance stratégique de l’intelligence artificielle pour réinventer nos produits et processus, mais nous avons du mal à passer des démonstrateurs au déploiement. Nous ne retirons pas de nos données toute la valeur possible. Comment développer ces compétences digitales qui irriguent toute l’entreprise et créer une valeur indiscutable pour nos clients ? »


Les trois parties de ce livre vont tour à tour exposer et développer les trois capacités qui sont essentielles pour réussir sa transformation digitale :
1. Savoir cocréer de services numériques avec des utilisateurs, qu’il s’agisse de clients ou de futurs clients. Cette capacité combine l’observation, le dialogue et l’expérimentation itérative. La démarche proposée dans ce livre s’appuie sur l’approche Lean Startup, selon une vision étendue qui regroupe le Design Thinking et le Growth Hacking.

2. Développer un système d’information (SI) qui soit la colonne vertébrale de la transformation digitale – qui est qualifié de « operational backbone » dans Designed for digital. Nous allons parler de « système d’information exponentiel » pour désigner un SI ouvert (en particulier sur ses frontières), capable de s’interfacer et de se combiner avec des services externes, positionné en tant qu’acteur des écosystèmes logiciels et construit pour traiter des flux de données scalables et dynamiques. Le système d’information exponentiel est en perpétuel changement et il absorbe de façon continue le meilleur de la technologie du traitement d’information.

3. Construire des micro-usines logicielles pour produire des plateformes à services. Ce concept d’usine logicielle recouvre l’intégration des méthodes agiles, de l’outillage et des pratiques de l’intégration et déploiement continu, d’une approche produit orientée client et d’une approche plateforme fondée sur la modularité, les API et l’ouverture. Cette micro-usine logicielle est un socle qui produit et met à disposition de façon continue des services qui changent constamment.


Ces trois capacités ne sont pas uniques ou propres à cet ouvrage, elles sont reliées à d’autres concepts ou démarches plus connus, tels que les méthodes agiles, le développement de produit selon les principes lean, les approches de production logicielle telles que CICD (intégration et déploiement continus) ou DevOps. L’originalité du livre est de tisser un référentiel commun à toutes ces approches, afin de tirer plus de valeur de la transformation digitale et de faciliter sa mise en œuvre. C’est ce que la figure précédente a cherché à exprimer, les trois capacités sont interdépendantes et se renforcent mutuellement. Ce livre porte également sur la « culture logicielle » de l’entreprise, et l’évolution du management pour faire émerger une culture favorable au logiciel (software-friendly). Une entreprise qui a réussi sa transformation digitale ne signifie pas que chacun développe du code, mais que l’activité de ceux qui développent doit être reconnue, démystifiée et intégrée dans la vision stratégique de l’entreprise5. L’innovation dans le monde numérique, par sa nature volatile et incertaine, requiert une approche d’expérimentation et d’apprentissage continu qui repose sur une intégration des compétences techniques au plus proche de la prise de décision.

— À QUI S’ADRESSE CE LIVRE
Ce livre s’adresse en premier lieu à deux populations différentes :
✓ d’abord aux décideurs, puisqu’il cherche à répondre à leurs questions, voire leurs frustrations, sur l’exécution de la transformation digitale de leur entreprise. Il est particulièrement adapté pour les CEO curieux et les CDO technophiles. Les dirigeants ont pour la plupart une bonne intuition et de bonnes intentions dans le domaine numérique, mais leur culture managériale est souvent contre-productive lorsqu’elle est confrontée aux difficultés de développement du monde logiciel. Ils ont compris la transformation digitale et l’importance des vagues technologiques, ils ont ouvert leurs entreprises aux acteurs innovants tels que les start-up, et ne comprennent pas la lenteur de leurs entreprises pour adapter ces nouveaux paradigmes. Les CDO sont souvent placés dans une position inconfortable, avec plus de responsabilités que de moyens. Ils souffrent implicitement d’une vision stratégique trop ambitieuse, c’est-à-dire une vision qui sépare l’ambition de la transformation digitale de la réalité des capacités numériques de l’entreprise. Une transformation digitale ne s’ajoute pas à la stratégie métier, pas plus qu’elle ne s’achète à l’extérieur ;

✓ ce livre est bien sûr écrit pour les acteurs du domaine numérique, qu’ils travaillent à la DSI, dans la direction digitale ou dans la direction des services. Ces informaticiens ont la charge de plateformes logicielles et sont soumis à des contraintes multiples. Ce livre devrait les aider à mieux communiquer avec leurs parties prenantes mais également à construire les capacités dont leur entreprise aura besoin demain tout en délivrant la valeur attendue aujourd’hui. Ce livre n’a pas la prétention d’apporter des compétences techniques à des professionnels spécialistes de leur domaine, mais de tisser une vue d’ensemble conciliant stratégie, organisation et architecture, pour un responsable de plateforme logicielle.


Mon objectif est d’expliquer en profondeur les sujets, sans exiger un bagage technique préalable. Cependant, les chapitres 4 et 7 qui portent sur le système d’information et le développement logiciel, peuvent être considérés comme plus ardus, et être survolés par les lecteurs dont le principal intérêt est le management de l’entreprise6. Ce livre bénéficie de mon expérience opérationnelle chez Bouygues Telecom, AXA et Michelin. Il combine des « leçons des tranchées » qui devraient intéresser un public large de professionnels de l’informatique, qu’il s’agisse par exemple d’architectes ou de chefs de projet, avec une riche structure pédagogique augmentée de notes et références, qui peuvent s’avérer utiles à des étudiants ou des lecteurs curieux. Pour finir, même si ce n’est pas un livre sur l’innovation, elle tient une part importante dans le récit et ce livre devrait, par exemple au travers des conseils de mise en œuvre de l’approche Lean Startup, intéresser les responsables d’innovation tout comme les « product managers » et « product owners ».

— PLAN
Ce livre est organisé en trois parties. La première traite de la transformation digitale, c’est-à-dire la transformation de l’entreprise face à l’accélération de la révolution numérique. Cette partie pose donc les fondations puisqu’elle décrit les objectifs de cette transformation : adaptation continue, innovation et meilleure intimité avec les clients. Elle approfondit l’analyse de Designed for Digital et l’enrichit avec une présentation complète de l’approche Lean Startup pour construire des services digitaux.
La deuxième partie porte sur le système d’information et le rôle central qu’il joue dans la transformation digitale. Le logiciel « dévore le monde », selon les propos de Marc Andreesen, et la transformation digitale touche toutes les activités et métiers de l’entreprise, au-delà du périmètre plus restreint du SI. Mais le SI est la colonne vertébrale sur laquelle de nouvelles activités logicielles viennent se greffer. Il doit porter une ambition d’ouverture, d’agilité et de modernisation continue, nécessaire à la transformation digitale.
La troisième partie décrit les principes d’usine logicielle et de plateforme. Il s’agit de comprendre comment utiliser les meilleures pratiques du développement logiciel, de l’outillage à l’automatisation, des méthodes agiles jusqu’aux pratiques lean, pour transformer la production de logiciel. Le concept d’usine logicielle s’applique également, mais de façon différente, au cœur du système d’information et à ses frontières, pour produire les « plateformes digitales » évoquées dans Designed for digital.
Première partie : transformation digitale
Le premier chapitre s’intitule « Pourquoi une transformation digitale ? ». Le point de départ est le changement radical de la relation entre l’entreprise et ses clients dans le monde numérique. Dans un monde de surabondance, l’entreprise doit construire des conversations avec ses clients et développer une intimité qui légitime la pertinence des  solutions qu’elle propose. Le monde numérique est composé d’écosystèmes et de plateformes qui exigent plus d’ouverture et de coopération avec des partenaires, en laissant le client devenir l’architecte de ses expériences. L’entreprise aborde donc sa transformation numérique pour mieux répondre aux attentes de ses clients et mieux produire les produits et services que ses clients attendent. La transformation digitale touche l’ensemble de la chaîne de valeur, depuis la R&D et la conception des solutions, jusqu’à la commercialisation et l’opération de ces solutions, en passant par la production des composants matériels ou logiciels. La révolution numérique – l’ubiquité de la connectivité, l’abondance des données et la puissance exponentielle de traitement – s’invite dans la conception et la fabrication, par exemple au travers d’applications d’intelligence artificielle.
Le deuxième chapitre, « Homéostasie : adaptation continue au changement », traite du changement profond de l’organisation de l’entreprise pour s’adapter au changement continu et accéléré qui caractérise le monde numérique. L’entreprise doit devenir une « organisation exponentielle », un réseau d’équipes autonomes et réactives, organisées autour d’un objectif commun, capable d’absorber et de tirer profit, du flux continu d’innovations technologiques liées au domaine numérique, depuis les objets connectés jusqu’à l’apprentissage automatique. La transformation digitale de l’entreprise consiste à développer, sur le temps long, le potentiel de situation – les capacités digitales – qui va lui permettre d’agir de façon rapide et agile face à une opportunité. Le monde numérique d’aujourd’hui est complexe et incertain, l’agilité de la réponse face à ses opportunités demande un « lâcher-prise » dans l’action. Le terrain de la stratégie se déplace depuis la  prévision des actions vers le développement des capacités. La première compétence de l’entreprise digitale est sa capacité à apprendre de son environnement, technologique et client, de façon continue. Le rôle des managers change, puisque la voix du client et celle de la technologie prennent plus de place, et ce changement mérite d’être accompagné.
Le troisième chapitre, « Lean-Startup : le lean appliqué à l’innovation digitale », est consacré à la première des trois capacités, la co-construction des solutions numériques avec ses utilisateurs. L’approche Lean Startup se décompose en trois phases. La première, qui correspond à l’application du Design Thinking, consiste à observer, puis formuler et tester des hypothèses sur les besoins, latents ou non, des futurs utilisateurs. Cette étape, qui est la plus importante, aboutit à formuler une promesse au client, celle de répondre à un véritable besoin. La deuxième étape sélectionne de façon itérative les différents éléments de solutions qui participent effectivement à la résolution du problème, sous la forme d’un produit minimal. Ce produit minimal, le MVP, est mis-à-jour fréquemment et de façon itérative, en fonction des retours explicites et implicites des clients. Le MVP est instrumenté pour permettre de découvrir les usages et valider, ou invalider, les éléments de la solution. La troisième étape, souvent appelée « Growth Hacking », poursuit cette mise au point itérative pour rendre l’expérience plus simple, convaincante et virale. Le produit digital devient un élément support de son propre marketing et commercialisation. Le développement de la viralité repose sur la construction d’une communauté d’utilisateurs enthousiastes qui deviennent les ambassadeurs de cette nouvelle expérience.

Deuxième partie : le système d’information exponentiel
Le chapitre 4 s’intitule « Le système d’information comme fondation de la transformation digitale ». Son thème est la construction d’un SI capable de se renouveler fréquemment et donc de pouvoir utiliser le flux continu de progrès dans le domaine du logiciel, comme les outils d’intelligence artificielle et d’apprentissage automatique qui seront l’objet du chapitre suivant. Il y a un parallèle évident avec les « organisations exponentielles » et on retrouve des idées semblables dans l’architecture du système d’information exponentiel : importance des interfaces, ouverture à l’extérieur, modularité. Le système d’information est la colonne vertébrale du pilotage de l’entreprise et du développement des plateformes digitales qui servent d’interfaces avec l’extérieur, qu’il s’agisse de clients ou de partenaires. Le système d’information digital doit donc être réactif et agile, tout en garantissant une qualité de service sans faille qui est attendue par les clients dans le monde numérique d’aujourd’hui. Un système d’information qui évolue constamment et qui absorbe des nouvelles fonctions doit être conçu, et surtout entretenu, pour limiter sa complexité. Ce chapitre traite des techniques de conception et des méthodes de pilotage pour limiter la dette technique, garantir la résilience et optimiser la qualité de service.
Le chapitre suivant, « Tirer parti des technologies exponentielles », est consacré à l’intelligence artificielle au sens large, une famille de méthodes et techniques informatiques qui donnent aux logiciels des capacités importantes, depuis le traitement des connaissances jusqu’à l’automatisation des tâches complexes. La révolution numérique décrite précédemment – l’abondance des données, l’ubiquité de la connectivité et l’augmentation spectaculaire de la puissance de calcul – a fait faire des progrès spectaculaires à ces techniques d’intelligence artificielle, qui existent pourtant depuis plusieurs décennies. Le chapitre 5 porte sur la mise en œuvre de ces technologies exponentielles dans l’entreprise, et sur les conditions de succès du point de vue des systèmes technologiques hôtes, tels que le système d’information. Cette mise en œuvre s’appuie en premier lieu sur l’architecture et l’infrastructure de données de l’entreprise. Le développement de solutions qui tirent parti des progrès de l’intelligence artificielle est une boucle d’apprentissage permanente, qui permet d’améliorer simultanément les données, les algorithmes et les usages. Le rôle des opérateurs humains dans le développement de ce cycle vertueux est fondamental, l’intelligence artificielle est une compétence à développer, pas une technologie magique qu’il faudrait acquérir.
Le chapitre 6 se concentre sur les conditions systémiques pour construire un système d’information exponentiel et a pour titre « Gouvernance, architecture et potentiel de situation ». La première section s’intéresse aux conditions, en termes de culture et d’organisation, pour que les pratiques lean et agiles du développement logiciel puissent se développer harmonieusement. L’approche lean renforce les pratiques agiles pour mieux traiter la complexité et la dimension de système vivant du SI. Les deux maîtres-mots de la gouvernance nécessaire sont flexibilité et réactivité, en particulier dans les prises de décision. Cette approche se décline également en termes d’architecture de système, pour combiner la durabilité au long terme, la performance et l’agilité des systèmes. Le rôle des architectes évolue avec la mise en place des approches lean et agile, mais l’importance de l’architecture orientée-service (SOA), de la modularité et de la réutilisabilité des API ne fait que s’intensifier dans le contexte de la transformation digitale. De plus, un système qui évolue constamment à travers des approches incrémentales court le risque d’un accroissement continu de la complexité. La gouvernance doit être dirigée par la maîtrise de la complexité pour produire un développement durable des capacités numériques de l’entreprise.

Troisième partie : plateformes logicielles et usine à services
Le chapitre 7, « DevOps et usines logicielles », porte sur la troisième capacité essentielle pour réussir sa transformation digitale, l’organisation de micro-usines logicielles en suivant l’approche DevOps. Ce chapitre développe une vision intégrée appelée « lean software factory » par étapes successives. La première étape est l’automatisation du processus de développement de produits logiciels, pour obtenir une intégration et un déploiement continus (CICD). La seconde étape est de placer ce processus CICD dans une boucle produit organisée autour d’équipes transverses qui combinent les responsabilités de développement et d’opération, d’où le nom de DevOps. L’approche DevOps est à la fois une approche collaborative (le développement améliore l’automatisation des opérations, et le retour continu des opérations améliore le développement), une approche technologique (les outils qui permettent de traiter l’infrastructure comme une ressource scriptable augmentent le champ de l’automatisation) et une démarche « produit » (à l’opposé d’un projet informatique, il n’y a pas un début et une fin, mais un cycle constant de livraison et d’amélioration). L’ajout des pratiques lean à la démarche agile prend tout son sens au travers de la démarche produit. La Lean Software Factory est une usine apprenante, qui développe à la fois l’amour du client et l’amour du code que nous avons évoqués en introduction.
Le chapitre suivant s’intitule « Des plateformes stables pour des services qui changent ». Il permet d’approfondir l’apport du concept de plateforme à la transformation digitale, tel que souligné dans Designed for Digital. La plateforme est à la fois un extraordinaire accélérateur de valeur, grâce à la puissance des effets de réseaux, et un outil d’intermédiation avec un écosystème ouvert de partenaires, par construction. Savoir construire des plateformes digitales est donc une nécessité pour réaliser les ambitions d’ouverture et de démultiplication par effet de levier des capacités des écosystèmes numériques. L’approche plateforme peut également se décliner de façon plus locale, en tant que « plateforme produit », pour accomplir une partie des objectifs décrits dans le chapitre 4 : augmenter la modularité, la réutilisation et le développement de communautés internes d’utilisateurs. Ce chapitre souligne l’adéquation entre le mode de construction développé dans le chapitre précédent, de micro-usine logicielle, et les impératifs de fonctionnement d’une plateforme digitale. La troisième partie est donc en elle-même une illustration du principe de ce livre : les compétences et les méthodes de fabrications déterminent la vitesse et la qualité de l’exécution, qui sont les conditions indispensables de la réussite de la stratégie, qu’il s’agisse de l’ensemble de la transformation digitale ou de la construction d’une plateforme digitale, matérialisée par l’émergence de son écosystème de partenaires.





1. On trouve ici une idée clé que nous allons aborder dans le chapitre 2, celle de l’adaptation au changement permanent : « As technologies, customer demands, and strategic opportunities change, a business must adapt ».
2. Sur le concept de disruption, le livre de référence reste Seeing what’s next : Using the Theories of Innovation to Predict Industry Change de Clayton Christensen, Scott Anthony et Erik Roth.
3. J’aurai également pu citer The Digital Transformation Playbook de David Rogers, qui fournit une analyse semblable des enjeux de la transformation digitale, autour des clients, des plateformes, de la donnée, de l’expérimentation comme source d’innovation et de la transformation de la proposition de valeur faite aux clients.
4. L’importance de l’exécution n’est pas propre au monde numérique, il suffit de lire Execution: The discipline of getting things done de Larry Bossidy et Ram Charan. Mais comme nous allons le voir dans la suite de ce livre, c’est encore plus vrai dans le monde complexe et imprévisible du numérique.
5. Comme le dit Aurélie Jean, « les décideurs doivent s’initier au code pour devenir des leaders éclairés… il faut des décideurs éclairés et non éblouis par l’informatique ».
6. Pour reprendre les propos de Jean-Pierre Corniou, le monde est désormais numérique et tout honnête homme doit comprendre les clefs de ce monde pour le maîtriser, mais on n’a pas besoin de connaître les lois de la thermodynamique pour conduire une voiture.
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Pourquoi une transformation digitale ?
— NUMÉRIQUE OU DIGITAL ?
Avant d’entrer dans le sujet, il convient d’expliquer pourquoi je vais parler de « transformation digitale ». L’adjectif « digitale » est un emprunt à l’anglais, et son usage fait couler beaucoup d’encre, depuis l’Académie qui lui préfère « numérique » à ceux qui pensent que « digital » est rentré dans notre vocabulaire de façon interchangeable avec « numérique ». Dans ce livre, je vais utiliser « numérique » de façon générale, pour parler de l’utilisation des ordinateurs et des données informatiques, ce qu’illustre le changement du monde « analogique » vers le monde « numérique ». Je vais utiliser « digital » uniquement dans le contexte de la « transformation digitale », comme traduction de « digital transformation ». La transformation numérique a commencé depuis longtemps, mais elle s’est accélérée avec l’arrivée d’Internet et du Web. Face à l’arrivée de nouveaux entrants dans ce nouveau monde numérique, les entreprises se sont rendu compte qu’elles devaient réagir et le concept de « digital transformation » est apparu. D’une façon simplifiée, la transformation digitale, c’est la réponse de l’entreprise à l’accélération de la transformation numérique du monde1.
La présence de ce premier chapitre dans ce livre est un paradoxe, tant le concept de transformation digitale est éculé. Il existe des centaines de livres sur le sujet ; le thème de la transformation digitale est central dans la stratégie de toutes les grandes entreprises depuis dix ans au moins, et certains expliquent sur Internet ou les réseaux sociaux que l’ère de la transformation digitale est terminée et que nous sommes maintenant passés à autre chose (l’intelligence artificielle, l’Internet des objets, etc.). Pourtant, si l’on prend le temps de feuilleter ces livres ou de questionner ces entreprises, on s’aperçoit que le sujet le plus souvent traité est le « comment » (comment entreprendre la transformation digitale ?) mais le « quoi » est moins clair (de quelle transformation parle-t-on ?). Si l’on prend des critères objectifs comme la création de chiffre d’affaires sur les produits et services numériques, ou encore le temps hebdomadaire passé sur les vitrines numériques de l’entreprise, tels que ses sites Web ou ses applications mobiles, la transformation digitale n’en est qu’à son début. Les grands domaines numériques ont été conquis par de nouveaux entrants, avec des cultures d’entreprise et des organisations différentes, ce qui a conduit à parler de « disruption ». Si vous pensez être familier avec le sujet, vous pouvez donc passer rapidement sur ce premier chapitre. Néanmoins, sans être le moins du monde exhaustif, ce chapitre est une fondation pour la suite du livre, car il est essentiel de comprendre les enjeux de la transformation digitale pour parler ensuite de ce qu’il convient de faire en observant les comportements des acteurs disruptifs, ceux qui ont déjà su profiter de cette transformation numérique.

— 1.1 « MARKETS ARE CONVERSATIONS »
1.1.1 L’économie de l’attention
Le monde numérique est un monde d’abondance. Je vous renvoie aux livres de François Dupuy, à mon livre précédent2 ou à l’abondante littérature qui explique que le pouvoir a changé de camp entre le producteur et le consommateur. Le xxe siècle a vu le triomphe des entreprises qui produisaient des nouveaux biens de consommation. Le xxie siècle est celui de la surabondance, et le consommateur n’a que l’embarras du choix. Ce constat ne concerne qu’une partie de la population mondiale, mais c’est celle qui détient le pouvoir d’achat. Ce constat ne va pas forcément durer pendant l’ensemble du xxie siècle puisque cette surabondance n’est pas durable, tant par les ressources naturelles qu’elle consomme que par la production de CO2 qu’elle impose, mais c’est la situation du moment. Cette situation d’abondance quasi générale de l’offre est due à de multiples causes dont la mondialisation et les progrès prodigieux de la logistique. C’est encore plus frappant dans le monde des produits et services numériques.
En conséquence, la façon de s’adresser au client a radicalement changé. Il n’est plus possible de prendre la parole à n’importe quel moment pour pousser un message, celui de l’existence d’un produit ou service, de ses avantages, de son coût ou de ses conditions d’usage. Un tel message devient inaudible dans un contexte de surcharge informationnelle permanente. Il doit donc être reformulé pour devenir la réponse à une question que la cliente se pose, et il doit être présenté au bon moment. C’est ce qu’on appelle le passage du « push marketing » au « pull marketing ». La communication de l’entreprise vers le client est « tirée » par le contexte et l’intérêt de ce dernier. Sur ce sujet il existe une abondante littérature, je vous recommande Le Marketing Synchronisé de Marco Tinelli.
Il devient donc fondamental de savoir écouter et de capturer l’attention de ses clients et futurs clients. C’est ce qu’Herbert Simon a appelé « l’économie de l’attention » et qui a été abondamment développé depuis. Dans un monde où nous sommes assaillis de messages et de demandes, le défi de l’entreprise est de réussir à capturer notre attention. Ce concept a été popularisé il y a quelques années par les propos du PDG de TF1, Patrick Lelay, qui vendait à ses entreprises clientes du « temps de cerveau disponible » des téléspectateurs. Dans un monde de multi-consommation de contenus multimédia sur des terminaux multiples, cette attention est encore plus difficile à capturer. La stratégie consistant à forcer son passage par des contenus « encore plus captivants » trouve ses limites. Il faut commencer par écouter ses (futurs) clients pour détecter les opportunités de communication.

1.1.2 Conversations et stratégie de contenus
Le fait que les marchés deviennent des conversations n’est pas une idée neuve, c’est le cœur d’un ouvrage culte, The Cluetrain Manifesto, qui date de 20003. Le concept de conversation capture précisément le besoin d’écouter, de comprendre le contexte, de répondre aux attentions du client afin de communiquer son propre message de façon progressive, en fonction des « clues » (indices) donnés par le client. La citation suivante de Randall Rothemberg permet d’apprécier le changement profond de la démarche de marketing : « Conversations cannot be controlled. They can only be joined ». Il existe des dimensions multiples dans la transformation digitale, mais je pense qu’apprendre à tenir des conversations avec ses clients est le premier enjeu pour la plupart des entreprises. Doc Searls évoque le changement de la façon suivante. Dans le passé, la relation entreprise-client commençait par l’achat d’un produit. Puis, grâce au développement des outils CRM (Customer Relationship Management), l’entreprise a développé une relation avec ses clients (programme de fidélité, après-vente, vente de produits et services complémentaires, etc.). À la fin de ce processus, l’entreprise connaissait ses clients fidèles et pouvait avoir des conversations avec eux sur leurs attentes et futures intentions d’achat. Le modèle du monde d’abondance numérique est inversé. Il faut d’abord gagner l’attention du client en participant à des conversations. L’objet de la conversation est le client, ce n’est pas l’entreprise ni ses produits. Un ensemble de conversations dans la durée permet de construire une relation avec le client, en gagnant sa confiance et son respect. Cette relation avec le client crée un flux d’information à double sens, que l’on peut qualifier de développement de l’intimité avec le client (mieux comprendre son contexte, son intention). Cette intimité permet alors de vendre ses produits et services et donc d’obtenir des transactions.
On ne peut pas participer à une conversation sans apporter du contenu, en rapport avec le thème de la conversation. Il n’existe donc pas de stratégie digitale sans stratégie de contenu4. Le contenu dont on parle ici n’est pas le message associé à la future transaction (le message produit du marketing du xxe siècle), c’est le contenu qui permet d’obtenir une petite part de l’attention du client (dans la suite de ce chapitre, le mot « client » désigne à la fois le prospect, le futur client et le client établi). Je cite ici Marco Tinelli : « On parie sur la force du contenu mis à disposition pour que les consommateurs se passent l’information entre eux par e-mail, via Facebook ou tout simplement par le bouche-à-oreille ». Construire une stratégie de contenus nécessite de connaître les intérêts de ses clients (ce qui se fait de façon progressive, d’où la métaphore de la conversation) et les lieux d’échanges (médias numériques ou physiques) où les clients sont accessibles avec une certaine disponibilité. Le client du xxe siècle venait trouver le message là où l’entreprise avait choisi de le positionner (par exemple un spot de publicité à la télévision), alors que c’est l’entreprise qui va à la rencontre de la cliente du xxie siècle, là où elle se trouve. La présence sur les réseaux sociaux est donc un formidable enjeu de la transformation digitale, mais cette présence doit se manifester comme une conversation, pas comme un « push » de contenus sponsorisés.

1.1.3 Chaque client est unique
Pour construire une conversation efficace, il faut comprendre les contextes propres à chaque client et personnaliser l’ensemble des interactions. Les outils numériques permettent une très forte personnalisation des contenus, des services et des produits. Par exemple, tous les contenus peuvent être géolocalisés. Le cœur du message peut être adapté précisément en fonction de tout ce qui a été collecté dans les interactions précédentes. Se souvenir du client, ne jamais lui poser la même question inutilement et tenir compte de ses réponses est le minimum attendu dans cette époque numérique. Il ne s’agit pas simplement de personnaliser l’expérience de vente ou de souscription, puisque la numérisation des processus permet de personnaliser les services tandis que la numérisation de la fabrication invite la personnalisation dans les produits eux-mêmes.
Un des concepts les plus importants à maîtriser pour réussir sa transformation digitale est celui de « customer journey », que je vais traduire ici par parcours client quotidien. J’ajoute le terme « quotidien » parce que le concept de parcours client existe depuis très longtemps, mais selon le point de vue de l’entreprise (ce que fait le client pour souscrire un service ou utiliser un produit, par exemple). Le customer journey est une tranche de vie du client, dans laquelle sont identifiés les lieux, les actions, les moments, les intentions, pour développer une « conversation » en fonction d’un contexte bien identifié.
Pour construire ces parcours clients quotidiens, les entreprises doivent apprendre à travailler avec des designers. Nous allons y revenir tout au long du livre, lorsque nous parlerons d’« experience design » dans la prochaine section et de « design thinking » dans le chapitre 3. Pour observer, formaliser et concevoir les parcours quotidiens de leurs clients, les designers utilisent des personae, qui sont des « prototypes » de clients, à la fois représentatifs et bien particuliers. L’approche par personae s’oppose à la qualification du client « moyen » ou même segmenté, obtenu par analyse statistique. La « persona » est une représentation d’un client possible, avec son histoire, ses spécificités. Travailler sur une personne permet d’imaginer les parcours quotidiens, les différents points de contact possibles (« touch points ») avec l’entreprise. Je reprends ici une autre citation de Marco Tinelli : « L’industrie du marketing digital, plus perméable à cette nouvelle culture, a importé cette démarche, l’a croisée avec des éléments historiques de réflexion marketing, faisant des personae un outil de réflexion redoutablement efficace pour les marques ».

1.1.4 L’économie de l’intention
Quelques années après le Cluetrain Manifesto, Doc Searls a écrit un livre intitulé L’Économie de l’intention, un clin d’œil à Herbert Simon. Sa thèse est la conséquence logique de la recherche de la pertinence dans un monde de surabondance d’offre. La meilleure façon de développer une conversation puis une relation avec ses clients est de saisir leur intention, c’est-à-dire le « pourquoi » qui produit leurs actions. Il est toujours possible de leur demander, ce que font les bons vendeurs depuis des siècles, mais cela devient vite ennuyeux et ce n’est pas forcément « scalable ». Dans le monde numérique, les actions des clients produisent des traces numériques. Qu’il s’agisse d’actions réelles comme des transactions ou des déplacements, ou d’actions virtuelles comme la consultation d’une page web, les interactions avec une application mobile ou encore le visionnage d’une vidéo. Depuis les « cookies » de navigation jusqu’aux événements capturés sur les réseaux sociaux, les entreprises digitales s’équipent de DMP (Digital Media Platforms) pour collecter le plus de traces numériques possible. La chute vertigineuse des coûts de stockage permet de conserver toutes ces traces et de construire facilement des larges entrepôts de données. Les progrès spectaculaires en performance des machines et des algorithmes de « big data » permettent de traiter toutes ces traces pour en extraire des « insights », qui vont permettre d’alimenter les conversations avec les clients.
L’économie de l’intention est un des nouveaux champs de bataille de la transformation digitale, il suffit de voir la popularité du terme « insight » depuis quelques années. Le regain d’intérêt pour l’intelligence artificielle et l’apprentissage automatique ne font que renforcer cette course à l’analyse des traces numériques. Les progrès importants en analyse de texte et de sentiments renforcent la pertinence de cette approche de « marketing synchronisé » dont parle Marco Tinelli. Ce concept de « synchronisation » représente la recherche du bon moment, du bon contexte pour entamer une conversation avec une cliente, en utilisant le meilleur de la technologie pour collecter et analyser.
Cette construction de l’intimité par la collecte des traces digitales doit s’inscrire dans le respect de la vie privée, des données des clients et dans une forme de transparence marquée par le consentement. La confiance a toujours été une composante fondamentale pour le développement de l’économie, comme l’enseigne par exemple Kenneth Arrow5, et c’est encore plus important dans l’économie numérique. Dans leur livre Extreme Trust: Honesty as a Competitive Advantage, Don Peppers et Martha Rogers font de la confiance un élément central de la stratégie digitale de l’entreprise. Plus les relations et les transactions se dématérialisent, plus la confiance est nécessaire. C’est pour cela que l’économie numérique est favorable aux marques et aux plateformes qui servent à établir et vérifier des réputations. Le respect des régulations, telles que RGPD lorsqu’il s’agit de collecte de données, la transparence et surtout la pédagogie sur les finalités sont essentielles pour construire cette confiance. Nous y reviendrons dans le chapitre 5.


— 1.2 « LE CLIENT EST L’ARCHITECTE DE SON EXPÉRIENCE »
1.2.1 L’expérience comme unité de la stratégie digitale
De la même façon que la fin du xxe siècle a vu le déplacement du produit vers le service, le début du xxie siècle est marqué par la prédominance du terme « expérience ». L’expérience est un concept fourre-tout qui permet de regrouper des produits et des services, mais en prenant le point de vue du client ou de l’utilisateur. Parler d’expérience représente une double rupture : se forcer à considérer le point de vue du client, et prendre une approche globale et holistique, qui englobe le contexte dans lequel le(s) produit ou service est utilisé. Pour penser et concevoir des expériences, les entreprises font appel à des « designers d’expériences » (UX design, pour User eXperience en anglais). Là où dans le passé on aurait pensé à un produit et à ses fonctionnalités, que l’utilisateur peut utiliser dans plusieurs contextes, chaque contexte d’utilisation devient une « expérience du produit » dans laquelle tout devient important pour s’assurer de la satisfaction du client.
Faire du client l’architecte de son expérience est l’idée centrale du best-seller de C.K. Prahalad et V. Ramaswami intitulé The Future of Competition – Experience Co-Creation with Customer. Cette idée fondamentale qu’il faut laisser le client en charge de son expérience s’applique à la fois lors de la conception de l’expérience et pendant sa réalisation. Dans le premier cas, la cocréation est le principe premier de la conception des produits et services numériques, nous y reviendrons dans le chapitre 3 en parlant de Lean Startup. Dans le deuxième cas, il s’agit de reconnaître que la cliente contrôle son contexte et que l’approche inverse, lorsque l’entreprise souhaite tout préparer et contrôler, est vouée à l’échec (dans le sens de la moindre satisfaction du client). Le succès de l’iPod d’Apple, il y a déjà quelques années, est un exemple de création d’une expérience autour du produit conçu par Apple mais avec les contenus choisis et arrangés par l’utilisateur. Le design d’expérience de l’iPod à sa sortie était nettement supérieur aux lecteurs de MP3 concurrents, même pour des utilisateurs qui utilisaient leur propre musique et non pas celle de l’écosystème Apple. Dans le monde numérique, l’expérience est un assemblage (mash-up dans le vocabulaire des années 2000) de contenus et services obtenus de sources différentes. C’est tout le message de C.K. Prahalad et V. Ramaswami aux entreprises : préparez-vous à créer des éléments d’expérience que le client va combiner à sa manière. C’est la principale rupture de la transformation digitale : rendre le contrôle au client et construire des éléments de valeur modulaires et composables. C’est bien sûr ce qui fonde le concept d’écosystème sur lequel nous allons revenir : l’écosystème est un espace dans lequel des éléments peuvent être assemblés et recomposés. Les auteurs insistent sur l’impact en termes de système d’information : le SI doit forcément devenir plus ouvert puisque la chaîne de valeur est éclatée dans une approche multi-entreprise.
Cette idée, que le client est l’architecte de son expérience, induit le principe implicite, souligné par Thomas Friedman dans The World is Flat, que la meilleure forme de personnalisation est l’empowerment, c’est-à-dire le fait de rendre le contrôle au client6. C’est un principe très général qui s’applique aux produits numériques, aux services ou aux expériences de souscription par exemple. Il existe une subtile contradiction entre la vision numérique du « marketing synchronisé » dans laquelle l’entreprise devine les intentions des clients et leur fournit des expériences parfaitement personnalisées… et ce principe de rendre le contrôle au client en lui fournissant les moyens et outils de concevoir sa propre expérience. Cette tension est essentielle à comprendre et définit une stratégie digitale réussie : il faut savoir utiliser toutes les ressources des traces numériques et de l’analyse de données pour éviter au client des choix inutiles (ceux dont il est facile de connaître la réponse et qui ne sont pas vécus comme des choix par le client), tout en lui laissant le contrôle des « vrais choix » (ceux pour lesquels l’analyse de données ne va pas fournir une réponse fiable). Nous savons qu’un trop grand nombre de choix est néfaste pour la qualité d’une expérience7 et qu’il faut se méfier des algorithmes de prévisions qui sont souvent biaisés ou faux – nous y reviendrons dans le chapitre 5. La bonne approche de transformation digitale est de rendre à une cliente le contrôle d’un nombre limité de choix qui comptent pour elle, tout en utilisant la puissance des outils numérique pour ne pas l’encombrer avec les choix qui ne l’intéressent pas.

1.2.2 Co-construction avec les utilisateurs
La richesse fonctionnelle du monde numérique, et son extension perpétuelle à cause des progrès constants des technologies, font qu’il est extrêmement difficile, voire impossible, de prévoir le succès d’une expérience numérique, de comprendre son usage et la satisfaction que cet usage va procurer. Une autre idée fondamentale convoquée par le terme expérience est le fait que le client est au centre de la création de valeur. On pourrait dire que c’est toujours le cas, mais c’est beaucoup plus pertinent lorsqu’il s’agit d’utiliser un smartphone qu’une fourchette ou une bêche. Pour reprendre les termes d’un de mes collègues de Bouygues Télécom, « avec les services numériques, le client fait partie des dispositifs de production ». La complexité du comportement de l’utilisateur s’invite au milieu de la complexité technologique, et c’est elle qui domine. La très grande majorité des services numériques proposés par les entreprises échouent parce que le client ne les utilise pas comme cela était prévu (de façon intéressante et réciproque, c’est aussi ce qui crée le succès de temps à autre). Fort heureusement, la complexité et la richesse du monde numérique apporte également un palliatif : il est beaucoup plus facile d’itérer des phases de conception/développement et de coconstruire avec ses utilisateurs que dans le monde physique traditionnel.
Comme le faisaient remarquer Henry Ford ou Steve Jobs, les clients ne savent pas ce qu’ils veulent, donc il ne faut passer trop de temps à leur demander. En revanche, ils savent ce qu’ils aiment, donc il est très utile et efficace de les faire réagir sur des produits ou services. C’est le principe de la cocréation dans le monde numérique : une boucle itérative dans laquelle chaque génération de l’expérience s’appuie sur les feedbacks obtenus avec la génération précédente. Ce principe est bien sûr applicable de façon plus large que dans le monde numérique, mais la numérisation permet de formaliser, d’automatiser et d’accélérer ces itérations. D’une certaine façon, c’est le sujet principal de ce livre, la boucle continue du client au code et du code au client.
L’autre nouveauté des expériences construites autour de produits et services numériques est qu’ils sont, par construction, générateurs de traces numériques. Le monde des expériences numériques est celui de l’observation et de la mesure continue. Nous y reviendrons plus en détail dans le chapitre 3. La boucle continue de co-construction avec les utilisateurs est grandement allégée par le fait que la mesure continue de l’usage permet d’éviter bon nombre de questions, et qu’il est possible de faire un bon nombre de choix en étant « dirigé par les données ». La mise en garde de la section précédente s’applique : tout ne s’obtient pas à partir de l’analyse des données et la véritable conversation, celle qui passe par un échange, est nécessaire dans la co-construction.

1.2.3 Produits, services et écosystèmes
Le monde numérique donne naissance, de façon constante et renouvelée par le progrès technologique, à des multiples opportunités de nouveaux produits, connectés, intelligents ou augmentés, depuis le tensiomètre connecté Withings jusqu’à la trottinette électrique en passant par les pneus connectés des engins de génie civil. Sans rentrer dans le détail8, voici cinq traits qui caractérisent l’accélération du monde numérique en ce qui concerne les produits.
✓ En premier lieu, nous vivons une « loi de Moore » pour les capteurs, qui permet d’équiper les produits de multiples instruments de mesure, de moins en moins chers et de plus en plus petits. Les plus connus sont les capteurs de température, de pression, de lumière, de contact, etc. mais il en existe une très grande variété, qui confère des « sens » aux nouveaux objets augmentés.

✓ De la même façon, les progrès en termes de puces de calcul, qu’il s’agisse de processeurs classiques ou de processeurs spécialisés, par exemple pour le deep learning, permettent d’embarquer des capacités importantes de calcul sur les produits.

✓ Le troisième axe concerne la connectivité : les objets sont souvent directement connectés à Internet ou des objets intermédiaires (des gateways) qui donnent accès à Internet, et donc à un écosystème de services et de données. Dans le domaine de la connectivité, les progrès sont multiples : taille des circuits, consommation, progrès des réseaux (débit, portée) depuis l’amélioration constante du Wi-Fi jusqu’au déploiement à venir de la 5G.

✓ Le quatrième axe de développement est celui des technologies pour construire des interfaces homme-machine, celles qui permettent d’interagir avec ces nouveaux produits. Sans être exhaustif, il faut citer les progrès de la vision artificielle (machine vision) qui, combinée à la baisse des coûts et à la miniaturisation des caméras, permet d’utiliser la reconnaissance de gestes, de visages, de situations comme méthode d’interaction. De façon parallèle (car dans les deux cas ce sont des applications des progrès spectaculaires du deep learning), les progrès de reconnaissance vocale, mis en évidence par Alexa d’Amazon ou l’assistant Google, ouvrent des nouvelles formes de pilotage et interaction avec les produits. Citons encore les progrès spectaculaires des écrans (il est possible d’incorporer des écrans dans de plus en plus de produits, à cause de la baisse de coût, d’encombrement et de consommation) et des technologies haptiques (reconnaissance de la pression et boucle de retour tactile sur des surfaces de commande).

✓ Pour finir, il faut souligner que les objets deviennent réellement « intelligents » (et en premier lieu, adaptatifs à leur environnement) lorsque ces différents axes/technologies sont combinés.


Indépendamment du produit lui-même, le contexte numérique se prête remarquablement à l’évolution constatée du produit vers le service d’une part, et de la possession vers l’usage d’autre part. Lorsqu’on parle de produits physiques, qui existent déjà, la transformation digitale produit des plateformes qui permettent de « numériser » l’usage pour proposer toutes formes de modèles qui s’apparentent à de la location ou de l’échange. On pense par exemple à Uber pour les voitures ou Airbnb pour les logements. Le compagnon de cette révolution de l’usage est bien sûr le smartphone qui permet de produire les traces numériques d’usage qui seront consommées par la plateforme. Cette tendance au « product as a service » est facilitée pour les nouveaux objets qui intègrent les capteurs et la connectivité pour fournir les traces numériques de l’usage, tels que les trottinettes ou vélos électriques en libre-service.
Comme le soulignent Eric Schaeffer et David Sovie dans Reinventing the Product, le choix des écosystèmes auxquels le produit va participer est déterminant, et représente une des décisions les plus stratégiques pour la conception d’un nouveau produit. Dans le contexte d’une expérience globale à laquelle participent plusieurs produits et services, l’écosystème va déterminer le champ d’action de l’utilisateur (la cliente est l’architecte de son expérience, mais dans le périmètre d’un écosystème de services). La cliente choisit le plus souvent cet écosystème (par exemple iOS ou Android sur son smartphone pour un client grand-public, ou la plateforme force.com pour une entreprise cliente), donc le choix de l’industriel est aussi déterminé par les clients qu’il souhaite atteindre. Rappelons-nous que dans le monde numérique, c’est le service qui se déplace pour trouver le client et non l’inverse. Le choix de l’écosystème est en fait un choix d’interfaces et de protocoles, pour collaborer, combiner et augmenter la proposition de valeur. Ce choix est donc associé à l’écosystème de partenaires avec lesquels l’entreprise souhaite collaborer pour construire une nouvelle expérience.

1.2.4 L’obsession du temps utile du client
La surabondance des offres, produits et services dans le monde numérique, combinée avec un mode de vie hyperconnectée fait que le temps est devenu rare et cher pour la plupart des clients. Dans une époque où l’orientation client est devenue obligatoire, la transformation digitale impose de considérer le temps du client avec le plus grand respect et de chercher à en minimiser la consommation. Il y a plus de dix ans, lorsque je développais des services numériques chez Bouygues Télécom, nous parlions de « rendre du temps utile au client ». Le temps utile, c’est celui qui permet au client de faire ce qu’elle ou il souhaite. Lui rendre du temps c’est bien sûr travailler sur l’ergonomie et le design des expériences – la souscription, l’utilisation ou l’assistance – mais également permettre de d’utiliser au maximum le temps « inutile » (la nuit, les transports, le temps d’attente dans une queue)9. L’obsession du temps utile s’accompagne de l’accès ATAWAD (Any time, anywhere, any device) qui permet au client de faire le maximum de choses pendant son « temps inutile » afin de préserver son temps utile. L’obsession du temps client doit être une mission transverse, depuis l’analyse des parcours clients quotidiens et le design des interfaces jusqu’à l’exécution des services.
Une des grandes leçons des « géants du Web » est l’obsession de la performance pour consommer le moins de temps possible de chaque client10. La performance d’un système technique est traditionnellement mesurée selon trois axes :
✓ la disponibilité : le pourcentage du temps dans l’année pendant lequel le service est disponible ;

✓ la latence : la durée du traitement, qui détermine précisément la durée d’attente du client pour obtenir le service ;

✓ la capacité : le nombre de traitements ou clients que l’entreprise est capable de fournir par heure ou par jour.


Les grandes entreprises du Web, telles que Google, Facebook ou Amazon, sont célèbres par le soin et les ressources apportées pour optimiser ces trois dimensions de la performance, telles que perçues par le client. Amazon fait partie des premières entreprises du Web à avoir établi la corrélation entre un très faible temps de réponse et le taux de satisfaction client (taux de requêtes exécutées jusqu’à la satisfaction du client). Google a développé, il y a plus de quinze ans, un ensemble de techniques pour augmenter la disponibilité de ses services, qui sont devenus, grâce à l’open source, les fondements d’une informatique moderne, haute-disponibilité et haute-performance. Facebook est devenu par nécessité un des champions mondiaux de la scalabilité.
La qualité de service doit être à la fois excellente et constante. J’insiste sur la constance car le monde numérique est un monde incertain et chaotique (dans le sens des systèmes complexes). La demande dans le monde des services numérique est très variable car elle est soumise à de multiples facteurs d’amplification : l’instantanéité de l’information, le pouvoir des communautés et des réseaux sociaux et la rapidité des processus de commande. Lorsqu’un produit ou service est disponible, ou lorsqu’un événement externe survient qui rend ce produit ou service particulièrement pertinent, il n’est pas rare que les mécanismes d’amplification du monde numérique transforment une demande initiale en une bulle instantanée de dizaines de milliers voire de millions de demandes. Nous y reviendrons dans les chapitres suivants, en particulier au cours du chapitre 6, mais une caractéristique du monde numérique est de savoir traiter les bulles de demandes comme des opportunités. La variabilité n’est pas un ennemi mais une amie de la création de valeur. C’est pour cela que la scalabilité est tellement importante dans l’organisation des entreprises du numérique. C’est également pour cela que les technologies informatiques scalables11, depuis l’utilisation du cloud jusqu’aux architectures tirées par les événements, sont pertinentes et populaires.


— 1.3 RÉINVENTER LES PRODUITS DANS UN MONDE NUMÉRIQUE
1.3.1 Produits numériques et production numérique
Réinventer le produit dans le monde numérique ne se limite pas à développer des nouveaux produits connectés qui exploitent toutes les possibilités dont nous avons parlé dans la section précédente. Il s’agit aussi de convoquer toute la puissance de la révolution numérique dans l’ensemble des étapes de conception, réalisation et distribution du produit.
La numérisation des processus de conception est une tendance lourde qui a commencé il y a plusieurs décennies, avec des outils tels que la CAO (conception assistée par ordinateur, CAD – Computer-Aided Design – en anglais). L’augmentation de la puissance des outils numériques a permis d’étendre cette assistance dans deux directions. Premièrement, dans le sens du test et de la validation, avec des multiples outils de simulation. La pièce ou l’objet numérique peut être simulée et validée. Ce qui a commencé par une validation locale de telle ou telle propriété devient une simulation systémique. L’objet numérique peut être interfacé avec d’autres objets numériques, qui représentent son environnement ou les autres composants d’un système plus large. Depuis vingt ans, le terme de « système de systèmes » (SoS) s’est banalisé précisément parce que les outils de conception et validation de système ont fait d’immenses progrès. Un bâtiment intelligent est un bon exemple d’un système de systèmes, qui assemble des composants d’échelle multiple, munis d’une intelligence adaptative propre (la serrure connectée, le radiateur intelligent, la caméra avec reconnaissance de visages), pour former des ensembles (des équipements, des pièces, des étages) qui sont à leur tour enrichis d’une intelligence adaptive au niveau du sous-système (chauffage, sécurité, etc.). La révolution de l’intelligence artificielle, qui sera le sujet du chapitre 5, continue d’étendre le périmètre de la CAO : des méthodes génératives permettent à l’ordinateur de participer à la conception et d’« inventer » des nouvelles formes, de nouvelles matières ou de nouveaux assemblages12. L’utilisation de l’apprentissage machine permet de réinjecter des connaissances issues de l’usage dans la simulation et donc dans la conception.
La deuxième dimension du progrès de la conception numérique est la « continuité numérique », c’est-à-dire la capacité à utiliser la description numérique de bout en bout avec successivement les premières phases de conception, la conception détaillée, l’ingénierie de production, la réalisation et le suivi du produit pendant son utilisation. Le concept de PLM (Product Lifecycle Management), apparu également il y a quelques décennies, s’est transformé d’un simple référentiel de nomenclature (donner le même nom aux mêmes choses durant le cycle de vie) en une colonne vertébrale pour assembler les différentes étapes numériques de la vie du produit. Cette continuité numérique fait que modèle digital du produit devient une plateforme collaborative pour l’ensemble des acteurs qui participent au développement. Cela permet, par exemple, aux acteurs en amont de la phase de conception de participer à l’ingénierie de fabrication, aux acteurs de production d’être impliqués dans la phase de conception. Cela permet également, pour une phase donnée de développement, de convoquer de multiples partenaires, en mode entreprise étendue, qui travaillent ensemble sur le même objet.
La révolution numérique sur les produits touche également la phase de commercialisation et distribution. Tous les nouveaux produits ne sont pas des produits connectés ou augmentés. Un des objets récents et populaires aux États-Unis est le « Munchkin 360 Cup »13, un gobelet pour bébés qui permet de boire sans jamais renverser de liquide. L’innovation est une valve circulaire en silicone en forme de couvercle, qui laisse passer l’eau lorsque l’enfant la pince avec la mâchoire (n’importe où sur le cercle, d’où le 360, tandis que dès que la pression s’arrête, le liquide ne peut plus passer). Munchkin s’est associé à l’association des dentistes américains pour certifier que l’utilisation du produit est recommandée pour le développement de la bouche de l’enfant. Si l’innovation produit est on ne peut plus classique (et incroyablement pertinente), ce produit donne un bon exemple de lancement réussi dans le monde digital, depuis le site Web – qui illustre parfaitement la notion de conversation (voir leur blog) et de stratégie de contenus, la présence sur les canaux de distribution électronique, les vidéos virales disponibles sur YouTube, etc.

1.3.2 Découverte continue de produits
Le développement des produits dans le monde numérique est devenu une démarche continue et itérative. Le rôle du client ou de l’utilisateur est tellement important que l’on parle de « découverte continue de produit ». Le terme de « découverte » s’oppose ici à innovation dans un laboratoire, c’est une extension de la co-construction14. La découverte commence par la phase d’observation rendue possible par le monde numérique : on y retrouve la puissance des conversations, l’utilisation des traces numériques que nous avons mentionnée plus haut, mais aussi des pratiques telles que l’ethno-marketing (l’observation des customer journeys selon des pratiques d’anthropologie). La découverte continue se poursuit avec l’invitation du client dans les phases de développement. Elle dure pendant la mise au point, mais surtout pendant toute la durée de vie du produit. Le produit numérique – la Tesla en est en exemple emblématique – évolue de façon continue par l’évolution des capacités numériques, et surtout logicielles, qu’il embarque. Un des ingénieurs de Tesla déclare que la révolution du monde numérique vient du fait qu’un produit n’est jamais achevé. Le produit évolue pendant sa durée de vie, en s’appuyant sur les retours et usages collectés auprès des clients. Le terme de découverte continue de produit est emprunté à deux excellents livres, The Lean Entreprise et The Innovator’s Method que nous retrouverons dans le chapitre 3.
La dimension itérative du développement de produit se prête à l’introduction de différents paradigmes de développement itératif, tels que les méthodes agiles et à l’optimisation d’un processus répétitif par l’introduction des principes du « lean manufacturing ». Le livre de Donald Reinersten, The Principles of Product Development Flow – second generation lean product development, est une des premières références, cité par Eric Ries dans The Lean Startup, à expliquer l’importance de ces principes lean. Le premier est que le retour (feedback) rapide est la première clé du développement de produit. Le second est d’éviter les attentes inutiles, en calculant le « coût du délai » pour minimiser le travail en attente (WIP : Work in Process). Très logiquement, le développement évolue par des itérations courtes et donc limitées, en utilisant la fréquence du cycle pour apprendre plus vite et éviter de trop diverger des usages réels ou besoins des utilisateurs. Dans le livre Reinventing the Product précédemment cité, le travail en petites équipes pluridisciplinaire en mode agile, par exemple en utilisant la méthode Scrum, est au cœur de l’organisation des nouvelles organisations de développement produit.

1.3.3 Ingénierie de la connaissance
Quel que soit le produit, connecté ou non, la connaissance mise en œuvre pour le concevoir et le fabriquer est l’axe principal de différenciation des entreprises. C’est évident pour les produits complexes et sophistiqués, dont les produits connectés, mais c’est vrai pour la plupart des produits, même les produits simples de grande consommation. Comme le disent la plupart des livres que nous venons de citer, un produit reflète l’expérience accumulée et le savoir acquis. Cette connaissance est issue de toutes les phases de développement, de la recherche et développement au service après-vente, et touche tous les aspects du produit depuis ses matériaux jusqu’à son assemblage ou sa distribution logistique. L’accélération technologique du monde numérique renforce l’importance de la connaissance, parce qu’elle peut être partiellement automatisée dans sa construction – nous y reviendrons dans le chapitre 5 –, parce que la connaissance numérisée peut être plus facilement partagée et distribuée géographiquement, ou parce que la connaissance numérisée est le support d’une collaboration plus large, au sein de l’entreprise ou en mode étendu.
L’utilisation des outils numériques pour l’ingénierie de la connaissance est un vieux sujet, qui n’a pas connu que des réussites. Dans la fin des années 1990, tout le monde ne jurait que par le knowledge management, étant persuadé que les outils de capture et de partage de connaissance allaient révolutionner le monde. L’approche des bases de connaissances, avec des outils trop lourds et pas assez puissants, a été une déception, et c’est plutôt la notion de communauté de pratique, associée à des outils de réseaux sociaux permettant de mettre des femmes et des hommes en relation autour de sujets, de questions, de partages de pratique, qui a émergé. En vingt ans, le partage numérique de connaissances s’est redéfini comme un réseau ouvert d’expertise dans lequel sont échangés des témoignages sous forme de textes, de photos et surtout de vidéos15. Le réseau social est devenu le squelette sur lequel s’agrègent les éléments de connaissance, en réponse à la vision conceptuelle et désincarnée du « knowledge management » des années passées.
Le modèle numérique du produit est également un candidat extraordinaire pour servir de squelette au partage de connaissance. On parle de jumeau numérique (digital twin en anglais) lorsque le modèle est suffisamment riche et qu’il capture les propriétés dynamiques du produit « réel » qui est représenté. Le jumeau numérique, comme son nom l’indique, est un double virtuel qui ressemble beaucoup à l’objet modélisé. Il permet non seulement de décrire ou de visualiser, mais également de simuler le fonctionnement de l’objet. Les jumeaux numériques se combinent et se déclinent à toutes les échelles, depuis les objets les plus simples jusqu’aux systèmes de systèmes. Le concept de jumeau numérique est ancien, mais sa pratique s’est développée récemment parce que les progrès du monde numérique rendent la construction et la simulation d’un jumeau numérique plus facile et plus pertinente. Une partie importante des tests peut être réalisée sur le jumeau numérique, ce qui transforme profondément la recherche et développement comme l’ingénierie de fabrication. Le jumeau numérique devient une plateforme collaborative et une plateforme d’ingénierie de la connaissance.
Le développement des jumeaux numériques s’accompagne du développement des techniques de réalité augmentée et de réalité virtuelle. La réalité augmentée permet de surimposer dans son champ de vision, sur un casque, des lunettes, ou l’écran de son smartphone, des informations issues du jumeau numérique. Les progrès récents en termes de vision artificielle permettent de détecter les parties du produit qui sont visionnées et d’aller chercher les parties correspondantes du jumeau numérique et les informations qui correspondent à la problématique en cours (assemblage, contrôle, réparation, etc.). La réalité augmentée fait du monde physique l’interface de navigation dans la base de connaissance de produit, réalisant le concept « d’environnement cliquable » introduit il y a plus de dix ans par Joël de Rosnay. De façon duale, la réalité virtuelle consiste à utiliser des techniques de visualisation immersive, depuis la projection en 3D jusqu’aux casques de type Hololens, pour observer et inspecter différents aspects d’une variante du jumeau numérique. La réalité virtuelle se combine avec la capacité à explorer et produire des variantes de design et de conception produit.

1.3.4 Le rôle des objets dans la matérialisation des services
Les concepts d’« objet connecté » et d’« Internet des objets » sont au croisement de deux lignes de forces contradictoires. D’une part, on nous prédit un envol et une croissance spectaculaire depuis vingt ans – en particulier, chaque génération de technologie de réseau cellulaire se réclame de l’explosion à venir du trafic « machine to machine ». Par exemple, pour beaucoup de services numériques, la matérialisation par un objet est un plus en termes d’ergonomie. C’est pour cela que certains objets connectés, comme des boutons rotatifs de contrôle de volume (par exemple, celui proposé avec l’amplificateur Devialet), cohabitent avec les interfaces des smartphones. On pense également aux étiquettes connectées proposées par Amazon, permettant de recommander de la lessive en un clic. En plaçant l’étiquette au bon endroit (sur la machine), l’utilisateur construit son propre environnement intelligent (cliquable), l’objet connecté joue à la fois un rôle de matérialisation et d’amélioration du service (rendre du temps utile).
D’un autre côté, la très grande majorité des objets connectés qui nous ont été proposés depuis 20 ans, en particulier pour nos maisons, ont échoué et ceux qui sont arrivés dans nos mains ont provoqué fort peu d’usage une fois la période de découverte passée. Le trafic « machine to machine » est à peine visible à côté de l’explosion du trafic vidéo sur nos réseaux. Il serait donc tentant d’adopter une attitude très prudente, voire cynique, en ce qui concerne le développement de l’IOT (Internet Of Things) et des produits connectés. Pourtant, comme c’est le cas avec la majorité des développements « exponentiels » du monde numérique, l’excitation sur la technologie a eu lieu trop tôt, alors que les problèmes de puissance de calcul embarquée, de coûts des capteurs, de consommation électrique, de connectivité, etc. n’étaient pas résolus, tandis que les progrès sont maintenant très importants et sur un rythme soutenu. Il faut donc apprendre à détecter le « hype » de la fameuse courbe de Gartner16, mais se préparer pour une révolution qui est bien en cours.
Dans la recherche des opportunités de produits connectés et intelligents, chaque niveau de fonction supplémentaire vient avec un nombre de contraintes additionnelles. Le niveau le plus simple, qui consiste à embarquer des capteurs dans son produit, oblige déjà à considérer le problème de l’alimentation électrique, et le plus souvent, celui de l’autonomie de la batterie et du procédé de recharge17. Lorsqu’on ajoute des capacités de calcul, la consommation augmente et se pose également la question de la mise à jour du logiciel, qu’il s’agisse d’un simple firmware où d’une intelligence artificielle embarquée. Qui dit mise à jour dit premier niveau de risque de cyber sécurité, et une nouvelle classe de contraintes apparaît. Lorsqu’on ajoute la connectivité, le risque de cyber-vulnérabilité devient fort, et les problèmes de consommation augmentent. Une partie de ces contraintes sont transmises au client, et vont donc dégrader l’intérêt de la solution. Comme le dit Eric Carreel, fondateur de Withings, un test d’utilité réelle d’un objet connecté à la maison est de voir si l’utilisateur parvient à le reparamétrer lorsqu’un nouveau routeur Wi-Fi est installé dans son domicile18. Genevieve Bell, anthropologue chez Intel, parle brillamment de la charge mentale que nous impose chacun de nos objets connectés qui réclament, souvent bruyamment, d’être alimentés en énergie au cours de la journée. Transformer un objet courant en objet connecté doit donc se faire avec une économie de moyens, de telle sorte que la valeur produite soit nettement supérieure aux charges cognitives imposées à l’utilisateur (sans oublier le surcoût, mais l’expérience montre que les équipes produit sont affutées sur les coûts et sous-estiment les contraintes d’usage).
Il existe cependant un objet connecté qui participe à la quasi-totalité des expériences numériques, c’est le smartphone. Comprendre le monde numérique, c’est comprendre le smartphone, sa place dans les « parcours clients quotidiens » et le temps passé par nos clientes et client sur leurs smartphones19. Inventer une expérience autour d’un nouveau produit, c’est donc penser au rôle du smartphone, même si le produit numérique est doté d’écrans et de capacité d’interaction propres. Le smartphone représente la quintessence de l’objet connecté et personnel. Il fournit des services d’authentification, de connectivité, de paramétrage (parce que son écran tactile est souvent bien supérieur à ceux des objets connectés) à la plupart des objets intelligents qui nous entourent. Si l’utilisation des capacités du smartphone est quasi-incontournable, elle a aussi ses propres contraintes : l’autonomie du smartphone n’est pas infinie, l’accès aux services fréquents dispose d’une bonne ergonomie, mais l’accès aux services occasionnels peut s’avérer lent et complexe, la conceptualisation qui est implicite lorsqu’il faut manipuler un objet à travers l’interface d’un smartphone peut s’avérer rébarbative. Nous allons retrouver ces sujets lorsque nous parlerons de design d’expérience dans le chapitre 3.


— 1.4 PRODUIRE DANS UN MONDE NUMÉRIQUE
1.4.1 L’ambition du Digital Manufacturing
La révolution numérique est bien sûr au cœur de la transformation de la production. Pour reprendre la distinction proposée en introduction, la transformation numérique concerne la fonction propre de l’entreprise (comment produire mieux en étant plus efficace et plus efficient), tandis que la transformation digitale impacte la production en important les attentes des clients (plus de vélocité, plus de flexibilité et plus de variété). Tout comme pour le reste de l’entreprise, la transformation du manufacturing est la combinaison d’un potentiel de transformation interne grâce aux technologies numériques et d’une adaptation continue à un environnement qui change. Le terme d’industrie 4.0 est apparu en 2011, en particulier en Allemagne, pour désigner l’intégration à grande échelle des technologies numériques (mesures, communication, calcul, visualisation) dans la production industrielle. Le développement de l’industrie 4.0 est un enjeu majeur de compétitivité car il est nécessaire pour répondre aux attentes des clients en produisant de façon plus rapide et plus flexible un plus grand nombre de types de produits sans augmenter les coûts de fabrication.
La transformation digitale est au cœur des enjeux de l’industrie 4.0, elle change profondément les modes de travail ainsi que les horizons de la réinvention des processus métiers. Cette transformation – désignée également par « digital manufacturing » – n’est pas facile à appréhender car il s’agit d’une révolution déguisée en évolution. Elle comporte trois composants majeurs.
✓ Le premier, c’est la capacité des technologies numériques et exponentielles à aller encore plus loin dans l’automatisation des stations de travail de l’usine. Au premier coup d’œil, c’est une évolution dans une continuité parfaite avec ce qui se passe depuis de nombreuses décennies, à savoir l’automatisation de la production. Si l’on regarde de plus près, ce que nous ferons au chapitre 5, les capacités de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage machine, telle que la reconnaissance des images, permettent d’aller beaucoup plus loin et d’automatiser, ou d’assister dans l’optimisation, des tâches beaucoup plus complexes que ce que nous savions faire il y a dix ans. La transformation digitale permet de piloter les capacités de manufacturing de façon réactive et d’adapter la production à la demande client20.

✓ Le deuxième composant du digital manufacturing est la construction d’un jumeau numérique, à la fois pour le produit et pour l’ensemble de l’usine et de ses processus de fabrications. Construire un jumeau numérique, comme nous l’avons vu dans la section précédente, n’est pas simplement construire un modèle numérique. C’est la combinaison de la modélisation, de la capture des données issues du monde réel (des objets qui sont les instances physiques du modèle), de la capacité à simuler le fonctionnement des objets, et de calibrer ces simulations vis-à-vis de ce qui a été observé. Le jumeau numérique permet ensuite, grâce à la simulation, la prévision et l’optimisation – de réinventer et réagencer les processus de l’usine. Le jumeau numérique du produit joue un rôle clé dans sa conception et son développement, le jumeau numérique de l’usine sert à transformer et optimiser la fabrication.

✓ Pour finir, le troisième composant du digital manufacturing est la création d’un espace de travail actif qui agit en symbiose avec les opérateurs dans un principe d’augmentation (l’ensemble de l’environnement devient un outil intelligent, grâce au progrès de toutes les technologies : senseurs, miniaturisation des actionneurs, nouveaux matériaux, etc.). L’environnement augmenté du digital manufacturing a pour but à la fois d’automatiser une partie des actions et de permettre aux opérateurs de mieux réaliser les autres. C’est une des fondations pour rendre la production « intelligente » dans le sens de l’adaptation continue à l’environnement de l’entreprise. Pour un ensemble croissant de produits, cette adaptation va jusqu’à la personnalisation des produits sur la ligne de fabrication.


L’académie des technologies allemande, l’Acatech, a proposé un modèle de maturité pour le digital manufacturing21 qui est très utile pour comprendre cette ambition. Ce modèle s’appuie sur un socle qui est un prérequis, celui de la numérisation des moyens de production, à la fois sous forme d’automatisation par logiciel et sous forme de connectivité, qui permet de relier l’ensemble des outils de production de l’usine. Au-dessus de ce socle, on distingue quatre niveaux. Le premier est celui de la « visibilité », la capacité à savoir ce qui se passe grâce à des capteurs et à la capacité des machines automatisées à produire les « événements » adéquats. Le deuxième niveau est celui de la compréhension, c’est-à-dire la capacité à produire des « insights » et des « analyses » à partir des événements collectés. Le troisième niveau est atteint lorsque cette capacité de compréhension se projette de façon prédictive, c’est-à-dire lorsque l’analyse des événements permet de savoir à l’avance ce qui va se passer. L’exemple le plus fréquemment cité est celui de la maintenance prédictive. Le dernier niveau est celui de la « self-optimisation » adaptative, lorsque l’outil de production automatisé est capable de piloter son fonctionnement de façon réactive en fonction des objectifs de production.
[image: Figure 1.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 1.1 – Les niveaux de maturité du Digital Manufacturing.

1.4.2 L’intelligence artificielle comme absorbeur de complexité
D’un point de vue technologique, la principale révolution du digital manufacturing est l’introduction de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage machine pour absorber la complexité et étendre la frontière de ce qui est automatisable.
Pourquoi parler de complexité ? la complexité est ce qui relie les choses les unes aux autres, c’est l’ensemble des multiples relations d’interdépendance entre les objets et les variables d’un système. La complexité se distingue de la complication : un système compliqué a un très grand nombre de composants, un système complexe a des composants qui ont un grand nombre d’interdépendances. L’informatisation et l’automatisation de l’industrie 3.0 savent très bien traiter la complication. Ce qui est compliqué se traite par décomposition22. Quelles sont les limites à l’automatisation aujourd’hui ? Par exemple, une trop grande variabilité qui exige l’intervention humaine pour des réglages, à cause de boucles multiples de rétroactions. Ou encore, une grande richesse de composants, dans leurs formes et leurs dispositions, qui font qu’une intervention manuelle est nécessaire pour guider la machine. Le plus souvent, ce qui limite l’automatisation c’est la gestion des cas d’exception : lorsque le processus est nominal, les machines effectuent leurs tâches en mode automatisé, mais lorsqu’une exception intervient, son traitement est du ressort de l’opérateur. Plus les tâches et les assemblages sont complexes (en interaction), plus le taux de fonctionnement nominal est faible. Une des raisons pour l’intérêt autour de l’industrie 4.0 est que les nouvelles possibilités de l’intelligence artificielle déplacent la frontière de ce qu’il est possible de traiter en termes de complexité des processus de production.
Nous allons parler d’intelligence artificielle en détail dans le chapitre 5, pour l’instant il nous suffit de la définir comme une modalité logicielle, qui permet d’accomplir ou d’assister dans la réalisation, de tâches jugées comme difficiles, requérant un effort cognitif important pour un humain. L’intelligence artificielle est un ensemble de techniques qui permettent à des logiciels de résoudre des problèmes, de classification, de recherche d’information, de diagnostic, de prévision et de planification. Le renouveau d’intérêt autour de l’IA est lié aux progrès spectaculaires, depuis un peu moins de dix ans, des méthodes d’apprentissage profond sur les problèmes de reconnaissance de son, d’image ou de situation. L’intelligence artificielle n’est pas une technique isolée, elle s’implémente sous forme de logiciel et requiert des données. Plus les données sont nombreuses et bien comprises, plus la boîte à outils des techniques est large et pertinente.
Le déploiement de l’IA, dans l’entreprise ou dans le cas particulier du digital manufacturing, est une composante de la transformation digitale. Le déploiement du modèle de maturité de l’industrie 4.0 est en premier lieu un projet de système d’information et de mise en place de l’infrastructure de connexion de tous les équipements et de collecte de tous les événements. Le premier niveau, celui de « visibilité », fait appel aux capacités d’analyse des données, et en particulier d’analyse et reconnaissance des situations en temps quasi-réel. Les progrès spectaculaires en reconnaissance d’image, de sons ou de situations font que l’IA joue un rôle important dans ce niveau de maturité. Le niveau « prédictif » de l’industrie 4.0 s’appuie encore plus nettement sur les capacités prédictives du système d’information du manufacturing. Pouvoir analyser les traces numériques du passé pour détecter les situations anormales ou pour prédire le moment où il va se passer quelque chose d’anormal n’est ni une idée nouvelle23, ni une idée propre au manufacturing. L’utilisation d’algorithmes d’apprentissage et d’analyse des séries temporelles s’applique également à la détection des problèmes en finance (fraude) ou en informatique (pannes). Pour finir, l’atteinte du dernier niveau « adaptatif » est également conditionnée à l’intégration d’un large nombre de compétences d’IA dans le système d’information de production.

1.4.3 Humains augmentés et environnement augmentés
Le niveau de « visibilité » dont parle le modèle de maturité de l’Acatech consiste à augmenter le niveau d’information des opérateurs en charge de la production. Il s’agit à la fois de surveiller, détecter et sentir ce qui se passe, et rendre cette information accessible et utile pour les opérateurs. On retrouve ici les concepts énoncés précédemment : le système d’information utilise un jumeau numérique du processus de fabrication et « augmente » ce dernier des informations collectées sur le premier. L’information est accessible au moyen des interfaces classiques des logiciels, mais elle est beaucoup plus utile et pertinente si elle est fournie dans l’environnement physique de l’opérateur. Il peut s’agir de solutions immersives de réalité augmentée pour des situations particulières (par exemple des lunettes pour un dépannage) ou plus simplement la mise à disposition des bons écrans et des bonnes interfaces sur les lieux et outils de production. Ce concept de l’environnement physique augmenté et « cliquable » est une étape importante du développement de l’Internet des objets. On parlait il y a dix ans de Web squared : le monde digital est enrichi constamment par le flux des données issues des objets physiques, tandis que les objets physiques sont enrichis constamment par les capacités digitales de leurs jumeaux numériques. Ce paradigme permet l’introduction progressive et sans stress cognitif de capacités d’intelligence artificielle, tant au niveau local (rendre l’objet « intelligent ») que global (l’optimisation du système).
Un des aspects les plus évidents de l’augmentation est celui de la visualisation. Les techniques avancées de traitement des données incluent des méthodes de visualisation et d’analyse, par l’opérateur, des données collectées. L’intelligence artificielle, le plus souvent aujourd’hui, accompagne l’humain plus qu’elle ne le remplace. La combinaison de la collecte globale des événements et des méthodes avancées de visualisation24 permet aux opérateurs une meilleure compréhension du système qu’ils pilotent. Il y a d’ailleurs un parallèle intéressant avec l’utilisation des techniques de management visuel issue du lean manufacturing, que nous aborderons plus tard. Une autre forme d’augmentation des opérateurs humains est l’augmentation de la mémoire. La collecte de l’ensemble des données, passées et présentes, permet d’utiliser les techniques d’analyse « intelligentes » des données pour retrouver des situations semblables dans le passé, qu’il s’agisse de faire un réglage ou un diagnostic. Cette recherche dans l’histoire du système peut être quantitative, en partant des données chiffrées ou qualitatives, puisque les techniques d’analyse de texte permettent de tirer parti de l’ensemble des comptes rendus d’intervention sur la ou les machines.

1.4.4 Optimiser grâce au « jumeau numérique »
Le dernier niveau de maturité, celui de l’optimisation globale du système grâce au jumeau numérique du système complet, peut prendre des formes multiples. Il peut s’agir d’une réaction aux événements détectés, sous une forme adaptative de l’auto-contrôle, ce qui est le cas principal décrit dans le document de l’Acatech. Il peut également s’agir d’une ré-optimisation globale du processus, grâce aux données accumulées. L’optimisation des processus de production à partir des données collectées en production n’est pas une pratique récente. Cela fait des décennies que des algorithmes de recherche opérationnelle, de planification et d’ordonnancement, sont appliqués aux processus de fabrication, pour les optimiser sur de multiples critères : gagner du temps, réduire les coûts, réduire les stocks, etc. Ce qui est nouveau à cause du progrès des méthodes d’apprentissage automatique, c’est qu’il est maintenant possible d’étudier des problèmes beaucoup plus larges (en utilisant l’ensemble de données collectées pour une usine) et avec des approches d’analyse différentes. Dans le livre The Mathematical Corporation25, on trouve l’exemple d’une chaîne de fabrication de vaccins de Merck. L’utilisation d’un jumeau numérique global, qui a supposé la constitution d’un datalake26 massif et complet, a permis d’optimiser par simulation des macro-paramètres du processus de fabrication et d’augmenter de façon significative le rendement global. Cette optimisation, qui tient compte de facteurs externes d’environnement comme les facteurs météorologiques, est profondément différente de ce que nous aurions fait il y a vingt ans, à cause du volume de données utilisé et de l’approche « implicite » de l’optimisation (dirigée par les données et non pas par l’intuition du créateur du modèle de production).
Le changement qui est en train de s’opérer avec l’utilisation de données massives et de l’application nouvelle d’algorithmes d’analyse de données, est qu’il devient possible d’optimiser sans prévoir. Les techniques des décennies précédentes reposaient sur une modélisation claire du problème de production, et sur la capacité à collecter ou prévoir les données sur lesquelles les algorithmes explicites d’optimisation étaient appliqués. La pratique consistait donc à comprendre le problème pour optimiser et proposer des solutions. Les approches de recherche de « patterns » dans des très grands volumes de données permettent d’extraire des heuristiques qui améliorent le fonctionnement, sans nécessairement comprendre « pourquoi » elles fonctionnent. Dans le livre précédemment cité, on trouve également l’exemple de la FAA, qui a analysé les données des décollages et atterrissages pendant trois ans pour trouver des situations clés afin de minimiser les retards, et surtout les accumulations en mode « avalanche ». Ce qui rend cet exemple très intéressant, c’est que les données étaient loin d’être parfaites, et que les propagations en séries des retards sont des phénomènes non-linéaires très difficiles à prévoir. L’approche n’a donc pas consisté à construire un modèle de prévision, mais bien à analyser les données pour extraire des motifs (« patterns ») qui caractérisent des situations à risques, pour lesquels des palliatifs sont possibles afin de réduire ce risque.
Pour conclure ce chapitre, il est important de souligner le rôle fondamental de la cybersécurité dans la transformation digitale en général, et pour le digital manufacturing en particulier. Les données du jumeau numérique sont extrêmement sensibles, pour deux raisons. Premièrement, elle représente une part de plus en plus importante du savoir et de la propriété intellectuelle de l’entreprise. Lorsque le modèle numérique n’était qu’une nomenclature digitale, la plus grande partie de la connaissance se trouvait dans la tête des experts. Mais au fur et à mesure que le jumeau numérique devient un objet dynamique et une plateforme collaborative, il s’enrichit considérablement jusqu’à devenir la principale base de connaissance de l’entreprise. C’est précisément l’ambition que nous avons décrite dans les sections précédentes, puisque cela facilite le partage et le déploiement, mais cela pose bien sûr la question de la protection et de la sécurisation des accès. Deuxièmement, le modèle de fonctionnement « auto-adaptatif » décrit dans le dernier niveau de maturité du modèle de l’Acatech suppose la possibilité d’un contrôle complet des machines par les algorithmes, ce qui pose d’autres questions de sécurité si un acteur malveillant s’introduit dans le système. Ici aussi, le passage de l’automatisation locale des machines par des automates – l’approche courante il y a quelques décennies – à une automatisation globale fait que le risque de « cyber-attaque » croît de façon exponentielle. Plusieurs experts du domaine de l’industrie 4.0, dont certains sont cités dans le livre Reinventing the Product, font de la cybersécurité le premier enjeu du digital manufacturing.
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1. Il n’existe pas de stratégie digitale sans stratégie de contenu (1.1.2).

2. Parler d’expérience représente une double rupture : se forcer à considérer le point de vue du client, et prendre une approche globale et holistique qui englobe le contexte dans lequel le(s) produit ou service est utilisé (1.2.1).

3. Une des principales ruptures de la transformation digitale est de rendre le contrôle au client et de construire des éléments de valeur modulaires et composables (1.2.1).

4. La complexité du comportement de l’utilisateur s’invite au milieu de la complexité technologique, et c’est elle qui domine (1.2.2).

5. Le choix des écosystèmes auxquels le produit va participer est déterminant, et représente une des décisions les plus stratégiques pour la conception d’un nouveau produit (1.2.3).

6. La variabilité n’est pas un ennemi mais une amie de la création de valeur (1.2.4).

7. Le développement des produits dans le monde numérique est devenu une démarche continue et itérative (1.3.2).

8. Le jumeau numérique devient une plateforme collaborative et une plateforme d’ingénierie de la connaissance (1.3.3).

9. La transformation digitale permet de piloter les capacités de manufacturing de façon réactive et d’adapter la production à la demande du client (1.4.1).

10. Le changement qui est en train de s’opérer avec l’utilisation de données massives et de l’application nouvelle d’algorithmes d’analyse de données, est qu’il devient possible d’optimiser sans prévoir (1.4.4).








        
            

            
                1. De la
                    même façon, je parlerai de « Digital Manufacturing » pour
                    désigner un concept précis et établi, celui de la transformation digitale dans
                    la production, au lieu de « production numérique » qui est une expression
                    générale et ambiguë.

            
            
            
                2. Lire La Sociologie du changement de François Dupuy ou Entreprise et Processus 2.0 de l’auteur. Sur l’économie
                    de l’attention, il faut lire The Attention Economy
                        – Understanding the New Currency of Business de Thomas Davenport et Jogn
                    Beck.

            
            
            
                3. The Cluetrain Manifesto de Rick Levine, Christopher
                    Locke, Doc Searls et David Weinberger.

            
            
            
                4. Dans le
                    sens préalablement convenu de la stratégie « digitale » de l’entreprise face à
                    son environnement. Pour utiliser la même distinction, une entreprise peut avoir
                    une stratégie « numérique » propre sans avoir de stratégie de contenus. Elle
                    améliorera ses produits et services, mais elle va avoir du mal à attirer
                    l’attention de ses clients. Cette distinction est centrale dans Designed for Digital, cité en introduction.

            
            
            
                5. Sur ce
                    sujet, lire le livre La Fabrique de la défiance de Yann
                    Algan, Pierre Cahuc et André Zylbeberg, dans lequel on trouve cette belle
                    définition de James Coleman : « Un individu est confiant s’il met des ressources
                    à disposition d’une autre partie, en l’absence d’un contrat formel, en espérant
                    en retirer des bénéfices ».

            
            
            
                6. Le terme
                        d’empowerment est plus riche et plus positif que
                    l’expression « mettre le client en position de contrôle », puisqu’il s’agit
                    aussi de donner le pouvoir de prendre le contrôle.

            
            
            
                7. Lire par
                        exemple The paradox of choice – why more is less de
                    Barry Schwartz. De nombreux auteurs abordent le « coût des décisions » comme
                    Daniel Kahneman dans Thinking, fast and slow.

            
            
            
                8. Sur ce
                    sujet, je vous renvoie au livre Reinventing the Product – How
                        to transform your business and create value in the digital age de Eric
                    Schaeffer et David Sovie.

            
            
            
                9. Ces
                    exemples pour un client grand-public se transposent facilement dans le monde des
                    relations B2B. Les front-offices de ventes cherchent également à optimiser le
                    temps utile de leurs agents. Pour l’entreprise qui souhaite vendre, il s’agit de
                    rendre le processus d’achat le plus efficace possible, c’est-à-dire qui consomme
                    le moins de temps possible pour ces agents.

            
            
            
                10. Les Géants du Web est un ouvrage collectif d’OCTO, paru
                    il y a une dizaine d’années, qui propose une synthèse des modes de
                    fonctionnement, managériaux, culturels et techniques, des très grandes
                    entreprises du Web (au sens large) de la côte ouest américaine. Dix ans après,
                    les constats et l’analyse n’ont pas pris une ride et je recommande fortement sa
                    lecture pour les managers des entreprises françaises.

            
            
            
                11. J’utilise l’anglicisme « scalable » pour désigner la capacité d’un
                    service, d’un produit ou d’une organisation, à s’adapter à une croissance rapide
                    du volume de demande. Le monde numérique est caractérisé par la fameuse courbe
                    de « hockey stick », avec une croissance faible et
                    décevante, suivie d’une accélération très rapide. La scalabilité est ce qui
                    permet de profiter de l’explosion de croissance lorsqu’elle arrive.

            
            
            
                12. Lire
                    l’exemple d’Airbus sur le site Web de Autodesk : https://www.autodesk.fr/customer-stories/airbus.

            
            
            
                13. Voir le
                    site web : https://fr.munchkin.com/tasses/miracle.html.

            
            
            
                14. Il y a
                    un procédé rhétorique à utiliser « découverte de produit », nous verrons dans le
                    chapitre 3 que l’innovation, y compris technologique et en laboratoire, reste
                    nécessaire. L’emploi du terme « découverte » est une invitation à partir du
                    client et de l’observation de ses usages et « pain
                    points ».

            
            
            
                15. La
                    meilleure façon d’approfondir une partie des sujets techniques qui vont être
                    évoqués dans ce livre est d’ouvrir YouTube et de visionner des partages de
                    connaissance en ligne, où de s’inscrire à des MOOC.

            
            
            
                16. La
                    courbe de Gartner montre l’évolution de la popularité des nouvelles
                    technologies, qui commence par une phase de « sur-intérêt » (le « hype »), puis une chute brutale – lorsqu’il est clair
                    que les possibilités avaient été survendues – avant de remonter doucement avec
                    le temps, lorsque cette technologie se diffuse avec succès. Le parallèle avec la
                    courbe de l’effet « Dunning-Kruger » qui montre la relation entre la
                    compétence réelle et la compétence auto-attribuée est saisissant.

            
            
            
                17. En
                    attendant la généralisation des technologies de « energy
                        harvesting ».

            
            
            
                18. Ce test
                    est cruel car la documentation ou l’emballage a disparu, la procédure de
                    re-paramétrage du réseau Wi-Fi est plus complexe que celle de première
                    installation, et que ceci se produit une ou plusieurs années après l’achat,
                    lorsque que l’excitation de la découverte est éteinte depuis longtemps.

            
            
            
                19. Ceux
                    qui vous expliquent que le smartphone est dépassé en termes d’interfaces ont le
                    plus souvent quelque chose à vous vendre. En particulier, l’arrivée des
                    assistants vocaux a vu certains parler de « la fin du smartphone », mais la voix
                    est un canal d’interaction qui s’ajoute (lorsque c’est pratique, par exemple
                    lorsqu’il s’agit d’une commande sans retour important d’information) au lieu de
                    remplacer l’écran du smartphone.

            
            
            
                20. Nous
                    verrons dans le chapitre 5 que la combinaison de la digitalisation et de
                    l’intelligence artificielle s’applique à la fois à la production, à la supply chain et à la gestion de la demande, ce qui
                    révolutionne le métier du marketing.

            
            
            
                21. Le
                        document Industrie 4.0 Maturity Index – Managing the
                        Digital Transformation of Companies de Günther Schuh, Reiner Anderl,
                    Jürgen Gausemeier, Michael ten Hompel and Wolfgang Wahlster (Eds.) se trouve
                    facilement en ligne.

            
            
            
                22. Sur ce
                    sujet, lire Processus et Entreprise 2.0 de l’auteur.

            
            
            
                23. C’était
                    déjà un des thèmes actifs lorsque l’auteur préparait sa thèse dans le
                    département IA du laboratoire de Marcoussis, il y a plus de trente ans.

            
            
            
                24. Les
                    méthodes « avancées » ne doivent pas l’être aux dépens de la simplicité et de
                    l’ergonomie. Lire l’article « The US Navy will replace its
                        touchscreen controls with mechanical ones on its destroyers », paru
                        dans The Verge, le 11 août 2019.

            
            
            
                25. Le
                        livre The Mathematical Corporation – Where Machine
                        Intelligence and Human Ingenuity Achieve the Impossible, de Josh
                    Sullivan et Angela Zutavern, est un excellent recueil d’exemples d’application
                    de l’intelligence artificielle aux problèmes opérationnels.

            
            
            
                26. Nous
                    reviendrons sur le concept de « datalake » (un entrepôt de
                    données conçu pour faciliter la souplesse et l’efficacité de l’ingestion de
                    nouvelles données) dans la deuxième partie du livre.
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Homéostasie : adaptation continue au changement
— 2.1 HOMÉOSTASIE DIGITALE
2.1.1 Le changement vient du client
Lors de mon arrivée chez AXA il y a quelques années, j’ai eu la chance d’écouter un exposé magistral d’Henri de Castries sur le besoin de transformation digitale expliqué comme la conséquence du changement de l’environnement. En une dizaine de minutes, il nous a rappelé les changements accélérés de ce début de xxie siècle, en termes de technologies, de géopolitique, de complexité, d’incertitude, du rapport de pouvoir avec les clients, de nouveaux usages des clients, d’organisation des réseaux d’influence dans la société. Il a ensuite posé l’enjeu de la transformation digitale comme la « simple capacité » à suivre les clients et leurs attentes dans ce nouveau monde. Cette approche fait écho à la constatation, énoncée maintes fois, que nous vivons la révolution numérique plus vite en tant que consommateurs dans nos foyers, qu’en tant que collaborateurs de nos entreprises. C’est à la suite de cet exposé que j’ai commencé à employer le terme d’« homéostasie digitale ». L’homéostasie, pour simplifier, est la capacité des organismes vivants à s’adapter de façon continue aux variations de leur environnement. Parler d’homéostasie digitale, c’est une façon de se forcer à regarder à l’extérieur pour envisager sa propre transformation digitale, pour ne pas en faire une transformation « interne ».
Le changement dicté par l’extérieur de l’entreprise est plus rapide que celui que l’entreprise génère spontanément en interne. C’est pour cela que l’organisation des entreprises du xxie siècle doit être « outside to inside », construite pour favoriser les flux d’information de l’extérieur vers l’intérieur. Cette accélération du changement, dans les usages ou les services attendus par les clients, est évidente dans le marché « B2C » grand public, mais elle est également vraie dans le marché « B2B » entre entreprises. La révolution numérique, la numérisation des processus des entreprises, est tirée par les frontières, les « bords de l’entreprise », les échanges avec ses parties prenantes. L’entreprise est maîtresse de son temps interne et décide son rythme de transformation ; elle n’est pas maîtresse du temps de son écosystème et doit adapter sa transformation au rythme de changement de son environnement.
La révolution numérique, depuis l’arrivée d’Internet et plus récemment du smartphone, a profondément modifié les usages et les attentes des clients. Le niveau de qualité de service et de performance des outils qu’ils utilisent dans leur vie de tous les jours a « déplacé la barre très haut » sur ce qu’ils attendent d’une expérience numérique. Ce n’est ni un hasard ni une surprise. Les écosystèmes du digital grand public bénéficient de tout ce qui est nécessaire à l’innovation continue et au développement de l’excellence : volume, vitesse, ouverture et réseaux de communautés. Par exemple, les volumes de smartphones ont tiré les cycles de fabrication, amélioration et innovations des chipsets des téléphones jusqu’à en faire le modèle dominant de la planète1. Selon Wikipédia, l’homéostasie est un mécanisme de régulation permettant d’adapter un facteur donné aux exigences fluctuantes de l’environnement d’un système. L’homéostasie digitale est le processus de transformation digitale qui permet de maintenir l’expérience numérique à la hauteur des attentes des clients de l’entreprise.

2.1.2 Accélération du changement, des usages aux technologies
Le concept de l’accélération du changement est un sujet difficile, car il est d’une grande banalité et pourtant il joue un rôle essentiel dans la construction de la transformation digitale. Certains aspects sont faciles à qualifier, comme la vitesse de pénétration des nouveaux produits du monde numérique. Le temps nécessaire pour qu’une partie importante de la population adopte un nouveau produit n’a fait que diminuer depuis un siècle, de la télévision au smartphone2. C’est encore plus frappant avec les produits purement logiciels, tels que les services délivrés par Internet, les applications mobiles, ou les réseaux sociaux. L’accélération de la diffusion des produits et services s’accompagne du même rythme de changement des usages. Cela fait d’ailleurs le lien avec la partie précédente : c’est parce que les usages changent rapidement qu’il faut les comprendre et faire participer les clients à la cocréation des nouveaux produits. Une autre façon d’apprécier de façon quantifiée cette accélération du changement est de suivre les métriques de consommation de contenus et services sur Internet3.
Sans rentrer dans le détail, il est intéressant de citer quelques facteurs qui participent à cette accélération du changement. Le premier facteur est bien entendu le progrès exponentiel des technologies dans le numérique. Même si elle commence à montrer des signes d’essoufflement, la loi de Moore est un des principaux facteurs de l’accélération des technologies numériques. Des lois similaires sont constatées sur l’évolution du stockage et sur la capacité et performance des réseaux. Nous y reviendrons au chapitre 5 puisque les progrès en termes de puissances de calcul et de stockage de larges quantités de données font partie de l’accélération spectaculaire des performances constatées en intelligence artificielle depuis 2010. L’accroissement permanent de la connectivité, dans toutes les dimensions a un impact bien plus fort que la simple capacité technique. C’est un accélérateur sociétal puisqu’il réduit le temps de propagation de l’information et participe à la création de diffusions planétaires. Le « temps numérique », le temps qu’il faut pour qu’une idée, un produit, une pratique se diffuse dans le monde ne fait que réduire sous l’effet de la technologie, des réseaux et de la mondialisation, économique et culturelle. Les changements induits sur notre culture et nos usages sont tellement vastes qu’ils dépassent le cadre de ce livre4. Par exemple, l’individualisation de nos comportements est un autre facteur d’accélération : les comportements normés par la société évoluent plus lentement que ceux de l’individu, avec le paradoxe que l’individu connecté change plus vite que l’individu isolé.

2.1.3 La multitude est une opportunité
Dans un livre qui date un peu mais qui reste totalement pertinent, L’Âge de la multitude, Henri Verdier et Nicolas Colin expliquent que la révolution numérique est marquée par trois bouleversements :
✓ la réduction des coûts des technologies numériques – ce qui alimente la disruption parce que de nouveaux acteurs peuvent faire ce qui se faisait avant la numérisation à des coûts considérablement moindre ;

✓ le principe de l’innovation « inachevée » : un produit n’est jamais terminé et évolue constamment ;

✓ la capacité à innover de façon externe, grâce la contribution de la multitude.


Cette « multitude » est faite des clients, des prospects, des développeurs, des partenaires, des innovateurs, etc. Ce troisième bouleversement est tellement important qu’il donne son titre au livre. C’est la combinaison de deux idées profondes qui se renforcent. Premièrement, il y a toujours plus de talents à l’extérieur qu’à l’intérieur d’une organisation. Dans un monde complexe avec des défis difficiles, il faut savoir collaborer avec des « foules » externes. La deuxième idée fondamentale, c’est que les technologies numériques permettent l’auto-organisation des foules et l’apparition de plateformes – un sujet important que nous retrouverons dans le chapitre 8. Une des raisons qui renverse le rapport de pouvoir entre les entreprises et les consommateurs au xxie siècle est que ces derniers se sont organisés en « foules connectées ». Grâce aux réseaux sociaux, aux forums, aux plateformes, les consommateurs se parlent et agissent avec une cohérence de groupe, ce qui leur donne un pouvoir beaucoup plus important que le consommateur isolé du siècle précédent.
Ce renversement du pouvoir en faveur des communautés de clients est parfois un défi, mais c’est aussi une véritable opportunité pour permettre à l’entreprise de mieux les connaître, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent. L’utilisation de plateformes de votes, de partage d’avis, de réputation permet de faire émerger « la sagesse des foules », c’est-à-dire la pertinence de l’opinion moyenne d’un grand nombre de personnes. Cette sagesse des foules est à la fois un phénomène établi5 et un piège puisque les conditions nécessaires pour que cette sagesse s’exprime ne sont pas souvent remplies, et que les outils numériques peuvent au contraire provoquer le « groupthink »6, qui est l’opposé d’une sagesse des foules dans laquelle les opinions différentes s’ajoutent pour gommer les positions extrêmes. Savoir parler aux communautés des « parties prenantes » est donc un des enjeux importants de la transformation digitale, pour enrichir l’innovation de l’entreprise.
Nous allons voir dans le reste du livre qu’il faut aller plus loin que de savoir discuter – rappelons-nous que les marchés sont des conversations – avec des communautés autoorganisées, il faut en fait savoir aider ses parties prenantes à s’autoorganiser en communautés numériques. Nous y reviendrons dans le chapitre 3, la réussite d’une innovation passe par la création d’une communauté d’« ambassadeurs » du produit, que l’on fait ensuite grossir. De la même façon, une stratégie d’innovation ouverte, qui consiste à construire un écosystème de partenaires, est une stratégie de développement de plateforme.

2.1.4 Le « lâcher-prise » de la transformation digitale
Il y a un peu plus de dix ans, j’ai eu la chance de participer avec le comité de direction de Bouygues Telecom à un voyage d’étude sur l’écosystème numérique innovant suédois, avec en particulier une visite de Spotify. Son CEO nous a expliqué alors pourquoi Spotify avait remplacé sa démarche de plan stratégique par une approche itérative mensuelle : les usages de ses clients sont imprévisibles, et changent très rapidement, tout comme les offres des concurrents. Le CEO définit une orientation stratégique qui aligne les « premiers pas » du mois, mais un mois plus tard, l’équipe de direction se réunit pour analyser les réactions des clients et réévaluer son cap stratégique et sa stratégie produit. La stratégie se construit de façon incrémentale à travers l’observation régulière de l’environnement, elle ne se décide pas à l’avance. L’implémentation de cette notion de « petits pas » conduit naturellement à adopter des méthodes agiles7, mais c’est la conséquence d’une perception agile du métier. Comme nous le reverrons dans le chapitre 6, la pratique agile a une efficacité décuplée lorsqu’elle s’applique à l’ensemble de l’entreprise. Ce qui transforme une entreprise n’est pas d’adopter une méthode agile pour le développement de ses plateformes numériques ou son système d’information, c’est d’adopter l’agilité comme démarche stratégique.
Ce que le CEO de Spotify nous a décrit, c’est un marché « chaotique » d’usages, au sens des systèmes complexes. Il existe d’un côté des multiples raisons pour lesquelles un nouveau service ou une nouvelle fonctionnalité peuvent ne pas fonctionner ou se heurter aux usages réels des clients. C’est la conséquence de la complexité du monde numérique, due par exemple à des écosystèmes matériels/logiciels très riches. Cette richesse conduit à des éléments qui sont incompatibles les uns avec les autres, ou à une forte complexité des interactions dans la coexistence de tous les services concurrents de consommation de contenus musicaux. Un autre facteur de complexité est l’impatience des utilisateurs dans un monde ou l’offre est surabondante. De l’autre côté, il y a des multiples boucles d’amplification du succès, à travers la viralité sociale – depuis le bouche-à-oreille jusqu’aux réseaux sociaux –, le rôle fondamental des contenus « attractifs » et les réactions du monde de la musique. Tout cela rend le succès d’un nouveau service imprévisible. Le bon modèle de tarification, la bonne ergonomie de souscription, les bons éléments d’interfaces qui permettent le partage social des émotions, etc. émergent par itération d’essais et d’observation.
Cette idée que le succès « émerge » d’un système complexe n’est pas nouvelle dans le monde numérique. Dans son best-seller de 1995, Out of Control, Kevin Kelly nous expliquait déjà que les systèmes intelligents ne sont pas conçus mais « cultivés ». Ils émergent si les bonnes conditions sont réunies, leur management n’est plus « linéaire » (l’action se déduisant logiquement de l’objectif) mais holistique, basé sur l’observation, l’adaptation (essai/ erreur) et l’effort constant sur les « conditions favorable ». Ce qui caractérise le monde numérique, c’est le besoin de « lâcher prise », parce que le succès n’est plus le résultat d’une « simple équation » objectifs/efforts. Le succès se coconstruit avec l’environnement. C’est frappant dans le domaine numérique, mais c’est un principe plus général issu de la complexité du monde moderne. Frédéric Laloux, dans son best-seller Reinventing Organizations, écrit : « The deep challenge here: it requires letting go of our beautiful illusion of control, our comforting illusion of control. The illusion that we’ve done our job as leaders: we’ve done all the analysis, we’ve got the plan, things are going to go according to plan, we are in control »8.


— 2.2 ANTICIPATION ET AGILITÉ
2.2.1 Potentiel de situation et anticipation
Le « lâcher prise » n’est aucunement synonyme d’inaction ou de « laisser-faire ». Le renoncement au « contrôle » n’est pas un renoncement à l’ambition où à la stratégie. Il s’agit de penser différemment son action et le rôle de l’environnement, en convoquant des éléments de vision stratégique chinoise et le concept fondamental de « potentiel de situation »9. Le monde classique, que l’on pourrait qualifier de linéaire (chaque action a une conséquence proportionnée) ou de prévisible (comme le monde de la mécanique), se prête bien à une approche volontaire de la stratégie, où l’objectif définit le plan et le plan engendre l’action. Dans ce modèle, que l’on peut associer à la pensée grecque dont nous sommes les héritiers, l’homme impose sa volonté au monde. Le modèle stratégique « chinois »10 considère que le monde impose sa volonté à l’homme et qu’il faut jouer avec les éléments de façon opportuniste. La bonne action est celle qui permet d’obtenir un gain avec le minimum d’effort parce qu’elle tire sa force du contexte. Préparer sa capacité à être opportuniste est précisément construire son potentiel de situation. Penser une stratégie, c’est construire ce potentiel de situation, le plus souvent de façon lente et méthodique, pour que le jour où l’opportunité survient, on soit dans la meilleure situation possible pour en profiter. Cette approche se prête formidablement bien au management de l’émergence, car elle correspond à une vision « agricole » de l’action humaine, qui sépare la préparation (du terrain) et l’adaptation active (lorsque la plante pousse). Le proverbe cité par François Jullien, « on ne fait pas grandir une plante plus vite en tirant sur la tige » illustre formidablement cette idée de l’abandon de « l’illusion du contrôle ».
Cette façon de concevoir la stratégie n’est pas nouvelle puisque c’est le cœur de L’Art de la guerre de Sun Tzu. L’essentiel du message de ce traité militaire consiste à gagner ses guerres en développant son potentiel de situation, sans avoir à livrer bataille11. Cette stratégie militaire est avant tout une stratégie d’anticipation, mais ce n’est pas une stratégie de prévision. Le général dont parle Sun Tzu ne sait ni où ni quand la confrontation de la bataille aura lieu, ni sous quelle forme. En revanche, il anticipe le conflit et conjugue son action à la forme de son environnement pour que, lorsque la bataille se présente, la situation devienne une « opportunité ». Les militaires américains ont exporté, dans le vocabulaire de la stratégie d’entreprise, le terme de « VUCA » comme sigle qui associe la volatilité, l’incertitude, la complexité et l’ambiguïté des situations. Même si ce texte date de presque 3 000 ans, L’Art de la guerre est bien adapté à un monde VUCA. Ce n’est pas un manuel d’action, mais un manuel de transformation. Plus l’environnement présente des caractéristiques VUCA, moins la prévision, la planification et l’action volontaire (le contrôle) fonctionnent. Il faut au contraire utiliser l’environnement comme il se présente (VU), travailler les facteurs favorables au potentiel de situation (C) et jouer de l’ambiguïté comme un élément de surprise. Pour revenir à notre sujet numérique, précisément dans cette ligne de pensée, Marty Cagan – un des experts de la Silicon Valley sur le développement des produits numériques – explique au sujet des « roadmaps » que 50 % de ce qu’elles contiennent ne sera pas utilisé par les clients et que les 50 % restants vont nécessiter des itérations multiples avant de devenir utiles.

2.2.2 Temps court et temps long
La pensée chinoise permet de caractériser une idée fondamentale du monde numérique, la dualité entre le temps court et le temps long. Toute la littérature du monde numérique et de la transformation digitale parle de l’accélération du temps, de la vitesse, de la vélocité, du TTM (time-to-market : le temps qu’il faut pour apporter un nouveau service au marché), du temps de déploiement d’une ligne de code12, etc. Le monde numérique est un monde où tout va vite, et seuls les plus rapides survivent. De fait, les acteurs dominants du monde numérique font preuve de multiples prouesses, stratégiques, organisationnelles et techniques, dans leur capacité à apporter rapidement de la valeur à leur client. Mais il s’agit ici du temps de réaction à l’opportunité. Tout comme dans L’Art de la guerre, la réaction doit être la plus rapide possible. Mais ce qui permet de réagir rapidement, c’est le travail de préparation qui a construit la qualité du potentiel de situation. Le temps court c’est celui de la réalisation du potentiel de situation ; le temps long, c’est celui de la construction de ce potentiel.
Ceci est bien connu lorsqu’on parle de stratégie militaire chinoise, mais moins bien compris lorsqu’on parle de compétences numériques et de transformation digitale. C’est un des sujets clé du reste de ce livre : comment construire le potentiel de situation pour être agile et rapide ensuite. Le sous-titre de notre livre « du client au code et du code au client », ainsi que le principe de la double flèche proposé en introduction, sont précisément des références à la construction des compétences, des processus, des pratiques qui permettent d’exécuter ces deux « flèches » de la façon la plus rapide, agile et sûre possible. La réduction du « time-to-market » n’est rien d’autre que l’application de méthode d’optimisation de processus (comme le lean, bien sûr), pour réduire le « takt time » du macro-processus que représentent ces deux flèches13. Tout ce qui fait notre admiration dans la capacité d’un Spotify, d’un Netflix, d’un Google ou d’un Facebook à lancer rapidement un nouveau service, à faire des mises à jour continues, à copier une fonctionnalité d’un concurrent, à observer et écouter ses clients le plus rapidement possible, etc. est le résultat d’une excellence d’exécution (un « potentiel de situation »).
Nous allons rentrer plus dans le détail de la construction du potentiel de situation, dont le système d’information est une composante fondamentale, dans la deuxième et troisième partie du livre. Il existe néanmoins une vision systémique plus générale qui permet de comprendre les horizons de temps de la transformation digitale. Le temps court est celui de l’action, le temps long a deux horizons : le moyen terme est le temps des capacités qui vont permettre la rapidité de l’action, le long terme est le temps de développement des compétences (des « skills » en anglais) qui est nécessaire pour obtenir l’excellence des capacités14. « C’est en forgeant qu’on devient forgeron » et c’est en construisant des capacités numériques qu’on développe ses compétences. Le temps rapide de l’action n’est plus le moment pour apprendre, mais le temps long de la construction des capacités contient la boucle d’apprentissage des compétences. La notion de capacité est fondamentale, c’est la brique élémentaire du potentiel de situation, que nous allons utiliser dans le reste du livre. La notion de roadmap, justement critiquée lorsqu’il s’agit de services, garde tout son sens lorsque nous parlons de capacités, parce que la construction des capacités se fait sur le temps long. Cet emprunt à la pensée chinoise donne tout son sens à l’expression de « transformation digitale » : c’est la transformation, sur le temps long, du potentiel numérique de l’entreprise, afin de favoriser l’action agile, rapide et opportuniste, lorsque l’opportunité client survient.

2.2.3 Cultiver l’innovation
Le terme d’innovation est omniprésent dans les ouvrages sur la « transformation digitale » et ce n’est pas un hasard. L’innovation orientée-client est une nécessité dans le monde numérique. Nous avons déjà esquissé les raisons. Le monde numérique est un monde en forte compétition, l’innovation est un outil fondamental de différentiation. Dans la course à l’attention du client, l’innovation fournit le premier motif pour ouvrir une conversation. Le monde numérique est un monde qui change, c’est pour cela que « l’innovation n’est jamais achevée ». L’innovation est obligatoire pour que le produit, le service et l’expérience restent pertinents pour ses clients. L’innovation continue fait donc partie du paradigme naturel du cycle de vie du produit numérique, jusqu’à son retrait du marché.
L’innovation dans le domaine numérique est la combinaison du talent, de la créativité, et d’un certain nombre de méthodes, de pratiques et de capacités. On retrouve très précisément la décomposition agilité/potentiel de situation des deux sections précédentes, sans surprises puisque le management de l’innovation est également le management de l’émergence. Ceci est connu depuis longtemps, puisque Pasteur déclarait à propos de l’innovation : « le hasard sourit aux esprits préparés ». Le chapitre 3 va traiter de la création du potentiel de situation (méthodes, pratiques et capacités) pour l’innovation dans le monde numérique, mais il reste une part de hasard et de créativité qui échappe à la rationalisation.
Ce qui est propre au domaine numérique, c’est qu’une grande partie de l’innovation se fait par « osmose », par contact avec ses parties prenantes. Comme nous l’avons mentionné auparavant, il s’agit de ses clients, de ses partenaires, de l’écosystème des start-up du domaine métier, etc. C’est pour cela que la transformation digitale insiste sur deux choses : une orientation de l’organisation depuis l’extérieur vers l’intérieur et un travail de fond sur les « frontières » pour les rendre les plus poreuses et ouvertes possible. La capacité à « écouter » son environnement fait partie du potentiel de situation de l’entreprise. Le travail, technique et culturel, sur les « frontières » est essentiel pour que l’entreprise fonctionne en partenaire d’un écosystème. Cette métaphore se décline dans l’organisation, comme nous allons le voir dans la suite de ce chapitre, ou dans le système d’information, ce qui sera le sujet du chapitre 4.

2.2.4 L’orientation client comme boussole
Le terme d’orientation-client revient très souvent dans les livres sur la transformation digitale, et celui-ci n’est pas une exception. Ce terme, qui signifie globalement « faire de la satisfaction client une boussole pour les décisions stratégiques comme opérationnelles », n’est pas anodin dans le monde numérique. Nous allons souligner trois raisons importantes de construire une stratégie digitale autour du client.
La première raison a été évoquée dans le chapitre précédent : la complexité des expériences digitales et la difficulté à prévoir ce qui va être utile et satisfaisant pour le client exigeant une démarche de cocréation. L’orientation client est une boussole du marketing, depuis le fait de penser le marché en termes de conversation jusqu’aux cycles itératifs de développement produit du Lean Startup. L’orientation client est une pratique active, qui consiste, entre autres, à considérer les sujets du point de vue du client au lieu de celui de l’entreprise15.
La pratique que j’ai utilisée pendant plusieurs années de réunions sur des sujets numériques – lancement de nouveaux produits, services, sites ou applications mobiles – est de mesurer le « CCI »16 (Customer Centricity Index), qui est le pourcentage de phrases, au cours de la réunion, dont le sujet est un client et le verbe un verbe d’action. Une phrase de ce type implique de prendre en compte le point de vue du client et de parler de son expérience. Ce pourcentage est élevé dans une start-up numérique (plus de 20 % selon mes observations), il reste supérieur à 10 % chez les entreprises leaders du numérique. Il s’agit d’un test « acide » pour la plupart des grandes entreprises françaises, l’automesure est une bonne pratique pour prendre conscience du chemin à parcourir.
La deuxième raison est plus spécifique au monde numérique et à sa complexité. L’orientation-client est une boussole pour éviter de créer trop de complexité inutile dans l’entreprise. À court terme, l’orientation-client est un filtre efficace : il convient de ne faire que ce qui est directement utile au client, que ce qui répond à une des attentes, besoins ou difficultés. À moyen/long terme, dans la perspective de l’anticipation et de la construction du potentiel de situation, ces choix sont plus difficiles. L’expérience montre que la construction de « capacités qui pourraient s’avérer utiles » est une des premières sources de complexité dans l’entreprise, en particulier dans le système d’information. Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapitre 6 lorsque nous parlerons d’architecture, mais nous pouvons déjà souligner que cette perspective permanente de la satisfaction du client est également un critère pertinent pour les choix à long terme.
La dernière raison est la plus essentielle, l’orientation client est la meilleure façon d’aligner des acteurs ou des fonctions diverses dans l’entreprise en vue d’un but commun. Je peux ici parler de ma propre expérience : j’ai vu plusieurs fois la force du travail sur des « cas clients », qu’il s’agisse de témoignages d’utilisation ou de l’analyse de défaillance du service, pour « casser la logique de silos » (organisationnels et fonctionnels) pour produire une véritable collaboration « de bout en bout », ce qui est la seule perspective qui fasse sens du point de vue du client. Plus l’entreprise est grande, plus les services qu’elle propose sont complexes – dans le sens où l’expérience finale repose sur la disponibilité et le fonctionnement harmonieux de multiples composants produits par des entités différentes – et plus il est facile de perdre cette vision globale de bout en bout17.


— 2.3 ORGANISATIONS SCALABLES ADAPTÉES AU CHANGEMENT CONTINU
2.3.1 Organisations exponentielles (ExO)
Le terme d’« organisation exponentielle » est devenu célèbre en 2014 avec la sortie du livre Exponential Organizations – Why new organizations are ten times better, faster, and cheaper than yours (and what to do about it) de Salim Ismail avec Michael S. Malone et Yuri van Geest18. Salim Ismail, en collaboration avec la Singularity University, a fait un travail considérable d’analyse des entreprises, en particulier de la Silicon Valley, qui tirent le meilleur parti des nouvelles technologies pour établir leur place de leader ou « disrupter » leurs marchés. Une entreprise exponentielle est, selon eux, « une entreprise dont l’impact ou les résultats sont au moins dix fois supérieurs à ses pairs, à cause de ses méthodes d’organisation qui lui permettent de mieux profiter de l’accélération technologique ». Le concept de « technologie exponentielle » est large ; il regroupe tous les domaines dont l’accélération est forte, continue et établie, avec une sur-représentation des domaines numériques tels que l’intelligence artificielle, l’apprentissage automatique, les capteurs ou la réalité virtuelle/augmentée. La question posée est donc précisément celle de la transformation digitale : comment faire évoluer ses principes managériaux d’organisation pour que l’entreprise profite du flux continu d’innovations technologiques du monde numérique ? On retrouve dans le livre Exponential Organizations une partie des idées que nous avons rencontrées dans le premier chapitre : l’importance de la capacité à traiter ses informations, le renoncement au « contrôle a priori », l’abandon des plans à 5 ans, le plaidoyer pour l’ouverture technique et culturelle de l’entreprise ou encore l’importance de la mesure et des décisions « data-driven ».
La première chose qui caractérise les « Exponentials Organizations (ExO) » est la présence d’une mission très ambitieuse et transformante, c’est-à-dire avec un impact sociétal fort, compris par tous, et capable de rassembler en interne – les employés – et en externe – l’écosystème de partenaires. Le MTP – Massively Transformative Purpose – joue un rôle clé dans la cohérence de l’organisation distribuée. Les autres caractéristiques sont résumées par la formule « SCALE » : Staff on demand, Community & Crowd, Algorithms, Leveraged Assets, Engagement. Le S et le L consistent à favoriser la variabilité des ressources, humaines et techniques, en profitant de la capacité des plateformes à mettre à disposition des ressources de façon dynamique en fonction des besoins. Ce souhait constant de variabiliser les ressources mises en œuvre est à la fois la conséquence du fort désir de « scalabilité » et le souhait stratégique de maximiser son agilité. Les deux « C » font écho à ce que nous avons décrit dans le chapitre 1 : savoir développer et travailler avec des communautés autour de ses produits, profiter de la « sagesse des foules ». Le « A » représente l’utilisation massive des techniques de sciences de données et intelligence artificielle. L’importance des algorithmes est illustrée par de nombreux exemples dans le livre. L’appropriation constante des progrès continus des méthodes de traitement intelligent des données est un des enjeux stratégiques de la transformation digitale. Le « E » signifie qu’il faut travailler intensément pour maximiser l’engagement de ses clients et construire des expériences qui participent au marketing viral des produits. Nous y reviendrons dans le chapitre suivant.
De la même façon, le livre propose l’acronyme IDEAS (Interface, Dashboards, Experimentation, Autonomy, Social Technologies) pour décrire les principales techniques organisationnelles qui sont communes aux ExO. Le terme d’interface est ici très générique et représente ce que l’on pourrait appeler « architecture de service » pour implémenter l’approche SCALE. On y retrouve les notions d’API, de modularité, d’agilité par orchestration que nous allons développer dans le chapitre 6. Les dashboards représentent le pilotage de l’entreprise par les données, tandis que le « E » souligne l’importance de l’expérimentation, des itérations, d’une culture qui célèbre les essais et les erreurs. Le livre fait une part importante aux approches de type Lean Startup : « Nous définissons l’expérimentation comme l’implémentation de la méthodologie Lean Startup consistant à tester ses hypothèses et faire des expériences continues avec un contrôle des risques ». Le terme « Autonomy » signifie « l’organisation en équipes multidisciplinaires auto-organisées qui travaillent avec une autorité décentralisée ». Le « S » représente l’utilisation des technologies numériques de partage, de communication et de collaboration à l’intérieur de l’entreprise. Les ExO tirent le meilleur parti des technologies SaaS (software as a service) disponibles sur le cloud.

2.3.2 Réseaux d’équipes autonomes
Je vais revenir maintenant sur l’organisation en réseau d’équipes autonomes distribuées, car c’est la pierre angulaire de toutes les théories modernes d’organisation19. Le point de départ est la constatation partagée par tous que le mode de travail bureaucratique et Taylorisé, qui a fait merveille pour relever les défis des siècles précédents, trouve sa limite face à la complexité du xxie siècle. Le mode de pilotage des organisations hiérarchiques, le « contrôle commande », doit se transformer en « reconnaissance et réponse ». La complexité du monde produit une immense variété des situations qui invalide la notion de « commande ». C’est à l’équipe de « reconnaître » la situation. Les enjeux que nous avons vus dans le premier chapitre exigent une action rapide, il n’est donc plus possible de travailler avec une fonction de commande centralisée (le cœur du management hiérarchique). La « réponse » doit se décider rapidement et localement (à la fois pour aller vite, mais également parce que la complexité du contexte fait que la « reconnaissance » ne se transporte pas facilement vers un centre de contrôle externe). Ce qui caractérise les situations complexes, c’est que la « reconnaissance » et la « réaction » sont intimement mêlées, voire indistinguables car faisant partie d’un même processus. Le passage de « Control & Command » à « Recognition & Response » est le thème central du livre Managing the Evolving Corporation de Langdon Morris paru en 1995. Il est tout à fait fascinant de voir l’évolution parallèle dans le mode du commandement des opérations dans l’armée, un thème que l’on retrouve dans de nombreux livres récents20.
La complexité signifie, nous l’avons vu, la présence de fortes contraintes liées aux multiples dépendances. Il ne suffit pas de constituer des équipes autonomes qui travaillent en mode « R&R », il faut également les organiser en réseaux. Tout l’art de cette organisation en réseau est de fournir la plus grande autonomie possible, mais elle n’est pas totale21. Cette organisation est également une façon de distribuer la capacité d’écoute et d’observation de l’entreprise : toutes les équipes ont, à travers leur fonction de « reconnaissance », des capacités « sensorielles » : écouter, voir, toucher les clients et l’environnement. Il convient d’étendre la liste des capacités sensorielles au monde numérique. L’exigence que nous avons formulée plus tôt, celle d’une entreprise qui est à l’écoute constante de son environnement, trouve sa solution dans une organisation distribuée qui multiplie les capacités d’interaction. Cette façon de penser l’organisation des entreprises, très inspirée de la biologie, a été magistralement théorisée par le groupe « BetaCodex »22. Parmi les principes d’organisation du réseau, on peut retenir l’organisation cellulaire, avec une membrane et un noyau, qui fait apparaître la notion de frontière avec l’environnement et les mouvements d’information entre le noyau et la frontière. L’organisation « biologique » permet de combiner la capacité du réseau global à connecter l’ensemble de l’entreprise (tous les chemins existent, comme d’ailleurs dans une organisation hiérarchique) avec une connectivité locale qui reste faible (toutes les équipes ne parlent pas à toutes les équipes) mais qui est « situationnelle » (les équipes qui participent aux mêmes situations clients sont connectées). Un autre principe tiré de la biologie qui distingue les nouveaux réseaux des organisations hiérarchiques est l’existence de chemins multiples. La connectivité locale (le nombre d’autres équipes ou acteurs connectés à l’équipe « autonome ») reste faible (pour favoriser l’autonomie et la rapidité) mais favorise les chemins courts entre les équipes qui travaillent sur les mêmes expériences client23.

2.3.3 Entreprise 3.0
J’utilise le concept d’« entreprise 3.0 » pour synthétiser les idées communes à la plupart des ouvrages parus depuis quinze ans qui traitent des nouvelles formes d’organisation, capables de s’adapter à la complexité24. Après avoir lu les ouvrages cités dans la bibliographie de ce livre et du précédent, il m’est apparu qu’on pouvait résumer ces formes d’organisation par six principes, qui trouvent une résonance et des explications dans la théorie des systèmes complexes25. Voici un exposé rapide de ces six principes :
1. une vision unique, comprise et partagée par tous, distribuée à tous les composants de l’entreprise. Une finalité unique (holacratie) que chacun décline localement en fonction de son contexte et ses moyens, en vertu du principe d’holomorphisme des systèmes complexes ;

2. cette vision passe par le co-développement avec le client d’une expérience qui lui apporte une véritable satisfaction. C’est bien sûr le message central du Lean Startup : dans un environnement complexe, la satisfaction et la véritable innovation se coconstruisent de façon itérative, pour faire émerger une solution à un « problème » qui se révèle progressivement, par opposition au monde compliqué pour lequel la spécification du problème est accessible ;

3. ce co-développement est assuré par un réseau d’équipes autonomes et cross-fonctionnelles. Ces équipes fonctionnent de façon synchrone, c’est-à-dire en appliquant une véritable collaboration physique, avec une unité de lieu et de temps ;

4. le « control & command » est remplacé par « recognition & response », la prévision est remplacée par la mesure et la réaction. L’entreprise 3.0 adopte l’approche agile : travailler par petits lots et réajuster constamment ses actions en fonction de l’évolution de l’environnement ;

5. l’entreprise 3.0 s’inscrit dans un écosystème de partenaires, autour d’une vision précise de sa mission pour son client. L’entreprise 3.0 est une plateforme qui sait attirer les contributions venant de l’extérieur : elle fait émerger une forme d’innovation ouverte. Pour ce faire, elle favorise la simplicité et l’excellence : faire peu de choses, mais les faire le mieux possible ;

6. l’entreprise 3.0 est antifragile car elle apprend continûment des changements de son environnement. Elle s’organise pour que les équipes apprennent le maximum des problèmes rencontrés. Ces difficultés sont à la fois des opportunités d’enrichir les compétences métiers en continu, mais aussi des chances de renforcer la collaboration.


Ces six principes et leurs liens avec l’organisation exponentielle de Salim Ismael sont illustrés dans la figure suivante.
[image: Figure 2.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 2.1 – Entreprise 3.0 – les principaux traits d’une organisation exponentielle.
Nous avons déjà rencontré ces principes, je vais juste commenter et approfondir le premier et le dernier. Le concept d’holomorphisme représente le fait qu’un système complexe est défini par sa finalité. L’holomorphisme signifie que la finalité globale du système se retrouve dans les différents composants, sous une forme locale, mais en gardant la vision globale. Autrement dit, la stratégie doit être holistique et déclarative, dans le sens où la mission est unique et comprise par tous, mais déclinée et interprétée localement. On retrouve le principe unificateur du Massively Transformative Purpose. On retrouve également la mise en garde d’Isaac Getz : l’autonomie sans vision (partagée), c’est le chaos.
L’autre concept qui joue un rôle important pour comprendre la transformation digitale est l’« anti-fragilité », due à Nassim Taleb. Un système est fragile si des sollicitations trop fortes le cassent, il est antifragile s’il se renforce et devient plus résilient après ces sollicitations. La biologie nous fournit de multiples exemples de systèmes antifragiles – je pense par exemple à la croissance des muscles qui est une réaction aux micro-ruptures de l’effort –, je vous encourage à lire le livre Antifragile – Things that Gain from Disorder pour comprendre tout l’intérêt et toute la portée de ce concept. Dans un monde numérique plein d’incertitude, d’aléas, de sur-sollicitations qui sont impossibles à prévoir, l’antifragilité est une propriété recherchée, pour les systèmes techniques comme pour les systèmes humains26.

2.3.4 Apprentissage continu
Les principaux mécanismes qui rendent un système antifragile sont l’apprentissage et le renforcement. Pour que le système soit antifragile, il faut que tous les « chocs » – sur-sollicitations, agressions, incidents imprévus, échecs – soient l’occasion d’apprendre et de renforcer, par opposition à l’usure qui conduirait à la rupture. Un système qui apprend et se développe en se renforçant à partir des difficultés rencontrées sans son environnement est plus résilient, plus adaptable et, de fait, mieux adapté à son environnement. C’est le comportement souhaitable pour une entreprise dans un environnement VUCA (volatil, incertain, complexe et ambigu). L’apprentissage continu est une nécessité pour les entreprises dans le monde moderne.
Le besoin d’apprentissage continu est encore plus une évidence dans le monde numérique, parce que les technologies et les pratiques d’intégration de ces technologies évoluent constamment. Ce qui définit le potentiel de situation numérique d’une entreprise, c’est à la fois son niveau de compétence sur les technologies numériques du jour et sa capacité à les renouveler de façon continue27. Nous allons voir dans les deux parties suivantes que le développement itératif des compétences numériques, individuelles et collectives, fait partie du cœur de la transformation digitale. Rappelons-nous de cette analogie : la machine à construire des compétences alimente la machine à construire des capacités qui alimente la machine à saisir des opportunités. Pour que l’apprentissage permanent des technologies fonctionne, ce qui est l’objectif des « organisations exponentielles », il faut que cela fasse partie de la culture de l’entreprise. Le livre de Salim Ismail donne une part importante à la formation continue, de l’ensemble des collaborateurs y compris des managers.
L’apprentissage collectif ne se conçoit pas sur un périmètre fermé, celui des collaborateurs de l’entreprise, mais sur le périmètre ouvert étendu aux partenaires possibles. Exponential Organizations insiste sur le « staff-on-demand », c’est-à-dire la capacité à aller chercher des compétences et des talents à l’extérieur, sous toutes les formes : des prestataires, des autoentrepreneurs en « freelance », des places de marchés de compétences, etc. La dimension d’apprentissage collectif est une boussole dans l’équilibre interne/externe des compétences. Un cap placé trop fortement sur l’interne prive l’entreprise des talents de l’extérieur et elle ralentit la capacité à absorber des nouvelles vagues technologiques. Le monde ouvert apprend et s’adapte plus rapidement, par construction. En revanche, une approche qui s’appuie trop sur les compétences externes rend plus difficile l’apprentissage organisationnel et collectif. Un ensemble de talents de la gig economy28 qui viennent rejoindre des projets et quittent l’entreprise dès la tâche accomplie n’a pas la permanence nécessaire sur le long terme pour capitaliser ce qui est appris durant la construction.
L’apprentissage ne se fait pas uniquement sur des événements réels, il fonctionne également sous forme d’entraînement face à des situations simulées. Dans son livre The Black Swan, Nassim Taleb insiste sur deux choses : il n’est pas possible de prévoir les événements majeurs qui vont perturber l’entreprise, mais il est possible d’entraîner à traiter les conséquences. En pratiquant de multiples scénarios de crises, l’organisation collective développe des apprentissages, des réflexes, qui lui seront utiles si et quand une situation semblable au scénario survient. Plus généralement, cette pratique va développer des compétences de résilience qui seront utiles même si l’événement qui survient est différent du scénario pour l’entraînement. On retrouve ici la tradition des war games, dont l’objectif n’est pas de préparer un scénario de bataille qui risque de se produire, mais de développer les compétences collectives de l’organisation.


— 2.4 CHANGEMENT DE CULTURE ET GESTION DU CHANGEMENT
2.4.1 Quel changement pour une transformation digitale ?
Ces deux chapitres nous ont permis de caractériser les enjeux de la transformation digitale. Ils ont montré qu’il s’agit d’une transformation profonde des objectifs, de l’organisation et des modes de travail de l’entreprise. Nous pouvons résumer les points majeurs qui créent un changement, dans le fonctionnement quotidien de l’entreprise, par la liste suivante :
✓ la voix du client s’invite dans le cycle de développement produit, cette voix est amplifiée par le pouvoir des foules et des communautés ;

✓ la rentabilité d’un nouveau service ou produit est une propriété émergente, qui ne se planifie pas à l’avance29 ;

✓ le renouvellement permanent et accéléré des technologies numériques sous-jacentes pose un défi à l’entreprise du point de vue des compétences nécessaire ;

✓ l’accélération rapide mais incertaine du potentiel des technologies numériques, telle que l’intelligence artificielle, représente une nécessaire prise de risque ;

✓ le sens des flux d’information s’inverse, parce que l’extérieur de l’entreprise est plus important que ce qui se passe à l’intérieur ;

✓ les décisions doivent être majoritairement prises « sur le terrain », c’est-à-dire en présence de leur contexte, au lieu de raisonner sur des abstractions.


Le changement que nous venons d’esquisser avec cette liste résumée est complexe, il est difficile – surtout pour les managers – et il prend du temps. Dans la quasi-totalité des entreprises françaises, ce changement est en cours, il n’est pas terminé. Pour les managers, il s’agit d’un double changement, celui du sens du mot stratégie et celui de leur rôle opérationnel. La stratégie change de sens car elle s’adapte à l’imprévisibilité et la complexité du monde numérique, et parce qu’elle devient « holomorphe », c’est-à-dire la forme déclarative d’une vision qui est interprétée localement pour passer à l’action. Le management opérationnel change lorsqu’il s’applique à un réseau d’équipes autonomes, le manager devient un référent de la stratégie, un coach de l’équipe et un élément pivot du réseau d’entreprise30. Le changement dans les pratiques, les outils et les modes de travail fera l’objet des prochains chapitres. D’une certaine façon, parce que ce livre cherche à expliquer le pourquoi de la transformation digitale et à décrire les pratiques et capacités à mettre en place, il constitue un outil pour la conduite du changement.
Le terme de « transformation » digitale n’est pas anodin, il s’agit bien d’une transformation, sur le moyen et long terme comme nous l’avons vu dans la section 2.2, de la culture, des pratiques, des méthodes et même de certaines valeurs de l’entreprise. La conduite du changement associée n’est pas celle d’un « mode projet », avec un début, une fin et des objectifs clairs, c’est une conduite de la transformation, jour après jour et sur un temps ouvert. Comme dans tout programme de transformation, les deux dimensions essentielles qu’il faut accompagner et nourrir sont la motivation et l’engagement.

2.4.2 Résistance au changement
Un de mes livres préférés sur la conduite du changement est Change or Die: The Three Keys to Change at Work and in Life d’Alan Deutschman31. Sa mission, telle que décrite dans le titre, est de remplacer trois préjugés sur les facteurs de changements (3F : Facts, Fear and Force) par trois principes (3R : Relate, Repeat and Reframe). Pour résumer, les faits ne sont pas suffisants pour déclencher le changement, sauf s’ils sont liés de façon personnelle à l’individu. La peur est une émotion négative, et elle ne permet pas d’alimenter le changement de façon durable. Il est essentiel de créer des émotions positives, des envies. La force ne fonctionne pas : le changement doit toujours partir de l’individu – du point de vue du management, c’est donc forcément une démarche bottom-up ! Ce qui peut être top-down, c’est la création des conditions favorables au changement, le management de l’émergence. Le premier R de Relate signifie qu’il faut créer une relation forte et aspirationnelle avec l’individu qui doit changer, le responsable du changement doit « vous vendre cet état aspirationnel et vous convaincre que vous êtes capables de l’atteindre ». L’importance de la motivation et de l’engagement est essentielle pour changer, il s’agit en premier d’une démarche personnelle. On trouve dans le livre une très jolie réflexion de Dearn Ornish : « Les gens ne résistent pas au changement, mais au fait d’être changés ».
« Repeat » indique fort logiquement que le changement s’inscrit dans la répétition, dans l’apprentissage, dans le développement de nouvelles habitudes et de nouvelles compétences : « le changement implique un apprentissage ». « Reframe » signifie que le changement passe par une reconstruction de la façon de se penser et de penser sa situation et sa vie – il faut reconstruire ses modèles mentaux. Tout comme dans les méthodes de projection dans le futur, le changement suppose de regarder le monde d’une nouvelle façon, du point de vue qui est rendu possible lorsque le changement est accompli.
Un des thèmes récurrents du livre est l’importance de l’action et de l’activité comme source d’éducation de la pensée : « Il est évident que ce que nous croyons et ce que nous ressentons a une influence sur la façon dont nous agissons. C’est du sens commun. Mais l’équation fonctionne également dans l’autre direction : la façon dont nous agissons influence ce que nous croyons et ce que nous ressentons ». L’activité est ce qui rend possible le fait de développer un nouveau point de vue : « le Reframing n’est pas quelque chose qui se produit simplement en écoutant une autre personne expliquer une nouvelle façon de voir des choses. Vous devez faire des choses d’une façon nouvelle avant de penser d’une nouvelle façon ». Un des experts interrogés dans le livre est encore plus clair : « Changer est un verbe et doit le rester. Le changement se produit dans l’action. Il faut agir pour changer ». On pense ici à cette citation célèbre de Confucius : « Ce que j’entends je l’oublie, ce que je vois je m’en souviens, et ce que je fais je le comprends ». La conduite du changement est un sujet essentiel. Je vous renvoie au livre référence du domaine Leading Change de John Kotter qui écrit : « La gestion du changement est importante. Sans une gestion compétente, le processus de transformation peut déraper ».

2.4.3 Motivation et engagement
La motivation dans une situation de transformation, et plus généralement dans une situation complexe, doit venir de l’individu et non du système. Il existe de multiples expériences scientifiques qui démontrent que la motivation extrinsèque, qu’il s’agisse de récompense comme des bonus de performance ou une pression par des sanctions en cas d’échec, fonctionne bien sur des tâches simples, mais ne fonctionne plus sur des tâches complexes. Daniel Pink, dans son best-seller Drive: The Surprizing Truth about what Motivates Us nous montre que ce qui fonctionne dans les situations complexes, c’est de développer la motivation intrinsèque des collaboratrices et collaborateurs de l’entreprise. La motivation intrinsèque est nourrie par trois facteurs :
✓ le sens du travail : le fait de participer à une œuvre collective qui dépasse l’action individuelle (c’est pour cela que les ExO utilisent des « massively transformatives purposes ») ;

✓ l’autonomie allouée à chacun dans la réalisation de ses objectifs ;

✓ la « maîtrise » de ses compétences professionnelles32.


Le terme de Daniel Pink est « mastery » qui évoque le plaisir du musicien ou du sportif professionnel à « maîtriser » la qualité de son geste – on pourrait parler de développement de l’excellence professionnelle par le développement des compétences. Le livre de Daniel Pink date un peu, mais il reste une référence pour comprendre et développer la motivation intrinsèque des employés. Ses recommandations sont valables dans n’importe quel environnement complexe, elles sont essentielles et remarquablement pertinentes dans le monde numérique.
Pour passer de la motivation à l’engagement, je vous recommande le livre Stratégie Modèle Mental : casser le code des organisations pour les remettre en mouvement de Philippe Silberzahn et Béatrice Rousset. La motivation est une condition mais elle ne suffit pas à mettre en mouvement. Le modèle mental, que nous avons évoqué plus haut, est la représentation que nous nous faisons de la réalité, basé sur des croyances et des hypothèses. Pour changer, il faut quitter certains modèles mentaux et adopter ceux qui permettent de travailler autrement. Par exemple, dans le cas de la transformation digitale, pour émuler les entreprises gagnantes telles que les GAFA ou les licornes numériques, il ne suffit pas de reprendre les pratiques ou les outils, il faut s’approprier leurs modèles mentaux33. Le livre Stratégie modèle mental propose cinq « nouveaux modèles » qui correspondent remarquablement aux défis de conduite du changement que nous avons posé au début de cette section 2. Le premier modèle est d’apprendre à faire (tout de suite) avec ce que l’on a, plutôt que de faire des plans sur ce qu’on devrait avoir pour bien commencer. C’est un des piliers de l’effectuation, une approche dont nous allons reparler dans le prochain chapitre. Le second modèle est celui de la « perte acceptable » (« affordable loss » en anglais) qui remplace la notion de modèle d’affaire avec son retour sur investissement pour des projets numériques dont la création de valeur, nous l’avons souligné, est émergente. Puisqu’on ne sait pas si la valeur sera au rendez-vous, il faut travailler avec un budget contraint, une quantité de temps, d’efforts et d’argent que l’on est prêt à investir « pour voir », mais avec une grande liberté à l’intérieur de cadre. Le troisième modèle porte sur la possibilité d’obtenir des engagements de ses parties prenantes, tandis que le quatrième modèle invite à « tirer parti » des surprises et à accepter l’imprévisibilité du monde comme une opportunité. On retrouve ici l’idée que l’entreprise qui a réussi sa transformation digitale a une nouvelle « relation au monde » et vit en homéostasie avec le changement permanent. On retrouve également la notion d’antifragilité : le fait de tirer parti des aléas est une stratégie de développement et de résilience. Le dernier modèle consiste à « créer son contexte », c’est-à-dire construire l’environnement favorable au développement de ses produits et services. C’est précisément un modèle de « jardinage par petites actions », pour manager l’émergence. On retrouve le modèle « chinois » de construction du potentiel de situation. L’engagement des collaborateurs dans la transformation digitale est une propriété émergente34, il n’est pas « conçu » dans un programme de conduite du changement mais « cultivé ».

2.4.4 Une culture « sans frontière »
Si le défi de la transformation digitale est important, il ne faut pas compter uniquement sur les ressources internes de l’entreprise. Le concept d’homéostasie porte sa part de la solution : la transformation peut en partie se faire par osmose, par contact avec l’environnement extérieur. Nous avons insisté dans ces deux chapitres sur l’importance d’ouvrir les frontières avec les parties prenantes externes, d’apprendre à mieux les écouter pour pouvoir collaborer. Cette ouverture est un facteur important de transformation. La cocréation avec ses clients est une opportunité de réinvention de son métier dans le monde numérique. Le contact avec ses partenaires métier est une excellente façon d’apprendre à construire des plateformes. La collaboration avec un réseau étendu de talents et de développeurs externes est une opportunité de formation continue pour développer ses propres compétences techniques. La participation aux communautés open source est la meilleure façon de développer ses propres « bonnes pratiques » logicielles. La transformation digitale doit donc s’appuyer sur une structure qui ressemble à l’organisation cible de l’entreprise : elle doit être distribuée, s’appuyer sur des équipes autonomes et être orientée de l’extérieur vers l’intérieur.
La notion de « culture logicielle et technologique » est essentielle. Elle concerne à la fois les acteurs de la production numérique de l’entreprise (par exemple, tous les métiers de l’IT et du développement de services) mais également l’ensemble des collaborateurs de l’entreprise et surtout de leurs managers. Cette culture est ce qui fluidifie les échanges en interne et externe, ce qui réduit les coûts de transaction dans le sens de Coase35 et qui augmente la confiance, donc accélère les échanges. Beaucoup d’entreprises qui professent déployer une énergie importante pour le recrutement et la formation de nouveaux talents numériques, ne comprennent pas qu’elles disposent déjà de ces talents mais que la rigidité de la culture et de l’organisation les empêche d’exprimer leurs compétences. Cette remarque s’applique en particulier aux jeunes collaborateurs, puisque la très grande majorité des ingénieurs sortis d’école ont une vie numérique développée à titre personnel et ont souvent déjà acquis une certaine expérience. Cela s’applique aussi aux recrutements externes : très souvent des collaborateurs débauchés dans des entreprises numériques ne réussissent pas à s’intégrer et démissionnent ensuite parce que l’entreprise ne dispose pas des conditions nécessaires pour utiliser leurs talents.
Ce livre, comme ceux cités dans la bibliographie et en particulier Exponential Organizations, cherche à décrire l’organisation cible, les processus, méthodes et outils idéaux pour que l’entreprise réussisse sa transformation digitale. Mais tout ceci ne suffit pas pour réussir. La culture, qui est plus difficile à appréhender – une combinaison de modèles mentaux, de connaissances partagées et de valeurs –, joue un rôle fondamental. Le recours à des talents externes ne fonctionne pas si la culture ne leur permet pas de s’épanouir et de contribuer. C’est pour cela que la formation générale – en particulier aux domaines technologiques et logiciels – est une composante essentielle de la transformation digitale. Je termine ici par une citation du livre Lean Enterprise36 que nous allons rencontrer dans le prochain chapitre, qui souligne le rôle de la culture et du management : « Le seul chemin vers une culture de l’amélioration continue est de créer un environnement dans lequel apprendre des nouvelles compétences et devenir meilleur à ce que l’on fait est considéré comme une création de valeur en soi et est encouragé par le management et les dirigeants de l’entreprise, ce qui permet de réduire l’angoisse de l’apprentissage ».
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1. L’homéostasie digitale est le processus de transformation digitale qui permet de maintenir l’expérience numérique à la hauteur des attentes des clients de l’entreprise (2.1.1).

2. Le renversement du pouvoir en faveur des communautés de clients est parfois un défi, mais c’est aussi une véritable opportunité pour permettre à l’entreprise de mieux les connaître (2.1.3).

3. Ce qui transforme une entreprise n’est pas d’adopter une méthode agile pour le développement de ses plateformes numériques ou son système d’information, c’est d’adopter l’agilité comme démarche stratégique (2.1.3).

4. La transformation digitale : sur le temps long, construire le potentiel numérique de l’entreprise, afin de favoriser l’action agile, rapide et opportuniste, lorsque l’opportunité client survient (2.2.2).

5. L’orientation client est la meilleure façon d’aligner des acteurs ou des fonctions diverses dans l’entreprise en vue d’un but commun (2.2.3).

6. L’appropriation constante des progrès continus des méthodes de traitement intelligent des données est un des enjeux stratégiques de la transformation digitale (2.3.1).

7. Ce qui caractérise les situations complexes, c’est que la « reconnaissance » et la « réaction » sont intimement mêlées, voire indistinguables car faisant partie d’un même processus (2.3.2).

8. Ce qui définit le potentiel de situation numérique d’une entreprise, c’est à la fois son niveau de compétence sur les technologies numériques du jour et sa capacité à les renouveler de façon continue (2.3.4).

9. Le changement associé à la transformation digitale est complexe, il est difficile – surtout pour les managers – et il prend du temps (2.4.1).

10. La notion de « culture logicielle et technologique » est essentielle. Elle concerne à la fois les acteurs de la production numérique de l’entreprise mais également l’ensemble des collaborateurs de l’entreprise et surtout de leurs managers (2.4.4).








1. Il est souvent plus efficace et moins cher d’utiliser une puce de smartphone (ou un produit dérivé) pour un autre terminal connecté, qu’une solution fonctionnellement plus simple et mieux adaptée au besoin, à cause de l’effet de volume.
2. Il existe une abondante littérature sur le sujet. Par exemple, même s’il date de 2012, l’article « Are Smart Phones Spreading Faster than Any Technology in Human History? » de MIT Review est très intéressant.
3. Par exemple, il est utile de suivre le rapport annuel de Mary Meeker publié chaque année sur l’état de l’Internet, ou bien encore ceux d’Akamai ou de Cisco qui observent les trafics sur les réseaux.
4. On pourra consulter les ouvrages suivants : Culture numérique de Dominique Cardon et Usage et enjeux des technologies de communication de François Jauréguiberry et Serge Proulx.
5. Lire The Wisdom of Crowds de James Suriovski, ou le livre plus récent d’Emile Servan-Schreiber Supercollectif. La nouvelle puissance de l’intelligence collective.
6. Le « groupthink » (pensée de groupe) est ce qui se produit lorsque l’envie de faire partie du groupe et d’être accepté par les autres conduit à une décision « irrationnelle », c’est-à-dire qui n’est pas supportée par la majorité de « façon individuelle » (si l’on questionne chacun séparément).
7. Spotify est célèbre dans le monde agile pour la qualité de ses pratiques agiles à grande échelle. Une bonne partie a fait le tour du monde sous la forme de vidéos. Il suffit de taper « Spotify engineering culture » sur son navigateur.
8. « Voici le challenge profond : il faut se débarrasser de notre belle illusion du contrôle, cette illusion qui nous réconforte. Cette illusion que nous avons fait notre métier en tant que dirigeants : nous avons fait toutes les analyses, nous avons un plan, les choses vont se passer selon ce plan, nous sommes en contrôle de la situation. »
9. J’emprunte ces éléments de langage au livre fondamental de François Jullien, Conférence sur l’efficacité. Les lecteurs de mon blog, ou de mes autres livres, savent que François Julien est une de mes principales sources d’inspiration depuis quinze ans. Le discours de son livre Conférence sur l’efficacité est tiré d’un ouvrage plus riche, Traité sur l’efficacité.
10. Cette désignation est bien sûr un raccourci, il n’existe pas « un modèle » chinois, mais de multiples axes de pensée.
11. Même si cette comparaison est devenue un lieu commun, il y a un parallèle intéressant entre le jeu de go (préparation du potentiel) et le jeu des échecs (trouver les actions décisives).
12. Cette métrique mesure le temps de déploiement d’une modification élémentaire (une seule ligne de code modifiée) vers les utilisateurs.
13. Dans un process, le lead time est le temps de traversée, le takt time le délai entre la sortie de deux résultats.
14. Une idée fondamentale du livre The Digital Playbook est que disposer des bonnes capacités digitales permet d’être un « fast follower » et de ne pas se faire « disrupter ». Il ne s’agit pas d’être toujours le premier, mais il faut pouvoir suivre si un concurrent innove de façon significative.
15. La pratique de la chaise vide qui représente le client pendant les réunions est une des exigences célèbres de Jeff Bezos chez Amazon. Lire, par exemple, l’article du Web « Why Every Amazon Meeting Has at Least 1 Empty Chair » de John Ketsier sur le site Inc.
16. Inutile de chercher le CCI sur Google, l’utilisation d’un acronyme anglais pour cet « indicateur de performance » est un clin d’œil.
17. Dans son livre Reinventing Organisations, Frédéric Laloux montre par de nombreux exemples que la satisfaction client dérive le plus souvent de l’initiative qui est la conséquence de l’autonomie laissée aux équipes. L’exemple de FAVI fournit de nombreuses anecdotes dans lesquelles les clients sont exceptionnellement satisfaits à cause d’une initiative locale et inattendue de l’équipe. Les exemples tirés de Buurtzorg montrent l’importance de « l’empowerment » de l’équipe qui devient responsable de ses propres objectifs métiers.
18. Le terme « d’organisation exponentielle » est souvent repris, par exemple dans le livre précédemment cité Reinventing the Product, mais je vous recommande chaleureusement de lire le livre de Salim Ismail. Il me semble faire partie des lectures obligatoires pour un manager dans le monde numérique.
19. C’est un thème commun à tous les livres sur l’organisation que je cite ici, et que j’ai développé dans mon livre précédent Processus et Entreprise 2.0. L’autonomie doit être réelle et nécessite souvent de réinventer les processus d’allocation de budgets et de ressources.
20. Beaucoup de livres de management font référence aux changements des modes de commande dans l’armée, mais le livre à lire est Team of teams – New rule of engagement for a complex world du général Stanley Mc Chrystal.
21. Ce besoin de réseau est évident pour une grande entreprise, mais il existe aussi pour une start-up qui, pour peu que son objectif soit un MTP complexe, a besoin d’interagir avec un réseau de parties prenantes.
22. Pour découvrir l’approche BetaCodex, dont la devise est « Bringing the Necessary Organizational Renaissance to Life », et les nombreux documents supports mis à disposition depuis de nombreuses années, voir le site web : https://betacodex.org/.
23. Ce sujet dépasse le cadre de ce livre. Je vous renvoie à mon livre précédent, ou à mon blog dans lequel je parle des structures de « petits mondes », ces graphes qui permettent à la fois une plus grande résilience et une meilleure rapidité dans la transmission des informations. La science des réseaux s’intéresse aux réseaux scale-free, dont la distribution des degrés est une power law, parce qu’ils ont les propriétés recherchées (résilience et faible diamètre) et qu’ils émergent dans des situations multiples, depuis la biologie jusqu’aux réseaux du Web. Sur ce sujet, lire Linked de Albert-Laslo Barabasi, dont je reproduis ici une de mes citations favorites : « The power laws emerge – nature’s unmistakable sign that chaos is departing in favor of order. The theory of phase transitions told us loud and clear that the road from disorder to order is maintained by the powerful forces of self-organization and is paved by power laws. It told us that power laws are not just another way of characterizing a system’s behavior. They are the patent signature of self-organization in complex systems ».
24. Il y a un parallèle intéressant avec le concept de Management 3.0 développé par Jurgen Appelo dans son livre Management 3.0 – Leading Agile Developpers, Developping Agile Leaders que je vais citer lorsque je parlerai de gouvernance agile. Si la convergence sur la désignation « 3.0 » est fortuite, la convergence sur le diagnostic et les principes ne l’est pas puisque je partage la grande majorité de ma bibliographie et une partie de mon expérience professionnelle avec Jurgen Appelo.
25. Le lecteur qui souhaite approfondir ce concept de l’entreprise 3.0 trouvera plusieurs ressources en ligne : la vidéo et les transparents de mon exposé auprès de X-SHS (le groupe X-Sciences de l’Homme et de la société), ou différents billets explicatifs sur mon blog.
26. Pour simplifier, on peut dire que l’anti-fragilité est illustrée par le dicton « ce qui ne me tue pas me rend plus fort »… un dicton qui s’applique aux systèmes vivants et pas aux systèmes mécaniques.
27. Il ne faut pas devenir extrémiste et dire, comme on l’entend parfois, que les compétences d’aujourd’hui et les experts ne sont plus nécessaires ou valorisés, puisque tout change en permanence et que seule la « capacité à apprendre » compte. Un petit tour chez les champions de la Silicon Valley montre que les compétences techniques d’aujourd’hui sont nécessaires, développées, et très valorisées.
28. « gig » est un mot familier en anglais, qui vient du monde des spectacles, et désigne un (petit) travail temporaire.
29. À cause du rôle central de l’usage, même si bien sûr certaines dimensions économiques, comme la fixation des prix ou la consommation de ressources, peuvent se planifier.
30. Le sujet du changement du rôle du manager dépasse le cadre de ce livre, il est abondamment traité dans les ouvrages que je cite dans la bibliographie et dans mon livre précédent. À cause de la structure de réseau connecté d’équipes, le manager n’est pas simplement un « coach », il est également un « ambassadeur » : il représente son équipe – une tâche partagée avec d’autres rôles – auprès des autres équipes et d’autres acteurs de l’entreprise.
31. Il s’agit d’un livre passionnant sur le changement, avec des exemples poignants tirés de la médecine ou de la reconversion des délinquants. L’introduction commence avec la question : que feriez-vous si le changement était une question de vie ou de mort ? C’est le cas d’une catégorie de patients qui en sont à leur troisième incident cardiaque (ou plus), le changement de style de vie détermine leur possibilité de survie. Le changement est possible, avec des résultats spectaculaires avérés, pourtant plus de 90 % refusent le changement au bout de quelques mois, et retournent à leurs habitudes qui les conduisent à la mort : « If you look at people after coronary-artery bypass grafting two years later, ninety percent of them have not changed their lifestyle. And that’s been studied over and over and over again. And so we’re missing some link here. Even though they know they have a very bad teasing and they know they should change their lifestyle, for whatever reason, they can’t. »
32. L’importance de l’apprentissage permanent et du plaisir d’apprendre, qui contribue à l’engagement, est superbement illustré dans le livre The Progress Principle: Using Small Wins to Ignite Joy, Engagement, and Creativity at Work de Teresa Amabile et Steven Kramer. Sur le sujet du plaisir au travail, qui dépasse le cadre de ce livre, je recommande fortement le livre de Bruce Daisley : The Joy of Work – 30 Ways to Fix Your Work Culture and Fall in Love With Your Job Again.
33. On retrouve ici une idée classique des ouvrages sur le changement comme ceux de A. Deutchsmann ou encore Habits de J. Coplen : pour changer il faut se mettre à penser comme si le changement était déjà accompli. Mais le livre de P. Silberzahn et B. Rousset va plus loin et propose des nouveaux modèles mentaux qui sont très adaptés à la mise en place de la transformation digitale. Le concept de modèle mental est une des pépites du best-seller The Fifth Discipline de Peter Senge.
34. Sur le sujet de l’engagement dans les grandes entreprises, lire également Scaling Up Excellence de R. Sutton et H. Rao, qui recense les difficultés propres liées à la taille des entreprises, en particulier la déresponsabilisation et l’uniformisation.
35. L’absence de culture technique partagée conduit à la sur-contractualisation. Ceci est particulièrement important en France, où le schéma maître d’œuvre/maître d’ouvrage est fortement ancré dans nos modèles mentaux, et perpétue un taylorisme qui ralentit considérablement la pénétration de la transformation digitale.
36. Je vais souvent citer deux livres dont le titre est proche mais le contenu différent : Lean Enterprise de Barry O’Reilly, Joanne Molesky et Jez Humble, et The Lean Enterprise: How Corporations can innovate like startups de Trevor Owens et Obie Fernandez. Le premier parle plus du Lean Startup et de la transformation digitale, tandis que le second aborde davantage les systèmes numériques et l’approche DevOps.
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Lean Startup : les principes lean appliqués à la cocréation
Le concept de Lean Startup a été évoqué plusieurs fois dans les chapitres précédents, nous allons lui consacrer ce chapitre car il s’agit d’un modèle remarquable et complet de l’innovation dans le monde numérique. Le Lean Startup est à la fois un concept et un livre, dû à Eric Ries1, mais il ne s’agit pas d’une « génération spontanée ». Le Lean Startup est issu de la conjonction (1) d’une formalisation d’un nombre de principes qui préexistaient dans la Silicon Valley, notamment dans les écrits et cours de Steve Blank, qu’Eric Ries a suivi, et (2) d’un travail remarquable de modélisation et d’analyse des succès et échecs au travers de l’approche lean, ce qui est la contribution essentielle d’Eric Ries. La première section de ce chapitre va s’intéresser aux racines du Lean Startup, qui sont les principes de l’innovation dans un monde numérique que nous avons déjà commencé à évoquer. La section suivante s’intéressera au cœur de la contribution du Lean Startup : la systématisation et optimisation du processus de découverte de « customer insights ». Les deux dernières sections proposeront une description plus pratique de la mise en œuvre du Lean Startup dans une grande entreprise, tirée de mon expérience.
— 3.1 INNOVATION DANS LE MONDE NUMÉRIQUE
3.1.1 L’innovation est une question d’exécution
J’ai eu la chance de prendre la responsabilité des services chez Bouygues Telecom en 2006 et de pouvoir observer cet écosystème d’innovation numérique pendant plusieurs années. J’ai travaillé dans de très bonnes conditions, avec d’excellentes équipes au sein d’écosystèmes étendus de partenaires. Grâce à une équipe d’innovation remarquable, nous avons conçu et développé un grand nombre de services innovants, chacun issu d’une phase jubilatoire de créativité. Avec le recul, deux constatations s’imposent : tous nos collègues des autres opérateurs téléphoniques, en France, en Europe ou aux États-Unis, avaient à peu près les mêmes idées, à peu près en même temps. De plus, dix ans plus tard, une bonne partie de ces idées existent avec succès sur nos téléphones portables ; en revanche, elles n’ont pas été apportées par des opérateurs téléphoniques, mais par des acteurs innovants du numérique, le plus souvent des start-up. Dans le monde numérique, l’idée importe peu, c’est son exécution qui compte. Innover n’est par une question de produire des idées, innover c’est faire. Ce qui caractérise l’exécution des entreprises numériques excellentes, c’est la compétence logicielle – au sens large, de la conception à la production – et la rapidité de l’exécution, permettant des itérations multiples.
Dans The Lean Entreprise, on peut lire le témoignage similaire d’Eric Boulanger, le CTO de Neopost : « Tout le monde peut avoir des idées. Ce qui fait la différence c’est l’exécution. Les gens vous disent : “j’ai eu une idée, mais quelqu’un d’autre l’a fait”. La différence c’est précisément l’action ». Cette idée que dans le monde numérique, avec toute la complexité et la richesse que nous avons évoquées dans les chapitres précédents, il faut agir pour créer de la valeur au lieu de chercher à anticiper par la réflexion, est ancienne et précède le Lean Startup. En 2009, un groupe d’innovateurs a produit le Pretotyping Manifesto2 qui énonce en particulier : « les innovateurs sont plus importants que les idées », « il vaut mieux faire que parler », « maintenant est mieux que plus tard », « les données sont plus importantes que les opinions ». On retrouve des devises semblables chez les GAFA ou dans la célèbre formule de l’IETF3 : « Nous croyons dans un consensus approximatif et dans du code qui tourne ». La création de valeur de l’innovation numérique est un cycle d’apprentissage et il faut se lancer rapidement dans l’action pour apprendre au contact de ses clients. Cette idée que l’innovation se produit dans l’exécution est plus disruptive que l’on pourrait penser pour les pays avec une culture de conceptualisation, tels que la France. Nous allons voir dans la suite du chapitre que cela ne retire rien à l’importance de la créativité et des techniques utilisées pour produire des idées, mais ce qui compte c’est l’accès à de vrais utilisateurs, à des futurs clients.
Cette idée est remarquablement illustrée par de nombreux exemples dans The Innovator’s Method de Furr et Dyer. Ils citent Intuit, qui a créé ses « Intuit Labs » pour donner un accès direct à des « vrais clients » aux équipes d’innovation. L’accès aux clients est souvent une barrière infranchissable dans de nombreuses grandes entreprises en France, à cause de la taylorisation des rôles entre les différents départements. Pourtant, tous les experts de l’innovation numérique s’accordent avec ce témoignage : « Les équipes doivent conduire des expériences avec des clients potentiels si elles espèrent découvrir le “job-to-be-done” et ensuite construire la bonne solution – “nail the solution”. Donner l’accès rapidement et facilement à différents types de client facilite un cycle rapide d’expérimentation ». Cet accès doit avoir lieu le plus tôt possible, avant que la solution ne soit développée, y compris sous la forme d’un site Web qui permet de faire des « smoke tests », c’est-à-dire faire croire que le produit existe pour recueillir des premières réactions.

3.1.2 L’innovation requiert d’itérer
La deuxième idée fondamentale de l’innovation numérique est que personne n’est assez clairvoyant pour deviner l’expérience qui va apporter la véritable satisfaction au client. Seul un processus itératif d’essais-erreurs au contact du client va permettre de faire émerger cette expérience. C’est le principe du co-développement énoncé au chapitre 1. La complexité et l’incertitude du monde numérique signifient qu’innover est fondamentalement risqué. Le but de l’itération est d’accumuler rapidement des expériences qui réduisent l’incertitude. Il faut donc itérer rapidement, mais avec méthode, pour capitaliser les avancées comme les échecs. Comme le soulignent les auteurs de Lean Enterprise, « conduire des expériences est difficile et demande une grande discipline. Développer les bonnes expériences demande d’être innovant et de bien réfléchir. Par nature, les gens ont tendance à sauter sur les solutions au lieu de commencer par se mettre d’accord sur les objectifs qui définissent le problème ». Cette idée que l’itération et l’exploration rapide des pistes sont une condition nécessaire de l’innovation n’est pas non plus récente. Thomas Watson, un fondateur d’IBM, a eu cette citation célèbre : « Si vous voulez augmenter votre taux de succès, doublez votre taux d’échec ». Ce qui est propre au monde numérique, c’est d’une part, que ce conseil devient obligatoire – conséquence de la complexité – et d’autre part, que le processus d’exploration a été formalisé, précisément par l’approche Lean Startup.
Un des aphorismes préférés du monde digital et des startups est « fail fast », rendu célèbre par des grandes entreprises de la Silicon Valley. Il est souvent mal compris et utilisé pour justifier qu’il faille abandonner rapidement si un projet ne réussit pas – et cela d’autant plus qu’on fonctionne sur un modèle de pensée grec qui cherche à imprimer son action sur le monde. « fail fast » est un principe de systémique, qui s’applique au cycle time et pas au lead time. Autrement dit, l’aphorisme est à comprendre dans un monde d’itérations continues, et il signifie qu’il faut savoir échouer le plus rapidement possible, parce qu’il faut itérer plusieurs fois pour réussir. Plus ce qu’on cherche à faire est ambitieux – et dynamique – plus il est essentiel de raccourcir le temps des itérations.
En 2008, en participant à une conférence organisée par un acteur du capital-risque de la Silicon Valley, un des partenaires les plus expérimentés m’a expliqué qu’après vingt ans d’expérience dans les start-up du logiciel, il ne voyait aucune corrélation entre la qualité de la solution, au moment où la start-up vient lever de l’argent, et le futur succès, mais que celui-ci était en revanche fortement corrélé à la capacité à adapter continuellement ce logiciel aux retours des premiers clients. Je pourrais aller chercher des exemples dans chacun des livres cités dans ce chapitre. Je vais parler ici de Hacking Growth: How Today’s Fastest-Growing Companies Drive Breakout de Sean Ellis et Morgan Brown car il analyse des méthodes – sur lesquelles nous reviendrons dans la section 3.4 – utilisées par des entreprises célèbres telles que Twitter, Facebook, Pinterest, Uber ou LinkedIn. Chaque entreprise est différente, mais il existe un corpus commun de méthodes pour concevoir et développer des innovations numériques, et l’itération fait partie de ce socle : « Ce n’est pas la conception immaculée d’un produit qui allait changer le monde, ni une intuition unique, un moment de chance extraordinaire ou une touche de génie qui a permis à ces entreprises d’atteindre rapidement un succès spectaculaire. En réalité, le succès a été atteint par l’application méthodique de génération puis par des tests rapides d’idées, pour le développement et marketing de leur produit, et par l’utilisation de données sur le comportement de leurs utilisateurs pour choisir les idées qui ont apporté la croissance de l’usage ».

3.1.3 Le modèle d’affaire est un résultat,
pas un prérequis
Le modèle d’affaire – le « business case » – n’existe que lorsque l’usage est établi, et celui-ci émerge du processus d’innovation et ne peut pas être présupposé. C’est la conséquence de la complexité et des multiples boucles de renforcement que nous avons évoquées dans le chapitre 1. Un modèle de création de valeur qui fonctionne est le résultat du processus d’innovation, qu’il s’agisse d’une start-up ou d’une ligne de produits ou services d’une grande entreprise, et non pas un prérequis pour lancer le projet d’innovation. Bien sûr, il existe dès le début du processus d’innovation des hypothèses de création de valeur (à valider ou invalider) et un budget à respecter, mais un business case produit trop tôt relève de la fantaisie, pour reprendre des termes du livre The Lean Enterprise : « Le modèle d’affaire devient une nouvelle science-fiction basée sur un univers qui est mal compris – ou qui simplement n’existe pas ! ».
La pratique alternative, pour piloter ses dépenses et consommations de ressources dans une situation incertaine est de « raisonner en perte acceptable », affordable loss en anglais. La perte acceptable est le budget que vous pouvez allouer à une expérimentation, une investigation, au développement d’un produit, sans que l’échec complet soit un problème à la fin. Le pilotage des investissements en perte acceptable n’est pas une idée nouvelle dans le monde du capital-risque, ce qui est nouveau, c’est de l’utiliser comme méthode de pilotage des investissements d’innovation et de services pour les grandes entreprises qui sont habituées au « modèle d’affaire » et au « retour sur investissement ». La pratique du affordable loss se combine à la gestion de portefeuille, qui permet d’allouer des « jetons » de taille variables en fonction de l’analyse de risque (gain potentiel vs difficulté).
Le pilotage en pertes acceptables est également une des pratiques entrepreneuriales mise en évidence par la théorie de l’effectuation que nous avons rencontrée dans le chapitre précédent4. L’effectuation a été théorisée par Saras Saraswathy, à partir de l’analyse de 45 entrepreneurs ayant connu des succès. À travers des entretiens approfondis et des mises en situations, elle a pu définir quatre caractéristiques de la façon de penser, de résoudre des problèmes et d’agir, propres aux entrepreneurs. Le pilotage en perte acceptable est un de ces principes, le fait de démarrer tout de suite avec ses moyens en est un autre. L’effectuation peut être vue comme le fondement rationnel et scientifique de l’axiome fondamental qu’innover c’est faire. Je cite ici Philippe Silberzahn : « Plus que l’idée, c’est l’action autour de celle-ci qui compte (…). L’expérience a été confirmée de nombreuses fois. L’origine du projet entrepreneurial, ce n’est pas l’idée, c’est vous ». Sur ce point, il y a une cohérence totale entre effectuation, pretotyping et Lean Startup. Mais il y a plus encore dans le premier principe de l’effectuation : il faut partir de ce qu’on est et ce qu’on a, au sens large : « L’effectuation consiste non pas à partir des buts pour déterminer les moyens nécessaires pour les atteindre, mais au contraire de considérer les moyens dont on dispose pour déterminer les buts possibles. ». Nous sommes ici dans l’application complète des idées de l’efficacité et du potentiel de situation de François Julien. L’entrepreneur est « chinois » – il s’adapte et profite des opportunités de l’environnement – et non pas « grec » – il ne cherche pas à imposer son plan au monde.

3.1.4 Le terrain de jeu est déterminé par les compétences
Comme le dit la fable, « rien ne sert de courir, il faut partir à point ». Il ne suffit pas de se lancer dans l’action, de répéter les itérations, où même de dérouler l’ensemble des étapes du processus Lean Startup que nous allons détailler par la suite, pour réussir5. Pour réussir, il faut également choisir soigneusement son terrain de jeu, celui dans lequel on est uniquement qualifié. Dans le livre The Lean Entreprise, les auteurs proposent de réfléchir à une « innovation thesis », qui est le périmètre des idées ou services pour lesquels l’entreprise a un intérêt fort – immédiat ou stratégique, à long terme –, des marchés sur lesquels elle est légitime et peut utiliser des positions existantes comme leviers, et des avantages compétitifs importants pour la réalisation : ressources, expérience, compétences, etc. Cette démarche permet d’une part, de concentrer et filtrer les idées d’innovation pour identifier des groupes ayant une masse critique de valeur (pour la cliente) et d’autre part, de se poser la question de la différenciation, à savoir comment valoriser ou construire, voire acquérir, les compétences et connaissances qui formeront un avantage compétitif décisif et durable. Cette démarche fait bien sur le lien avec la notion de capacités : elle s’appuie sur les capacités existantes et oriente la construction des capacités à venir. Pour revenir à notre fable : courir, c’est le temps court, c’est faire tourner rapidement les cycles d’itération pour innover ; partir à point, c’est avoir construit les capacités pour gagner la course, cela se gagne sur le temps long. Les capacités déterminent la vitesse d’exécution tout comme la capacité d’apprentissage, donc le temps long est essentiel pour le succès du temps court.
Cette idée du terrain de jeu se retrouve dans un outil fondamental, le « Lean Canvas » ou son ancêtre le « Business Model Canvas »6, dont l’utilisation est devenue une « bonne pratique » de l’innovation numérique. Le Lean Canvas propose neuf questions et organise la façon de structurer les réponses sur une feuille A4, qui est facile à partager et améliorer de façon continue. Une de ces questions est : « quel est mon avantage injuste ? ». Le « unfair avantage » est l’avantage sur mes compétiteurs que j’ai acquis d’une façon non répétable. Il est « injuste » parce que les compétiteurs ne peuvent pas l’acquérir par un simple effort. La présence de cette question force l’entrepreneur numérique à ne se lancer dans la course que s’il dispose d’avantages différentiants uniques : un brevet que l’on peut protéger, une compétence unique, un contenu exclusif, etc. Cette question est essentielle car le monde numérique est profondément compétitif, avec un niveau élevé d’excellence. Cette excellence est double : sur des domaines uniques et différentiants, ce qui vient d’être dit ici, et également sur l’ensemble des domaines technologiques du numérique qui sont mentionnés dans le livre, depuis les traitements des données ou l’intelligence artificielle jusqu’aux fondamentaux que sont la réalisation des sites web et mobiles.


— 3.2 LEAN STARTUP : FORMALISER LE PROCESSUS DE CRÉATION DE CONNAISSANCE
3.2.1 Une machine à valider des « insights »
L’approche du Lean Startup consiste à appliquer des principes d’optimisation du lean manufacturing à la partie répétable du processus d’innovation. Pour faire simple, appliquer le lean consiste à éliminer ce qui n’apporte pas de valeur (ce qu’on appelle le value stream mapping et qui conduit à l’élimination des « gaspillages » désignés par muda), travailler sur la réduction de temps de cycle (le « lead time ») et utiliser les méthodes d’amélioration continue du management de la qualité totale (A3 problem solving, PDCA et Kaizen). Le processus d’innovation générique consiste à faire une hypothèse sur ce qu’attend le client, produire une solution créative pour répondre à cette attente, réaliser le produit, le mettre entre les mains des clients et constater que l’usage du produit correspond à l’attente postulée comme hypothèse. Poser le « point de départ » – qu’il s’agisse de la détection des « pain points » ou des « besoins latents » – comme une hypothèse consiste à faire preuve d’humilité dans un monde complexe et incertain. Attendre la confirmation par l’usage du client est la conséquence réaliste de ce que nous avons vu dans le premier chapitre. Très souvent, ce processus va échouer et construire un produit qui ne satisfait pas la cliente. Le paradigm shift que propose Eric Ries est de considérer que ce processus est une usine à produire de la connaissance client (validated insights), dans tous les cas, que le produit réponde ou non aux attentes des clients. L’objectif du processus d’innovation est de mieux saisir, continûment, les besoins et attentes de ses clients. L’approche lean va alors nous permettre de raccourcir et formaliser ce processus, pour pouvoir itérer plus vite afin de mieux connaître ses clients : approche par « petits lots », validation des décisions par les données, aller le plus vite possible au contact du client.
Pour répondre à l’absence de business case et au fait que les métriques classiques du développement produit ne permettent pas de piloter le processus d’innovation dans le monde numérique, Eric Ries propose le principe de l’innovation accounting qui consiste à poser ses hypothèses au sujet des attentes clients, à formaliser avec des métriques les observations qui valident ou invalident ces hypothèses, et à construire le innovation ledger avec les entrées positives (l’expérience valide un besoin client) et négatives (l’expérience nous apprend que telle solution ne répond pas à un besoin client). Plus précisément, Eric Ries propose de formuler une hypothèse de création de valeur pour le client. Comme dans toute expérience scientifique, la capacité à apprendre est directement liée au soin de la formulation. La somme des éléments validés de modèles de création de valeur deviendra le modèle d’affaire de la solution
Le Lean Startup consiste à itérer, pour accumuler des connaissances, afin de construire progressivement un produit, un service ou une expérience satisfaisante pour le client et le modèle de création de valeur associé. Mais ce processus ne converge pas nécessairement, surtout si les expériences négatives sont plus nombreuses que les expériences positives. Si le bilan est essentiellement négatif, il faut considérer l’ensemble des efforts comme une étape d’apprentissage dans une courbe d’apprentissage et passer à autre chose. Mais si le bilan est mitigé, il est possible d’extraire des connaissances accumulées une nouvelle hypothèse de création de valeur. C’est ce qu’Eric Ries a popularisé sous le nom de « pivot » et qui est devenu un terme incontournable dans le monde des start-up et de l’innovation. Parmi les différents livres cités dans ce chapitre, je vous conseille The Innovator’s Method qui contient un chapitre très intéressant consacré à « l’art du pivot », avec beaucoup de conseils pratiques, étayés par des métriques. Je vous recommande également dans ce chapitre l’histoire de Aardvark, qui illustre la tension entre la mission de la start-up (ou du produit) et le feedback des utilisateurs. Dans le cas d’Aardvark, les demandes clients étaient en conflit avec le « positionnement stratégique » du produit. Ceci a causé un délai trop long pour prendre en compte certaines demandes… et a fait perdre une opportunité face à un concurrent. Je suis sensible à ce témoignage car c’est une situation que j’ai déjà vécue. Les témoignages des premiers utilisateurs sont pleins de « pépites », mais qui sont souvent rejetées pour des raisons dites « stratégiques » alors que ceux qui fabriquent le produit sauraient parfaitement réaliser ces évolutions.

3.2.2 Trois étapes : Design, Pretotype & Grow
Le processus d’innovation peut être décomposé en plusieurs étapes qui sont, elles aussi, des processus itératifs. Il s’agit donc d’une grande boucle, constituée de petites boucles. Pour simplifier, je vous propose de commencer par la décomposition en trois étapes, qui correspondent au PDC du PDCA7 : le design, qui pose l’hypothèse de création de valeur pour la cliente et définit l’expérience du produit associé, le pretotyping consistant à réaliser un produit minimal, avec juste ce qu’il faut pour que le client puisse l’utiliser et donner son avis, et la partie growth hacking consistant à écouter, analyser et travailler avec ses clients.
Cette première étape de design est double : il faut caractériser le problème client, ce que l’on désigne souvent par l’expression « job-to-be-done » avant de passer à la conception (design) de la solution. Tous les experts insistent sur le fait qu’il ne faut pas se lancer dans le design et la réalisation de la solution sans avoir bien caractérisé le problème, c’est-à-dire les pain points que l’on souhaite résoudre. Je cite par exemple Furr et Dyer8 : « Although it may feel “slower” to start with the customer problem rather than the solution, you save time by deeply understanding the customer’s job-to-be-done ».
Le terme de l’approche Lean Startup qui est devenu le plus populaire est celui de MVP (Minimum Viable Product) qui correspond à la notion de prétotype9. Chaque mot de MVP compte : le MVP est un produit qui peut être mis dans les mains d’un client (ce n’est pas un prototype, il peut être simple mais il ne doit pas être fragile). Un MVP est viable s’il résout le problème client identifié dans la première phase. Son rôle est de lancer le processus de collecte de retours client, ce qui ne peut se produire que si le client voit l’intérêt pratique du MVP, dès le premier jour. Le MVP est minimal parce qu’il est « aussi simple que possible, mais pas plus » pour paraphraser la citation d’Albert Einstein. Le M représente l’application lean de la minimisation du temps de cycle.
Il existe plusieurs façons possibles de décomposer la troisième partie10. Un des moments clés dans le processus global est le Product Market Fit, le moment où l’usage est suffisamment solide, et en croissance, pour valider le modèle de création de valeur. On parle aussi de « traction », le moment où la pertinence du produit est telle qu’elle « tire » le marché (et attire les clients). La première façon de décomposer le processus est de considérer que l’on fait croître le MVP jusqu’à l’obtention de cette traction, dans ce cas la troisième phase est celle de la croissance, ou comment utiliser les techniques du growth hacking pour accélérer la croissance naturelle observée. En termes d’investissement, cette approche est fort logique : la phase initiale est à faible coût, et il s’agit le plus souvent des coûts cachés ; la phase de pretotypage est une phase entrepreneuriale selon un principe de l’affordable loss – il faut savoir arrêter – et la dernière phase est une phase d’investissement, facilitée par l’existence du Product Market Fit (ce que la plupart des capital-risqueurs demandent pour investir).
 Lean Startup : formaliser le processus de création de connaissance
Il existe une autre façon d’organiser – celle de la figure 3.1 –, en regroupant dans la troisième étape « growth » tout ce qui concerne l’analyse et l’utilisation des retours des clients. Cette deuxième approche a une double logique. D’une part, elle identifie des jalons très clairs du point de vue du développement : on passe dans le mode MVP lors du « sprint zero » lorsque l’équipe de développement commence à travailler, et on en sort lorsque le produit est mis sur le marché. On pense ici à cette célèbre citation de Reid Hoffman, le CEO de LinkedIn : « Si vous n’êtes pas embarrassé par la première version de votre produit, vous l’avez lancé trop tard ». D’autre part, l’ensemble des méthodes pour analyser les retours clients et améliorer la proposition de valeur de façon continue – ce que nous allons aborder ensuite sous le nom de growth hacking – est assez semblable avant et après l’obtention du Product Market Fit11.

3.2.3 Running Lean : tenir ses promesses
Un des outils fondamentaux du Lean Startup est la notion de proposition unique de valeur (UVP : Unique Value Proposition) qui est l’énoncé fait au client du problème qu’on souhaite résoudre et de ce que la solution va lui apporter. Le parallèle avec les Unique Selling Propositions, qui forment un concept classique du marketing, est évident, mais l’accent est mis sur l’usage, l’expérience et sur l’histoire à raconter au client. Une « bonne UVP » doit dire au monde ce que l’on fait, proposer un pitch compréhensible en dix secondes pour les utilisateurs de la cible et enfin offrir un bénéfice immédiat et faire comprendre en quoi cette proposition est unique et différente. Une partie importante du livre Running Lean est consacrée aux UVP et au soin avec lequel elles doivent être identifiées12. Ash Maurya définit l’UVP comme une promesse que l’on fait au client. Trouver ses UVP est un gros travail, qui exige une approche itérative et beaucoup de remises en cause. Selon Ash Maurya : « les UVP sont difficiles à produire de façon satisfaisante car il faut arriver à distiller l’essence du produit en quelques mots qui deviendront l’accroche des outils de communication en ligne – en particulier les “landing pages” ».
Les UVP forment le trait d’union entre la phase de design pendant laquelle elles sont produites et la deuxième phase de réalisation du MVP. Pour reprendre les termes d’Ash Maurya : « Le rôle de votre UVP est de produire une promesse persuasive – le terme anglais est “compelling”, qui est plus fort et traduit un attrait de la promesse à laquelle on ne peut échapper. Le rôle du MVP est de réaliser cette promesse ». Parce que le mode de développement du MVP est itératif, et parce que les méthodes agiles dont nous allons reparler dans la deuxième partie donnent beaucoup de souplesse, il est facile de dévier de son objectif pendant le développement. Mon expérience de plus de dix ans de développement de services est qu’il est très fréquent que les étapes de repriorisation du « backlog » et la créativité, naturelle lors d’un développement itératif, conduisent à oublier l’ambition initiale. L’UVP est une boussole pendant cette phase de réalisation. La leçon principale du livre de Ash Maurya est de ne surtout pas commencer à développer de solutions, pendant la phase de design et encore plus en démarrant le MVP, tant que le problème et les UVP ne sont pas parfaitement caractérisés et validés avec des futurs clients. Autrement dit, le Lean Startup ne consiste pas simplement à « aller vite », il faut valider les étapes pendant lesquelles les itérations sont faciles et coûtent peu, avant de passer à des étapes où chaque itération est plus coûteuse. D’après mon expérience personnelle, en tant que développeur et manager, c’est ce qui demande le plus de discipline.
La promesse de l’UVP doit être unique, c’est-à-dire originale et différenciante. Comme le remarque Guy Kawasaki dans the best-seller The Art of the Start 2.0: The time-tested, battle-hardened Guide for Anyone Starting Anything, il faut décrire sa promesse d’une façon opposée à ce que proposent les compétiteurs, pour se différencier, sinon le positionnement est incompréhensible et donc inutile. Guy Kawasaki recommande également de travailler soigneusement son message, et de choisir une cible précise, en concentrant toute son énergie sur un sujet : « Alors qu’il est déjà difficile de créer et communiquer un message, beaucoup de start-up font l’erreur d’en produire plusieurs de peur d’être catégorisé comme un produit de niche ». Ce message doit être transformé en histoire, pour toucher son public à travers ses émotions. Nous allons revenir sur le rôle des émotions pour le design dans la dernière section. La communication de la promesse est beaucoup plus qu’une démarche rationnelle, elle doit provoquer l’émotion et d’adhésion. Je cite encore Guy Kawasaki : « Les gens veulent plus que de l’information. Ils sont déjà submergés par trop d’information. Ils veulent avoir la “foi” – la foi dans votre compagnie, dans votre produit, votre succès et dans l’histoire que vous racontez. C’est la foi, pas les faits, qui déplace les montagnes ».
 Lean Startup : formaliser le processus de création de connaissance

3.2.4 « Nail It then Scale It »
Il faut que la solution du MVP ait parfaitement résolu le problème avant de passer aux investissements de déploiement et de croissance. C’est ce que dit la phrase : « nail it, then scale it », reprise du livre The Innovator’s Method, qui est une des devises du développement de start-up de la Silicon Valley. Les auteurs suggèrent l’utilisation du NPS (Net Promoter Score)13 comme métrique, et de vérifier qu’on a dépassé la valeur 10 avant de vouloir faire grandir la base client : « So start by shooting for a 9 or 10 NPS score with 10 people, and then you can think about progressing to the hundredth ». Le NPS fonctionne à toutes les échelles, avec une petite communauté d’utilisateur tout comme un produit mature. Les investissements en communication et marketing viral doivent attendre que le NPS sur ces premiers utilisateurs soit vraiment bon (donc supérieur à 40, ce qui n’est pas simple lorsqu’on commence). Atteindre cette valeur de NPS est la première étape vers le Product Market Fit que nous avons mentionné plus haut et qui marque le début des investissements importants.
La figure 3.1 représente le processus du Lean Startup tel que nous l’avons implémenté à la Digital Agency d’AXA. J’utilise ici la version en trois étapes, centrée autour du MVP, depuis le « sprint zero » jusqu’au lancement. Cette illustration est une extension d’un schéma dû à Dave Landis14 (les deux premières boucles) qui illustre la complémentarité entre Design Thinking, (Lean) UX design et méthodes agiles de développement. Le principe « nail it, then scale it » est représenté explicitement sur le dessin, car la tentation est forte de vouloir compenser les résultats décevants lors du lancement d’un produit par une augmentation, au mieux de la communication et au pire des ressources (pour ajouter plus de « features » au produit). On ne récupère pas un produit numérique qui ne fonctionne pas en dépensant plus, mais en écoutant mieux.
[image: Figure 3.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 3.1 – Les trois boucles du Lean Startup.
Le Lean Startup est souvent associé à l’innovation de rupture – inventer un nouveau produit – dans le monde « B2C » du grand public. En fait, cette approche est beaucoup plus générale, et s’applique dans la majorité des développements de produits et services du monde numérique. Une grande partie des start-up dont l’analyse a conduit à la formalisation du Lean Startup, par Steve Blank comme par Eric Ries, viennent du monde du logiciel pour les entreprises. Il n’y a pas « d’effet de taille », qui rendrait les principes que nous venons de présenter – et que nous allons détailler par la suite – valides uniquement pour un grand nombre de clients. On peut appliquer le Lean Startup, en particulier le design thinking et le growth hacking, avec une poignée de clients. De la même façon, même si le design thinking est particulièrement indiqué pour « inventer » de nouveaux produits, il est également adapté à la conception de nouvelles fonctionnalités pour des produits et services existants, et surtout pour la conception de nouvelles interfaces ou modalités (expériences) digitales autour d’un produit classique. Le processus décrit dans la figure précédente a donc une applicabilité très large, en particulier comme support de la transformation digitale. Ceci est confirmé dans le livre Lean Entreprise : « Cependant, les principes fondateurs du Lean Startup peuvent être appliqués à toutes sortes d’activités dans l’entreprise, telles que le développement d’outils internes, l’amélioration de processus, les changements organisationnels, les remplacements de systèmes (legacy) et les programmes de pilotage de la gouvernance, gestion du risque et management de la conformité aux régulations ».


— 3.3 DESIGN THINKING ET
MINIMUM VIABLE PRODUCT
3.3.1 Design, observation, anthropologie
Le design a comme double objectif de faciliter l’expérience – on parle de « réduire la friction » – et d’augmenter la satisfaction que celle-ci produit, le plaisir de l’expérience. L’importance du design dans ce monde numérique complexe est bien établie. Dans les pages de L’Âge de la multitude, Henri Verdier et Nicolas Colin écrivent : « Nous sommes entrés dans un cycle dominé par le design, c’est-à-dire le travail, non pas sur l’apparence des choses, mais sur l’intelligence des objets et des situations, leur proposition au marché, l’expérience utilisateur, la maniabilité du complexe ». Ce dernier point est particulièrement important : le design sert à apprivoiser la complexité. Le design est depuis toujours une composante essentielle de la conception d’un produit, mais la complexité du monde moderne, depuis la dimension numérique jusqu’aux interactions multiples des produits et services évoquée dans le chapitre 1, rend ce design fondamental. La première cause d’échecs des services auxquels j’ai contribué pendant quinze ans n’est pas la faiblesse des UVP, c’est la complexité de l’appropriation de l’expérience par le client – ce que l’on appelle le onboarding dans le monde de l’innovation numérique.
Le design commence par l’observation des futurs clients ou futurs utilisateurs. Dans le livre The Innovator’s Method, on trouve plusieurs exemples qui montrent que la première étape pour trouver le problème à résoudre, c’est d’aller sur le terrain, à la rencontre des utilisateurs, dans leur cadre et lieu de vie, pour observer. Une des histoires les plus passionnantes du livre est celle de ChotuKool. Il s’agissait de créer un réfrigérateur pour le marché de l’Inde. Passée la première idée de faire un frigo « comme d’habitude mais plus petit et moins cher » (une idée « top down » qui a de fait échoué face aux contraintes pratiques), les auteurs racontent la démarche d’ethno-marketing, consistant à aller sur place pour vivre la vie des futurs clients, heure par heure, pendant quelques jours. Cette partie m’a rappelé un exposé passionnant que j’avais entendu il y a plus de quinze ans sur l’utilisation de cette pratique d’ethno-marketing chez Leroy Merlin, et sur comment le fait de « vivre la vie » de quelques clients (des artisans pros) avait permis de détecter des signaux faibles que l’analyse des tickets de caisse par Big Data (déjà !) n’avait pas trouvé.
L’emploi du terme « ethnographie » – par exemple dans la section « Ethnography to Explore Assumptions » – n’est pas neutre : il s’agit bien d’une observation « chez le client », dans son contexte, et avec un objectif difficile de neutralité et de non-perturbation. On trouve également dans la littérature l’emploie d’« anthropologie » – comme dans le rôle de « Product anthropologist » cher à15 Richard Sheridan – avec un objectif similaire. Les témoignages utilisateurs et les observations sont collectés et mis à la disposition de toute l’équipe en utilisant la force du management visuel (c’est-à-dire l’affichage sur les murs). Cela souligne l’importance de la sérendipité dans le design : il ne s’agit pas simplement de recueillir des feedbacks pour valider ou invalider des hypothèses, il faut écouter. La construction des hypothèses, des behavioral insights qui vont servir à proposer des UVP, se fait de façon émergente.

3.3.2 Design thinking
Le design thinking est un processus, proposé par IDEO16, pour la résolution créative de problème en se concentrant sur les utilisateurs. Le design thinking est un processus « non linéaire » avec des boucles et des itérations, qui présente le motif « build – measure – learn » du Lean Startup. Il peut se décomposer en cinq étapes comme suit. La première phase, empathie, est une phase d’observation et de recherche des besoins des utilisateurs. L’objectif est de comprendre, de façon empathique avec les utilisateurs, leurs problèmes, leurs aspirations et leurs besoins. La deuxième étape consiste à « définir » le job-to-be-done, c’est-à-dire le problème à résoudre. La troisième étape est la phase d’idéation, celle où l’on génère le plus de solutions possible, et celle où les différentes techniques de créativité trouvent leur utilité. L’étape suivante est celle du prototypage, pendant laquelle sont réalisées des solutions – souvent grossières – permettant de faire des expérimentations avec les utilisateurs. La dernière étape est celle du test utilisateur, de la collecte d’avis et de l’observation de l’usage, qui va le plus souvent conduire à revenir à l’idéation pour réaliser un nouveau prototype. La trame générale est illustrée dans la première boucle de la figure précédente17.
Le design thinking joue un rôle fondamental dans le processus de Lean Startup : il formalise l’observation et la définition du problème, le plus souvent en produisant la liste des pain points (les points névralgiques18, les problèmes à résoudre), puis il permet de façon itérative de produire le ou les UVP, ainsi que les users stories19 qui matérialisent cette UVP et qui seront le point de départ du développement du MVP. Le livre Lean UX pose comme fondation de l’innovation numérique la collaboration entre designers et développeurs, et définit une user story comme suit : « La plus petite unité de travail exprimée comme un bénéfice pour l’utilisateur, selon le motif suivant : en tant que <type d’utilisateur>, je souhaite <accomplir quelque chose> pour obtenir <le bénéfice suivant> ». La distinction entre la proposition de valeur (UVP) qui représente l’« essence » de la promesse, et les user stories qui représentent de quelle façon la promesse est réalisée par le produit est fondamentale. Chaque prototype du cycle de design thinking sert à mettre au point les UVP, en co-création avec les utilisateurs, et à tester les « user stories ». Une bonne pratique que nous avons développée chez AXA est de construire et maintenir le graphe de dépendance entre les pain points, les UVP et les user stories. Ce graphe doit être partagé entre les différentes équipes et les différents rôles, il permet d’assurer la cohérence (le MVP tient la promesse de l’UVP qui répond au problème) et surtout donne un contexte partagé. Il est plus facile et plus efficace de développer le prototype ou plus tard, le code du produit qui implémente une user story, lorsqu’on comprend le problème à résoudre. La figure suivante illustre cet outil de mise en cohérence, de façon réflexive sur le cas fictif de ce livre.
[image: Figure 3.2. Voir l’explication dans le texte.]Figure 3.2 – Le graphe de dépendance Pain points / UVP / User stories.
La phase de design thinking doit permettre également de définir la promesse de l’UVP par les résultats clients, les « outcomes » (en anglais on distingue outcome qui est la conséquence de ce qui est produit, et result qui est le résultat produit). Le livre Lean UX définit le succès à partir de la satisfaction client, et donc de l’expérience, et non pas à partir de ce qui est produit : « Notre but n’est pas de créer un produit, c’est de changer quelque chose dans le monde – de créer un outcome. Nous commençons par une vision du monde et de l’utilisateur au lieu de spécifications. Nous créons et testons des hypothèses. Nous mesurons pour savoir si nous avons atteint ces outcomes désirés ».
Un des principes clé du Lean Startup est d’inclure la boucle d’apprentissage à partir des feedbacks clients le plus tôt possible, et à toutes les étapes du processus de développement Lean Startup, depuis le design thinking jusqu’au growth hacking. Dès le début, il faut parler de façon continue aux futurs utilisateurs, et de façon répétée. Comme l’écrit Ash Maurya : « La façon la plus rapide d’apprendre est de parler aux clients. Pas de mettre en production du code ou en collectant et analysant des données d’usage, mais en parlant à des gens ». Ash Maurya insiste beaucoup dans son livre sur la bonne façon de parler et d’observer les clients, selon la ligne ethnographique définie dans la section précédente. Il encourage à se méfier des surveys qui supposent que vous connaissez déjà les questions à poser, et d’éviter les focus groups, car vos clients ne peuvent pas formuler leurs besoins20. De plus, le travail en groupe produit du group think : un processus collectif de réflexion qui converge trop vite et passe à côté des pépites, à cause de la pression du « jugement des pairs ».

3.3.3 Minimum Viable Product
Le MVP est par définition un produit viable, donc que l’on peut mettre entre les mains des clients parce qu’il apporte de la valeur et parce qu’il fonctionne correctement, et qui est le plus simple possible par rapport à l’hypothèse de création de valeur que l’on souhaite tester21. Le premier MVP implémente le plus petit sous-ensemble des « user stories » qui va permettre de matérialiser l’UVP que l’on souhaite tester. Il y a un débat constant sur ce que doit être ce « minimum », mais il ne faut pas confondre les prototypes de la phase de design thinking avec le MVP. Ces prototypes sont « vraiment minimaux », et la littérature abonde d’exemples réalisés en une journée, ils servent à effectuer les premières itérations, ce qu’on appelle aussi les « concierge runs ». Le MVP doit rencontrer un véritable usage, donc c’est un véritable produit, et pour convaincre des utilisateurs dans un monde d’abondance, il doit être « formidable », pour reprendre l’expression des auteurs du livre The Innovator’s Method (le MVP devient un MAP : Minimum Awesome Product). Ce point est très clairement expliqué par Ash Maurya : le MVP est minimum parce qu’il embarque peu de UVP (Unique Value Proposition), mais il est formidable parce que chaque UVP doit l’être. Il ne faut pas rentrer dans le « sprint zero » qui marque le commencement du MVP, si l’UVP est médiocre : « environ 90 % des premières solutions que l’on invente ne résolvent pas de façon satisfaisante un problème significatif ».
Le développement du MVP est un processus doublement itératif – ce qui est représenté sur la figure précédente par la boucle imbriquée : plusieurs itérations sont nécessaires, en mode agile, pour construire la première version, et d’autres itérations viennent ensuite pour faire évoluer le MVP en fonction des retours clients. Durant les cycles d’améliorations du MVP, les fonctionnalités doivent être tirées par les feedbacks utilisateurs et non poussées (« features must be pulled not pushed »). Sans rentrer dans le détail des méthodes agiles que nous reverrons dans la deuxième partie, la construction du MVP est caractérisée par les sprints (les itérations sous forme de petits lots), par l’utilisation d’un backlog de « user stories », par les différents rituels qui permettent à une équipe cross-fonctionnelle de travailler ensemble, de façon synchronisée. Ces équipes « cross-fonctionnelles », que nous avions mentionnées dans le chapitre précédent comme un marqueur des nouvelles formes d’organisation, réunissent le développement, le design, la conception produit, le marketing et l’assurance qualité. La véritable collaboration entre designer et développeurs est une des clés de la réussite selon les auteurs de « Lean UX » : « Une compréhension partagée est la connaissance commune à l’équipe qui se construit de façon progressive. Cette compréhension englobe l’espace, le produit, les clients, etc. sans cette collaboration transverse, il n’y a pas de compréhension partagée et il faut donc utiliser beaucoup de documentation et de passages de témoins formalisés ».
 Design thinking et Minimum Viable Product
Le processus de développement du MVP évolue en processus de développement produit. Le MVP n’est pas un prototype qu’on remplace par un « vrai produit », c’est un produit simplifié qu’on co-construit et fait évoluer avec les clients. Cette affirmation a deux conséquences : le MVP doit être construit avec rigueur, et en profitant des meilleures approches de déploiement continu, car la vie du produit sera une succession de déploiements, avec une fréquence élevée. Nous allons revenir sur les approches CICD (Continuous Integration and Continuous Delivery) dans le chapitre 7. Un des messages principaux de la double flèche présentée dans l’introduction est qu’il faut construire le MVP avec l’état de l’art des méthodes de développement, car la simplicité n’est pas une excuse pour la médiocrité : il faut maîtriser DevOps pour que le processus Lean Startup fonctionne au bout de sa logique de développement continu de produit. On retrouve ce message dans le livre Lean Enterprise qui constate également la double popularité des approches CICD et Lean Startup, et la façon dont elles se renforcent. De plus, le MVP doit être complètement instrumenté pour fournir automatiquement les données d’usage qui vont servir à apprendre (valider/invalider les insights) et à le faire évoluer.

3.3.4 User Experience Design
Le design d’expérience joue un rôle fondamental dans le succès du processus d’innovation et de développement de produits numériques. Même si la phase de design thinking produit un UVP qui fonctionne avec les clients cibles, et même si le MVP parvient à « tenir la promesse de l’UVP », il faut surmonter deux défis qui font échouer la majorité des innovations numériques.
✓ Le premier est celui de l’onboarding (le fait de convaincre les futurs clients « de monter à bord » de l’expérience) : nous avons une promesse, nous avons un produit, comment faire pour que le client, s’il a compris la promesse, réalise que le produit va remplir cette promesse et se lance dans l’aventure de l’utilisation.

✓ Le second est celui de l’ergonomie, de la facilité d’utilisation. Depuis le début de l’utilisation jusqu’à la réalisation que la promesse est tenue et que la valeur est produite (ce que l’on appelle souvent le « Aha moment »), le design d’expérience doit, comme cela a été dit, réduire au maximum les « frictions » de l’utilisation et rendre cette expérience la plus plaisante possible.


Le sujet du design d’expérience dépasse le cadre de ce livre, et le cadre du Lean Startup en général. En plus du livre Lean UX précédemment cité, je vous recommande également Designing Experiences de J.R. Rossamen et M. Duerden. Ce livre propose une segmentation des expériences en différents types, allant de la plus simple (« prosaïque ») à la plus riche (« transformationnelle ») en fonction d’un certain nombre de caractéristiques, telles que l’engagement de l’utilisateur, l’énergie requise, la fréquence et l’impact, le type de bénéfice client. On y retrouve le rôle clé des « personae » et des « customer journeys » évoqués dans le chapitre 1 pour construire une nouvelle expérience. Cette construction se formalise par un experience map qui positionne les « points de contacts » (touchpoints), les transitions, les intentions supposées et les réactions attendues. Le plan d’expérience est une forme structurée de l’« histoire » que l’expérience raconte. Il est essentiel de penser en termes d’une « histoire qui se raconte » (story-telling) pour capturer les émotions et profiter de la richesse des motifs narratifs que l’expérience peut convoquer.
Une des dimensions essentielles du design d’expérience est le design émotionnel, qui consiste à la fois à comprendre et à anticiper les émotions que l’expérience va provoquer, et à jouer sur cette palette pour renforcer l’expérience, c’est-à-dire améliorer le design22. Le principe est d’annoter le plan d’expérience avec les émotions, celles qui sont ressenties par les utilisateurs pendant les tests et celles que le designer souhaiterait susciter. La « chronographie » du plan d’expérience – savoir précisément combien de temps l’utilisateur passe pour chaque séquence, devant chaque interface ou point de contact – est essentielle pour jouer avec l’attention sans la sur-solliciter (tout comme un magicien qui alterne des temps forts et des temps faibles). Les émotions telles que la surprise, l’anticipation23, la propriété (ownership, cf. Don Norman – permettre à l’utilisateur de ressentir « ceci est à moi ») et le partage font partie de la palette des interactions. D’autres émotions telles que la sérénité, la satisfaction, la confiance, l’empathie font plutôt partie de la palette de construction des artefacts (couleurs, formes, sons, utilisation des images24, etc.). Tout est question d’équilibre, puisque, par exemple, permettre, à l’utilisateur d’exprimer ses émotions – dans une logique de don/contre-don, permettre de donner crée un engagement – passe très facilement de l’enrichissement à l’alourdissement de l’expérience.
Un autre aspect important du design d’expériences numériques est de nourrir la création d’habitude et d’encourager la pratique virale du partage25, pour que le produit ou le service participe à son propre marketing, ce qui est la base du « growth hacking » que nous allons approfondir dans la prochaine section. Une expérience réussie doit limiter les choix proposés à l’utilisateur car chaque choix a un coût cognitif et émotionnel. Différentes expériences montrent que de nombreux produits et services réduisent leur valeur, voire échouent, parce qu’ils sont trop riches et proposent trop de choix au client. On trouve des multiples références dans le marketing viral numérique aux « six principes de Cialdini »26 qui traitent de la persuasion et de l’influence. Ces principes, en particulier la réciprocité qui consiste à obtenir de l’utilisateur des petits « engagements » pour solidifier la relation avec le produit ou service, ou encore la « preuve sociale » qui convoque l’opinion d’autres utilisateurs qui sont populaires ou en qui nous avons confiance, font déjà partie de nos expériences numériques.


— 3.4 GROWTH HACKING
3.4.1 Métriques AARRR et pilotages par les données
Le terme de « growth hacking » est devenu récemment populaire dans le monde de l’innovation et des produits numériques. Il désigne un ensemble de pratiques du marketing numérique qui utilisent les données, le produit lui-même et les effets de réseau pour accélérer la croissance de l’usage et de la base client. Le mot hacking est important, il signifie qu’on parle ici de marketing actif, basé précisément sur le cycle plan-do-measure-learn mentionné plus tôt. Le hacking se fait soit sur le produit numérique lui-même – une des idées clé du growth hacking est que le produit est son « propre canal de distribution » –, soit sur des outils qui participent à la diffusion et promotion du produit. Une pratique emblématique du growth hacking est de pratiquer le « A/B testing » sur des caractéristiques du produit, ou du site Web, pour déterminer laquelle de deux approches est la plus appréciée par des clients. Comme le principe est de prendre des décisions fondées sur les mesures, la phase de growth hacking commence par la stratégie de collecte de données d’usage. Dans le cadre du processus Lean Startup en trois étapes, cela signifie que le MVP doit embarquer les outils analytiques qui vont fournir ses mesures. Si l’on applique le growth hacking sur des produits et services existants, il faut commencer par s’outiller pour collecter les données. Dans le livre de référence Hacking Growth: How Today’s Fastest-Growing Companies Drive Breakout, les auteurs Sean Ellis and Morgan Brown donnent plusieurs exemples, comme Walmart et Facebook, qui montrent l’importance de l’infrastructure de collecte et traitement des données d’usage, dont nous parlerons dans la deuxième partie27.
Les métriques les plus couramment utilisées pour le growth hacking sont les métriques AARRR (Acquisition, Activation, Retention, Referal, Revenue), aussi connues sous le nom de « métriques pirates ». Il y a un ordre implicite qui correspond au cycle de vie des clients : l’acquisition mesure le nombre de prospects qui se présentent devant le produit ou le service. L’activation mesure le nombre de clients qui sont devenus actifs (qui ont terminé leur processus d’inscription). La mesure de la rétention permet de savoir combien de clients quittent ou arrêtent d’utiliser le service après un certain temps. La bonne pratique consiste à faire une analyse par « cohorte » (en regroupant ensemble les utilisateurs qui se sont activés au même moment) pour que le taux de départ (on parle de taux de churn ) soit plus significatif, en fonction de la durée de vie du client. Les métriques « referal » servent à évaluer la viralité, c’est-à-dire la propension des utilisateurs à recommander le service ou produit. Enfin, et sans surprise, les métriques de revenus mesurent la création de chiffre d’affaires. Dans la logique du processus lean, la métrique qui reçoit le plus d’attention est celle de rétention, qui est évidemment liée à la satisfaction de l’utilisateur. La première étape est en général de vérifier que le processus de « onboarding » fonctionne, ce qui est évalué par le taux Activation/Acquisition. La seconde étape est de s’assurer de la création de valeur par la cliente, ce qui se mesure, entre autres, par les taux de rétention. Ensuite, seulement, on peut travailler à favoriser la viralité du produit.
L’étape de growth hacking dans le processus Lean Startup sert donc à piloter l’évolution du produit par les données à faire émerger par expérimentations successives des modèles de croissance. Dans leur livre Hacking Growth, les auteurs proposent la définition suivante : « Mélanger des méthodes puissantes d’analyse des données, un savoir-faire technique sur le produit et des méthodes astucieuses de marketing pour créer des combinaisons qui accélèrent la croissance. Grâce aux tests rapides d’idées multiples qui sont mesurées et évaluées en regard des objectifs, le growth hacking permet de découvrir beaucoup plus vite quelles idées fonctionnent et quelles idées doivent être abandonnées ». La capacité à modifier de façon très rapide et simple le produit est bien sûr une caractéristique unique du monde numérique, tout comme la richesse du flux de données produit par l’usage de ces produits. Il existe une complète continuité entre le principe d’innovation accounting du Lean Startup et la validation/invalidation des « modèles de croissances » produits pendant les étapes du growth hacking. Dans les deux cas, il s’agit d’une boucle « hypothèse/développement/validation à partir des retours utilisateurs ». C’est la même boucle, avec le même produit support (le MVP) qui passe par des étapes de maturités différentes : on valide progressivement les hypothèses sur les problèmes à résoudre, la création de valeur pour la cliente puis la création de valeur par l’entreprise.
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3.4.2 Product Market Fit : trouver la traction
Nous avons déjà introduit le concept essentiel de PMF (Product Market Fit), le moment ou le fait que le « produit a rencontré son marché » est avéré, en fonction de l’usage, de la satisfaction et de la croissance. Selon Wikipedia, « le growth hacking est particulièrement fréquent chez les start-up, lorsque l’objectif est de trouver le product/market fit ou de démontrer une croissance rapide ». Nous avons vu précédemment que la boucle du growth hacking s’applique à la fois pour obtenir le PMF, puis pour assurer la croissance la plus rapide possible, en optimisant à la fois la viralité et l’efficacité de la communication produit. L’expérience montre qu’il faut de nombreuses itérations entre la première version du MVP et celle qui permet d’atteindre le PMF. La première étape sur cette route vers le PMF est de s’assurer que le client fait l’expérience promise par l’UVP. C’est ce qu’on appelle le « Aha moment », le moment de reconnaissance, où l’utilisateur devient conscient de la valeur apportée par le produit ou service. La première phase d’itération du MVP vise à s’assurer que ce moment est atteint, que « le MVP tient la promesse de l’UVP ». La notion de « growth » n’est pas encore présente, mais la boucle d’apprentissage sur les données collectées – et sur les témoignages – permet de corriger et optimiser l’ensemble des étapes de l’« experience map » que nous avons introduit plus tôt. Très concrètement, il s’agit le plus souvent de « fluidifier » l’expérience, et d’éliminer les points de friction, aux endroits qui sont pointés par la collecte des métriques d’usage détaillées (il faut donc plus que les AARRR).
La dimension de croissance du growth hacking commence véritablement avec l’apparition des Aha moments. Pour reprendre Sean Ellis et Morgan Brown, « aucun effort de marketing et de publicité – même très astucieux – ne peuvent conduire les clients à aimer un produit médiocre, donc la règle cardinale du growth hacking est de ne passer au rythme soutenu des expérimentations de croissance que lorsqu’on s’est assuré que le produit est un must-have et que l’on sait pourquoi ». Sean Ellis a donné son nom à un test qui permet de donner une indication de l’atteinte du PMF. En se fondant sur l’analyse d’un millier de start-up, il a cherché un indicateur pour savoir si la phase de croissance rapide tant recherchée était accessible, ou autrement dit, à quel moment il était temps pour une start-up de lever des fonds pour intensifier sa communication. L’indicateur qu’il a trouvé est le pourcentage d’utilisateurs « engagés » qui déclarent qu’ils seraient « vraiment déçus » si le produit était abandonné. Le « test du ratio Sean Ellis » est de vérifier que plus de 40 % des utilisateurs du produit sont engagés. Notons qu’il existe une certaine symétrie : on peut mesurer la croissance comme indicateur de la satisfaction, et mesurer la satisfaction comme prédicteur de la croissance.
Il est important de comprendre que dans la recherche du PMF, il faut travailler tout autant sur sa communication (son pitch, sa « landing page », les « embedded tutorials », le contenu pour faciliter l’« onboarding », etc.) que sur le produit lui-même. Plus de la moitié des échecs ne sont pas des « mauvais produits », mais des produits que les clients ne comprennent pas, et donc n’essaient pas28. Dans le cours en ligne d’Oussama Amar précédemment mentionné, une partie importante est consacrée à la création et à l’optimisation des UVP, en utilisant des techniques de growth hacking. La segmentation du marché pour trouver sa cible idéale est fondamentale car les produits ou services universels ne sont pas à la portée des start-up : il faut choisir un combat, toujours dans l’idée qu’il faut devenir un leader incontesté sur son propre marché. Par exemple, Oussama Amar montre comment utiliser Google AdWords pour améliorer son UVP (en détectant les intentions des clients et l’importance du choix des mots). Il montre également comment utiliser les campagnes hyper-ciblées de Facebook pour construire et valider son analyse de segmentation, en produisant une « sociologie des futurs utilisateurs ».

3.4.3 Créer une communauté d’habitués
La réussite d’un produit ou d’un service dans le monde numérique passe le plus souvent par la création d’une communauté d’utilisateurs « enthousiastes » qui vont jouer le rôle d’ambassadeurs. Le growth hacking est une histoire avec trois protagonistes : l’équipe, le produit et la communauté des premiers utilisateurs. Le produit joue le rôle de médiation entre l’équipe et la communauté. La communauté des utilisateurs est l’outil préféré pour extraire des « insights » profonds, au-delà de ce qui est possible avec les approches analytiques. Pour Guy Kawasaki, l’utilisation des retours des premiers clients est essentielle pour caractériser et construire les Aha moments. Il est donc nécessaire de construire cette communauté d’utilisateurs actifs et engagés, pour combiner une partie qualitative à l’analyse quantitative des données. Cette analyse qualitative des retours de la communauté permet de comprendre en détail le comportement des utilisateurs : « Il est crucial de ne jamais supposer que vous comprenez pourquoi vos utilisateurs se comportent de telle façon ; à la place, il faut commencer par étudier les données d’usage et ensuite poser des questions sur la base des observations que vous avez faites, ce qui permet ensuite de diriger les efforts d’expérimentation pour avoir le plus grand impact possible ».
La méthode pour construire une large communauté d’ambassadeurs est de commencer par une petite communauté d’utilisateurs satisfaits, de travailler avec eux pour augmenter encore leur satisfaction au point d’en faire des ambassadeurs, puis d’utiliser les techniques virales pour faire grossir cette communauté. Il est fondamental d’offrir une expérience exceptionnelle à ses premiers clients. Il faut « sur-délivrer en termes d’expérience pour compenser la sous-délivrance sur le produit ». Comme le dit Paul Graham, il faut prendre des « mesures extraordinaires pour acquérir les premiers utilisateurs et les satisfaire le mieux possible ». On retrouve la même idée chez Ash Maurya : établir une relation intime avec les cinquante premiers utilisateurs et s’assurer de leur complète satisfaction avant d’aller chercher les autres clients. Le terme de « communauté » des utilisateurs est important, il ne s’agit pas simplement d’un groupe, donc il faut la doter des outils de communication et d’animation pour que ce sentiment de communauté émerge. Elle doit devenir auto-organisée et développer sa propre capacité de recrutement (une génération d’ambassadeurs recrute la suivante) donc on retrouve les pratiques et les outils du growth hacking appliqués à cette communauté de fans (viralité et exploitation de tous les outils numériques pour propager des messages). Il faut aussi les reconnaître et les récompenser, Guy Kawasaki insiste sur l’importance des petits signes de reconnaissance.
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Pour créer une communauté qui va grossir, il faut que l’expérience associée au produit ou au service devienne une habitude. Cette notion d’habitude est essentielle dans un monde numérique marqué par la surabondance de l’offre et la faible attention. Je cite ici Hacking Growth : « La principale mission des équipes de growth hacking est de fidéliser (augmenter le retention) les utilisateurs moyens en transformant l’usage en habitude. Cela implique de travailler sur l’expérience pour augmenter la satisfaction progressivement au cours du temps ». Les méthodes de growth hacking et de marketing numérique font plusieurs emprunts à la psychologie, la science du comportement et l’étude de la formation des habitudes. Par exemple, on trouve souvent des références au hook model de Nir Eyal, qui décrit le cycle de formation d’habitudes en quatre étapes29 : trigger (créer le contexte favorable et proposer un événement déclencheur), action, reward (créer la boucle de renforcement en récompensant l’action) et investment (créer les conditions de l’engagement en offrant un feedback sur les conséquences positives de la répétition de cette action, pour créer le désir qui va alimenter la boucle de formation de l’habitude). Les méthodes de growth hacking s’intéressent à la création des « triggers », en partant des customer journeys (le contexte global) et de l’experience map et bien sûr à la création de récompenses. Comme le remarquent Sean Ellis et Morgan Brown, « les récompenses intangibles sont souvent les plus efficaces pour former des habitudes ». On voit ici que le travail de growth hacking est fortement relié au design d’expérience évoqué précédemment.

3.4.4 La boucle d’apprentissage CFLL
La boucle CFLL (Customer Feedback Learning Loop) représente une vision globale des boucles d’apprentissage. Elle comporte donc trois composantes : la dimension explicite qui est l’analyse qualitative des retours clients, la dimension implicite qui est l’analyse quantitative de toutes les métriques d’usage collectées par les outils numériques, et la dimension sociale qui couvre le développement de la communauté des utilisateurs. Le concept de CFLL a été introduit à la Digital Agency d’AXA pour se souvenir que chacune des dimensions est essentielle, et qu’elles sont de plus complémentaires. La figure suivante représente le modèle de maturité que nous avons développé pour nous assurer du progrès dans les pratiques décrites ici. L’intérêt d’un modèle de maturité, qui n’est rien d’autre qu’une « checklist » priorisée, est à la fois de ne pas oublier les bonnes pratiques, ni de vouloir aller trop vite. On retrouve les trois dimensions et cinq niveaux classiques de maturité. Le contenu des cases a été mis au point pour le développement d’applications mobiles, mais il est facile à adapter pour d’autres produits numériques. La progressivité des niveaux s’explique parce qu’il faut développer ses capacités analytiques progressivement, et aussi parce qu’il faut du temps pour que la communauté des utilisateurs engagés se développe. Une des erreurs classiques est de faire un « plan de marquage » (tag plan) trop ambitieux qui coûte en développement, alors qu’il est plus efficace de développer la stratégie de collecte de données d’usage de façon progressive, en suivant l’usage et sa propre compréhension.
[image: Figure 3.3. Voir l’explication dans le texte.]Figure 3.3 – Modèle de maturité de la pratique CFLL.
La pratique de CFLL et de son modèle sont la dernière étape du dialogue avec les clients dans le processus Lean Startup. Il convient de souligner une dernière fois que c’est une obligation constante dans toutes les étapes : observations, études et focus groups pour les prototypes dans la phase de design ; tests avec les premiers utilisateurs internes et externes dans la phase de mise au point du MVP avant lancement. Nous avons utilisé le CFLL à la Digital Agency comme outil de diagnostic (où en sommes-nous ? quelle est la prochaine étape ?) combiné avec un plan d’action au format A3 hérité de la culture lean. Le tableau A3 est une liste de macro-lignes pour chaque problème en cours d’analyse, nous avons utilisé les colonnes suivantes : description du problème, hypothèse courante de solution, plan d’action correspondant à cette solution, qui est en charge, étape courante du plan d’action, date prévue d’obtention de résultats, conclusions (apprentissage) et commentaires. Le recours aux outils A3 de PDCA est recommandé par de nombreux auteurs, comme ceux de The Innovator’s Method : « La boucle des retours clients est essentielle pour améliorer la qualité du service (…). les tableaux A3 sont des outils de résolution de problème qui permettent de capturer les informations les plus importantes et de définir les enjeux et les contraintes de l’équipe ».
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1. Il faut donner aux équipes d’innovation un accès direct à des « vrais clients » (3.1.1).

2. Un modèle de création de valeur qui fonctionne est le résultat du processus d’innovation, qu’il s’agisse d’une start-up ou d’une ligne de produits ou services d’une grande entreprise, et non pas un prérequis pour lancer le projet d’innovation (3.1.3).

3. Le Lean Startup consiste à itérer pour accumuler des connaissances, afin de construire progressivement un produit, un service ou une expérience satisfaisante pour le client et le modèle de création de valeur associé (3.2.1).

4. Il faut valider les étapes pendant lesquelles les itérations sont faciles et coûtent peu, avant de passer à des étapes où chaque itération est plus coûteuse (3.2.3).

5. Il est plus facile et plus efficace de développer le prototype ou, plus tard, le code du produit qui implémente une « user story » lorsqu’on comprend le problème à résoudre (3.3.2).

6. Le MVP n’est pas un prototype qu’on remplace par un « vrai produit », c’est un produit simplifié qu’on co-construit et fait évoluer avec les clients (3.3.3).

7. Le design d’expérience joue un rôle fondamental dans le succès du processus d’innovation et de développement de produit numérique (3.3.4).

8. Il faut savoir utiliser le « growth hacking », un ensemble de pratiques du marketing numérique qui utilisent les données, le produit lui-même et les effets de réseau pour accélérer la croissance de l’usage et de la base client (3.4.1).

9. Plus de la moitié des échecs ne sont pas des « mauvais produits » mais des produits que les clients ne comprennent pas, et donc n’essaient pas (3.4.2).

10. La réussite d’un produit ou d’un service dans le monde numérique passe le plus souvent par la création d’une communauté d’utilisateurs « enthousiastes » qui vont jouer le rôle d’ambassadeurs (3.4.3).








1. Le livre The Lean Startup – How Today’s Entrepreneurs Use Continuous Innovation to Create Radically Successful Businesses est paru en 2011 et a donné lieu à un développement considérable, se transformant en une pratique portée par de nombreux auteurs et conférenciers. J’aurai l’occasion de citer quelques autres livres, mais j’encourage le lecteur à découvrir sur le Web la richesse des contenus pédagogiques et livres associés. Il faut bien entendu commencer par le livre d’Eric Ries, dont j’ai eu le plaisir de co-écrire la préface avec Michael Ballé, pour son édition française. Le livre de Steve Blank The four steps of Epiphany est postérieur (2013) même si ses idées précèdent celles d’Eric Ries.
2. Je vous recommande d’aller lire le Pretotyping Manifesto sur le Web – par exemple sur https://sites.google.com/a/pretotyping.org/www/the-pretotyping-manifesto-1. Cette idée de prétotype s’oppose au prototype et est l’ancêtre du MVP. Un prétotype, ’est plus simple qu’un produit, mais cela fonctionne « pour de vrai » entre les mains de vrais utilisateurs.
3. Lire l’article de Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Rough_consensus) sur la devise de l’Internet Engineering Task Force, qui est l’organisation qui gouverne les standards de l’Internet.
4. Sur l’effectuation, je vous recommande la lecture du livre Effectuation : Les principes de l’entreprenariat pour tous de Philippe Silberzahn. Ce livre est une référence pour comprendre ce paradigme de l’effectuation, qui me semble la façon la plus concrète et la plus efficace d’absorber une partie de culture entrepreneuriale dans l’entreprise. Les quatre principes de l’effectuation sont traditionnellement décrits comme suit : « Bird-in-Hand: You have to create solutions with the resources available here and now », « Lemonade principle: Mistakes and surprises are inevitable and can be used to look for new opportunities », « Crazy Quilt: Entering into new partnerships can bring the project new funds and new directions » et « Affordable loss: You should only invest as much as you are willing to lose ».
5. Un certain nombre d’auteurs, dont mon ami Philippe Silberzahn, critiquent le Lean Startup parce qu’il est trop souvent présenté comme « la méthode pour réussir dans l’innovation numérique ». Cette méthode n’existe pas, parce que l’incertitude est trop grande, et parce qu’il faut réussir à trouver l’environnement dans lequel l’acteur innovant est uniquement qualifié.
6. Sur cet outil, je vous recommande la lecture de Running Lean de Ash Maurya.
7. Plan, Do, Check, Act – Ici Plan = design, Do = pretotype, Check = écouter les clients et mesurer les usages. La partie Act consiste à décider du niveau d’itération suivant, revenir sur le prétotype, revenir sur le design ou pivoter.
8. On trouve dans ce livre le concept intéressant de « pain-storming », l’application des méthodes de brainstorming à la caractérisation des « pain-points » : « Pain-storming involves creating a customer’s journey line to understand how customers now complete a task and identify their main pain points (and emotions) along the way ». Sur le concept de « job-to-be-done », il faut lire Competing Against Luck: The Story of Innovation and Customer Choice de Clayton Christensen et al.
9. Le terme de MVP est devenu tellement populaire qu’il est utilisé dans des sens multiples. Dans ce livre, je l’utilise pour la phase produit (2e étape) et pas pour les prototypes qui sont réalisés dans la première étape de design – d’où la référence au concept (plus ancien) de prétotype qui s’oppose au prototype. Ici, le MVP désigne un vrai produit.
10. Pendant mon expérience à la Digital Agency d’AXA, nous avons utilisé les deux variantes. La première est due à mon collègue Stéphane Delbecque et c’est celle qui a reçu le plus d’intérêt sur les réseaux sociaux, car elle correspond mieux à la vision du marché. J’utilise personnellement la seconde car elle est mieux adaptée à la vision interne, du point de vue d’une grande entreprise.
11. Dans le livre The Innovator’s Method, on retrouve cinq phases : « Insight » et « Problem » correspondent à notre première phase de Design, « Solution » correspond à la réalisation du MVP, « Business Model » représente cette première étape de Growth Hacking pour obtenir le PMF, tandis que « Scale » correspond à la deuxième phase du Growth Hacking.
12. Si le livre d’Eric Ries est le « livre de cours » fondateur du Lean Startup, Running Lean de Ash Maurya est l’indispensable « livre de travaux dirigés » pour la mise en pratique. Je vous recommande également fortement les cours en ligne d’Oussama Amar, dans le cadre du MOOC de The Family, qui détaille avec de nombreux exemples ce qu’est une UVP et comment la construire.
13. On rappelle ici que le NPS est la différence entre le pourcentage des utilisateurs très satisfaits (un vote de 9 ou 10 sur une échelle de 0 à 10) et les utilisateurs non satisfaits (0 à 6). Commencer à 10, c’est forcément avoir un utilisateur enthousiaste dans le premier groupe de test.
14. Voir le schéma original sur le blog de Dave Landis : https://lithespeed.com/lean-ux-dont-part-1-3-2/.
15. Richard Sheridan est un entrepreneur emblématique américain. Son livre Joy Inc – How we Built a Workplace People Love est une référence sur comment mener en profondeur une transformation digitale autour de l’orientation client, de la symétrie des attentions et de l’excellence logicielle, en particulier grâce à une forme particulière des méthodes agiles (l’Extreme programming). Nous y reviendrons dans le chapitre 7.
16. Voir par exemple le site Web d’IDEO : https://www.ideou.com/blogs/inspiration/what-is-design-thinking.
17. Sur l’utilisation du design d’expérience et du Design Thinking dans le processus Lean Startup, je vous recommande le livre Lean UX: Applying Lean Principles to Improve User Experience de Jeff Gothelf. Ce livre permet d’apprécier que le design thinking possède une applicabilité beaucoup plus large que le développement de produits numérique, c’est un outil fondamental pour le développement de toute proposition de valeur : « every aspect of a business can be approached with design »). Une traduction en français est publiée chez Dunod.
18. Il est d’usage de se concentrer sur les pain points et de considérer qu’une innovation résout un problème et supprime des « difficultés », car c’est en effet le cas le plus fréquent. Il arrive aussi que l’innovation apporte quelque chose de très différent et « crée son propre besoin ». On parle alors de besoin latent : « vous en aviez besoin mais vous ne le saviez pas encore ».
19. Une user story est ce qui remplace les spécifications dans les méthodes agiles. Comme son nom l’indique, une user story décrit le résultat vu de l’utilisateur, sans rentrer dans le détail du comment ce résultat est obtenu.
20. On voit ici le lien avec la citation classique de Steve Jobs : « It’s really hard to design products by focus groups. A lot of times, people don’t know what they want until you show it to them ».
21. Il s’agit de viabilité vue du client, pas d’une viabilité produit du point de vue économique.
22. Le livre de référence sur le sujet est Emotional Design de Don Norman. Il distingue trois niveaux de perceptions qui correspondent à trois types de design et trois types d’émotions : le niveau viscéral – ce qui touche notre cerveau reptilien : les sens (toucher, vue, odorat), le plaisir, le désir, etc. « Visceral design is what nature does » ; le niveau comportemental – ce qui touche le cerveau des mammifères : le fonctionnement qui nous satisfait ; le niveau réflexif – ce qui touche le cortex – l’expérience de l’objet ou du plaisir rationalisé. Ces trois niveaux doivent être utilisés dans le design émotionnel : « Iterative human-centered approach works well for behavioral, but is not necessarily appropriate for either the visceral and the reflective side. When it comes to these levels, the iterative method is designed by compromise, by committee, and by consensus. This guarantees a result that is safe and effective, but dull ».
23. Les émotions de surprise et d’anticipation jouent un rôle symétrique, qui contrôle notre désir d’apprendre et de prévoir.
24. Par exemple, les études montrent qu’une photo d’une personne procure plus d’empathie, mais qu’un dessin est plus facile à comprendre. Le rôle du design émotionnel est de savoir choisir.
25. Comme le remarque Seth Godin, « la viralité n’est pas une caractéristique marketing qu’on ajoute au lancement du produit, mais une caractéristique intrinsèque du produit ».
26. Robert Cialdini a écrit un livre, Influence: The Psychology of Persuasion, il y a plus de trente ans sur la persuasion et l’influence, dans lequel il explique les six principes suivants : la réciprocité, l’engagement et la consistance, la preuve sociale, l’appréciation – le like des réseaux sociaux actuels, l’autorité et la rareté.
27. L’exemple de Facebook est intéressant car il s’agit d’un acteur numérique en pointe. L’utilisation systématique du growth hacking est arrivée progressivement : « in January of 2009, they took the dramatic step of stopping all growth experiments and spending one full month on just the job of improving their data tracking, collection, and pooling. Naomi Gleit, the first product manager on Facebook’s growth team, recalls that “in 2008 we were flying blind when it came to optimizing growth. »
28. Dans le monde très concurrentiel des applications mobiles, une partie importante des applications téléchargées n’est pas ouverte (une manifestation concrète de l’abondance et du manque de temps) et une grande majorité n’est ouverte qu’une fois ou deux, montrant l’échec du processus de « onboarding ».
29. On retrouve ce cycle, par exemple, dans le best-seller de James Clear, Atomic Habit, qui est une excellente ressource pour la conduite du changement.
[image: ]DEUXIÈME PARTIE
Systèmes d’information exponentiels
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Le système d’information comme fondation de la transformation digitale
Nous avons dit dans le chapitre 2 que la transformation digitale était la réaction de l’entreprise pour s’adapter à la révolution numérique. Cette révolution a été décrite dans un billet célèbre de Marc Andreesen intitulé « Software is eating the world » (le logiciel dévore le monde). Ce que Marc Andreesen explique, c’est que la numérisation touche l’ensemble des activités humaines, tous les processus des entreprises, et que le pilotage de ces flux numériques est assuré par du logiciel. Pour une proportion grandissante des activités des entreprises, il n’existe plus d’excellence opérationnelle sans excellence logicielle.
Les enjeux que nous avons évoqués dans la première partie, l’agilité, la rapidité et l’innovation sont tous conditionnés à la capacité de mise en œuvre logicielle. La stratégie digitale s’exprime sur le terrain de jeu des systèmes et des compétences informatiques. La domination des géants du numérique est plus frappante du point de vue de leur excellence logicielle que par leur fulgurance stratégique – une fois de plus, c’est en premier une question d’exécution. Ce chapitre porte sur le système d’information parce c’est lui qui concentre une part importante des actifs logiciels de l’entreprise. Nous allons voir comment les ambitions de la transformation digitale se répercutent sur le système d’information, qui doit être ouvert et construit pour le changement permanent tout en assurant une excellente qualité de service à ses utilisateurs.
— 4.1 SYSTÈMES D’INFORMATION EXPONENTIELS
4.1.1 Quelle informatique pour une organisation exponentielle ?
L’« organisation exponentielle » est une évolution de l’organisation de l’entreprise dans le but de tirer le meilleur parti du changement extrêmement rapide des technologies. Ceci s’applique doublement au système d’information (SI). Tout d’abord, il doit lui aussi évoluer pour s’adapter au changement exponentiel. Cela signifie être ouvert à l’afflux constant de nouvelles technologies et être capable de se transformer à un rythme accéléré. Deuxièmement, le système d’information est le socle de l’absorption et de la mise en place des nouvelles technologies. C’est ce qui fait du SI le socle de la transformation digitale. Même si cette transformation conduit à ajouter des nouvelles capacités numériques et des nouvelles technologies à l’extérieur du SI, celui-ci reste une « colonne vertébrale ». Le SI fournit des services communs tels que la sécurisation des accès et des flux, le transport et le partage des données métiers, l’architecture d’intégration et d’orchestration de services, pour ne donner que quelques exemples. La façon dont le système d’information fournit ces services, en termes de fiabilité, performance, rapidité, a un impact fort sur la capacité de transformation digitale. Une grande partie des ambitions exprimées dans le chapitre 1 repose sur les capacités du système d’information.
Ce qui caractérise le monde numérique, c’est bien l’accélération spectaculaire du changement. Il y a encore vingt ans, les éléments du système d’information, ou des grands systèmes techniques, avaient devant eux de nombreuses années de vie, voire une ou deux décennies, avant d’être remplacés. La vie du système était rythmée par un cycle de maintenance et d’évolution, mais le taux de changement était relativement faible. À un niveau élémentaire, les modules logiciels connaissaient une durée de vie relativement longue. Cette stabilité a un impact fort sur la façon dont on construit un système : on peut investir dans la qualité de la spécification, une spécification forte signifie que le système peut être conçu comme un assemblage de boîtes noires. Cette approche « boîtes noires » détermine la façon dont on teste et intègre les systèmes, elle permet également la distribution du travail, l’offshoring, l’outsoucing, etc. Le changement radical du numérique, c’est que ce « taux de rafraîchissement » (refresh rate) des systèmes techniques est multiplié par un ordre de grandeur. Si le code du nouveau système numérique change de façon continue, cela modifie en profondeur la façon dont on le construit, nous y reviendrons dans la section 4.2.
Le livre de Salim Ismaël insiste beaucoup sur l’importance de l’expérimentation. Développer sa transformation numérique, c’est savoir expérimenter de façon continue, pour explorer des opportunités et acquérir de nouvelles compétences1. Ces capacités d’expérimentation sont essentielles pour importer des nouvelles technologies innovantes de l’extérieur, mais cela va beaucoup plus loin : elles sont indispensables pour implémenter l’adaptation continue. Il ne s’agit pas de pouvoir expérimenter « à côté », dans un laboratoire, mais bien de pouvoir expérimenter sur le système de production. Les systèmes numériques se construisent par apprentissage continu (cf. le chapitre précédent) des essais/erreurs en vraie grandeur, sur l’outil de production avec des vrais clients. La pratique du A/B testing est une parfaite illustration de ce principe.
On retrouve dans les deux acronymes SCALE et IDEAS que nous avons vus dans le chapitre 2 les traits essentiels du système d’information exponentiel : la variabilisation de l’utilisation des ressources, le recours important à des compétences et ressources externes, l’importance des algorithmes – de la science des données à l’intelligence artificielle –, l’expérimentation continue et l’importance des interfaces, en particulier les API (Application Programming Interface, les « prises informatiques » qu’un système expose vers les autres).

4.1.2 Pilotage « extérieur vers intérieur »
Une autre caractéristique que le système d’information exponentiel emprunte aux organisations exponentielles est qu’il est construit et piloté, « depuis l’extérieur vers l’intérieur », c’est-à-dire en tournant son attention en premier lieu sur les « bords » ou les « frontières ». Cela pourrait sembler une évidence, puisque ces bords sont les lieux de rencontre avec les clients et les partenaires, qu’il s’agisse des interfaces utilisateurs ou des interfaces « system to system » (les API). Les bords sont le lieu de création de valeur et le lieu où l’adaptation continue doit se faire. Pourtant, l’ingénierie traditionnelle des systèmes part souvent du cœur du système. Dans un monde stable, cette approche qui part du cœur ou des fondations est logique et efficace ; dans un monde de changement permanent, il vaut mieux partir des bords.
Nous avons vu dans le premier chapitre que dans le monde numérique, le client est (souvent) l’architecte de sa propre expérience. Cela signifie que le contrôle, en particulier de l’orchestration (au sens du chef d’orchestre qui pilote l’assemblage), est souvent externe. C’est un changement profond dans l’architecture du système d’information : l’orchestration n’est plus une fonction stable, contrôlée par l’entreprise et implémentée dans le cœur du système, mais une fonction qui change, qui est contrôlée par l’utilisateur et souvent implémentée à l’extérieur, dans l’écosystème global de fourniture de l’expérience. La notion d’architecture de micro-services, qui sont des éléments autonomes de fourniture de services qui sont utilisés et assemblés par d’autres acteurs que ceux qui conçoivent les micro-services est une réponse à cette externalisation de l’orchestration. L’assemblage est une caractéristique d’un monde numérique en changement permanent (on parle d’applications composites).
Tout comme pour l’entreprise, le changement du système d’information vient de l’extérieur, il est dicté par le changement permanent de l’environnement, depuis les clients jusqu’aux fournisseurs – c’est le principe de l’homéostasie discuté dans le chapitre 2. Pour permettre une vitesse suffisante de changement, pour que le système d’information s’adapte suffisamment vite pour soutenir la transformation digitale nécessaire, il faut qu’il soit capable de se différencier, comme un organisme vivant. Il n’est pas possible, nous allons y revenir, que l’ensemble du système évolue dans son ensemble à la même vitesse, cette vitesse accélérée imposée par l’environnement. Au contraire, il faut construire une approche différenciée par « couches », où la vitesse d’évolution est grande « au bord » et plus lente « au centre », pour reprendre une analogie avec les cellules.

4.1.3 Un SI ouvert au flux continu de technologies
Le système d’information exponentiel doit utiliser massivement ce qui est fait à l’extérieur. Il s’agit bien sûr de savoir utiliser le flux constant des améliorations technologiques, mais l’objectif est plus général. Puisque « le logiciel dévore le monde, l’entreprise va mobiliser de plus en plus de logiciels pour réussir sa transformation numérique. La seule façon de réussir sans une explosion des coûts est d’apprendre à utiliser, de plus en plus et de mieux en mieux, les logiciels développés à l’extérieur. Cela passe en particulier par l’utilisation du logiciel open source, non seulement parce qu’il est moins cher2, mais surtout parce qu’il est souvent de meilleure qualité et qu’il évolue plus vite. Le logiciel open source bénéficie de multiples avantages décrits dans ce livre : il est construit par et autour d’une communauté, il se développe avec une approche d’exposition transparente qui favorise la qualité (le principe des « milliers d’yeux » qui revoient le code), il utilise les approches modernes d’usine logicielle dont nous parlerons dans la troisième partie. En particulier, le logiciel open source est par construction un produit émergent, co-développé avec ses utilisateurs3.
L’ouverture au flux continu d’innovations technologiques est en premier lieu une caractéristique du système technique. Comme nous vivons dans un monde d’écosystèmes logiciels, il faut construire un SI exponentiel sur des « piles techniques » qui soient constamment à jour4. La modularité (dont nous allons parler plus loin) et l’utilisation des API dans la construction interne du système sont également des conditions nécessaires pour pouvoir utiliser des nouveaux composants ou services. Le choix des technologies d’intégration, la culture de développement « en boîtes blanches » sont également des facteurs importants pour pouvoir facilement utiliser des nouvelles technologies. La suite de ce chapitre va préciser ce qui caractérise l’architecture et les choix technologiques du système d’information exponentiel.
Si l’on prend un peu de recul, cette ouverture au flux continu d’innovation est une caractéristique de l’organisation : des femmes et des hommes qui construisent le système et de leur façon de travailler. Le système d’information exponentiel est, d’un point de vue humain, une organisation apprenante. Les technologies changent continûment et sur un cycle qui s’accélère, c’est donc la capacité à apprendre en continu des nouvelles compétences qui importe, plus que les compétences disponibles à un instant donné. Nous retrouvons ici l’idée du chapitre 2 selon laquelle l’apprentissage continu est une caractéristique fondamentale de la transformation digitale. Il y a un lien fort avec le point précédent : ce qui permet d’apprendre de façon continue la combinaison de la culture (chaque employé reçoit de ses parties prenantes le message qu’apprendre des nouvelles techniques numériques fait partie de sa mission) et de l’environnement technique (qui permet l’expérimentation de façon aisée), puisque l’apprentissage numérique passe par la pratique (« learning by doing »).
Cet impératif de savoir utiliser les améliorations technologiques qui viennent de l’extérieur est à la fois un risque et une opportunité. Nous venons de parler de l’opportunité en listant les bénéfices attendus en termes de coûts, fonctionnalités nouvelles et agilité accrue. Le risque est simplement de se faire « disrupter par les barbares » si l’entreprise ne va pas assez vite. La « disruption » est un des thèmes communs à de nombreux ouvrages sur la transformation numérique : la révolution des technologies (depuis l’effondrement des coûts matériels jusqu’aux avancées de l’intelligence artificielle en passant par les nouvelles approches d’informatique distribuée) permet de réinventer le système d’information d’hier, de faire les mêmes choses plus vite et moins cher.

4.1.4 Un système d’information antifragile
Nous avons vu au chapitre 2 que les « organisations exponentielles » doivent être « antifragiles ». Ce concept de Nassim Taleb s’applique parfaitement au système d’information exponentiel. Voici quatre caractéristiques tirées de son livre Antifragile :
1. un système d’information dans un environnement numérique est « vivant », en évolution perpétuelle5. Un système d’information est « antifragile » si son exposition aux aléas de son environnement le renforce au lieu de le détruire ou de réduire ses capacités. Cela passe par une double propriété des systèmes exponentiels : ils sont élastiques – l’élasticité consiste à absorber l’aléa par scalabilité ou à répondre de façon « gracieuse » sans perte de service – et ils sont apprenants ;

2. il ne faut pas essayer de contrôler/maîtriser les systèmes complexes par une unique gouvernance volontaire « top-down ». Dans la lignée de Kevin Kelly, Taleb insiste sur les désastres de l’absence d’humilité lorsqu’on souhaite piloter de façon hiérarchique, en contrôle-commande, des grands systèmes. À la suite d’Edward Deming (« cherish your errors »), Taleb déclare « Thank you, errors ». Les aléas, les imprévus et les efforts d’adaptation permettent d’éduquer et de renforcer le système ;

3. dans un monde complexe, il faut accueillir et accepter la nature aléatoire des événements et ne pas chercher à prévoir pour maîtriser. Cela n’empêche pas de se préparer, mais en se concentrant sur la réaction plutôt que sur l’illusion de la prévision (on retrouve ici le potentiel de situation de François Jullien). Un système d’information exponentiel placé dans un environnement complexe est mieux piloté à partir de règles simples6. Les réactions doivent être rapides, mais les décisions sont prises à partir de la réalité, pas de l’anticipation ;

4. dans la conduite des opérations, il faut se méfier de la « narrative fallacy », cette volonté de tout vouloir comprendre, en confondant souvent cause et corrélation. Cette illusion – ce que Taleb appelle « The Soviet-Harvard illusion » – consiste à se tromper dans l’ordre des chaînes de causalité et confondre la cause et l’effet. Ce comportement favorise le modèle, puis l’analyse sur la réalité, et conduit à inférer une supériorité de la science théorique sur la science appliquée, de la technique sur la pratique. Taleb se situe résolument dans l’approche inverse – que j’associe naturellement au lean – qui place la pratique, l’action et la réalité concrète à la source de la connaissance.


Pour être plus concret, voici une liste de bonnes pratiques issues du monde digital qui caractérisent le fonctionnement antifragile d’un système d’information exponentiel. La première consiste à apprendre à changer mieux (plus vite et avec moins d’erreurs) en changeant plus souvent. Cela mérite d’être souligné, c’est contre-intuitif et nous y reviendrons. Une deuxième pratique est l’analyse de chaque incident pour rechercher les causes profondes, et ajouter de façon incrémentale des mécanismes de protection qui augmentent la robustesse. Il faut également favoriser l’évolution de l’architecture à partir des demandes externes, des contraintes sur les bords. Les capacités informatiques visibles de l’extérieur, qu’il s’agisse de « passerelles » ou de « plateformes » doivent être développées de la manière suivante : en partant d’une approche simple et en renforçant ce qui est « surutilisé ». C’est l’application stricte du principe « grown, not designed ».
Cette approche antifragile est également adaptée pour développer les capacités de cybersécurité. La protection contre les intrusions et actions malveillantes est par construction un domaine complexe (à cause du système) et imprévisible (à cause des opposants). Sans rentrer dans le détail d’un domaine qui dépasse le cadre de cet ouvrage, notons que l’approche traditionnelle consistant à défendre le système d’information par un unique rideau de murailles a laissé la place à une défense en profondeur, avec des zones multiples imbriquées. Il est beaucoup plus facile de repérer l’adversaire lorsqu’il a franchi une première frontière. Il devient alors possible de l’observer et d’apprendre. Comme la nature et la stratégie des attaques évolue constamment, la bonne défense est un ensemble de pratiques qui s’adapte de façon similaire, par apprentissage. Chaque « agression » observée est l’occasion de développer et d’ajouter un nouveau comportement de protection. Cette capacité à apprendre du comportement des « occupants » conduit naturellement à mobiliser les compétences d’observation, classification et prévision du système d’information au service de sa propre sécurité, et d’utiliser les techniques d’intelligence artificielle et d’apprentissage automatique pour la cybersécurité.


— 4.2 SYSTÈMES D’INFORMATION ET CHANGEMENT PERPÉTUEL
4.2.1 Architecture multimodale
L’architecture multimodale est une réponse à la tension que nous avons déjà identifiée : d’un côté le système d’information exponentiel doit évoluer à la vitesse imposée par son environnement, d’un autre côté ce taux de changement accéléré est très difficile à implémenter sur l’ensemble du système. L’ensemble des approches et technologies que nous allons voir dans la suite du livre, que nous pourrions qualifier d’« informatique digitale », ne peut pas être déployé d’un seul coup sur l’ensemble du système d’information. L’approche multimodale consiste à définir une architecture de services en zones, organisées en fonction du taux de rafraîchissement nécessaire7. Les zones qui ont besoin de changer le plus constamment sont celles qui vont adapter tout de suite les nouvelles approches et techniques, et s’organiser en « usines logicielles » telles que nous les décrirons dans le chapitre 7. Dans la continuité de l’approche « extérieur vers intérieur » décrite dans la section précédente, l’architecture multimodale définit des couches de rythme de changement : la frontière évolue le plus vite, le cœur plus lentement. Un cas particulier et rendu célèbre par Gartner de cette approche est l’architecture bimodale, avec une zone « core IT » qui regroupe les fonctions métiers souvent fournies par des systèmes plus anciens – ceux qu’on qualifie de « legacy » – et une zone « fast IT » qui utilise l’arsenal des technologies informatiques digitales. L’approche bimodale a été caricaturée et critiquée8, parce qu’elle est devenue synonyme de juxtaposition d’une informatique legacy figée et d’une nouvelle informatique. L’approche systémique, tout comme la biologie, enseigne que l’ensemble des zones d’une architecture multimodale doit évoluer. En revanche, la décomposition multimodale permet d’adapter ses efforts, et surtout d’obtenir plus rapidement des vitesses de changement plus importantes aux frontières de l’organisation.
L’architecture multimodale est une architecture de service qui définit les différents services que chaque zone expose pour les autres. Elle est implémentée par une technologie dont nous avons déjà parlé, celle des API. Dans la métaphore célèbre du SI comme « boîte de legos », les API sont les plots ronds qui permettent aux différentes briques de s’emboîter les unes avec les autres. Une API est à la fois un objet fonctionnel et un objet technique. Du point de vue fonctionnel, c’est une interface et un contrat de service. L’API encapsule des services (le partage de données métiers dans le cas particulier, mais emblématique, des REST API9) et doit préciser la qualité de service attendue : capacité en charge, disponibilité et temps de réponse. D’un point de vue technique, l’essor du Web a produit et normalisé différentes techniques de « prises » qui assurent l’interopérabilité et la compatibilité avec les architectures réseaux et les contraintes de sécurité. La bonne maîtrise des API est fondamentale pour la construction d’un SI moderne dans le monde numérique. Cette maîtrise est à la fois une compétence architecturale et technique. D’un point de vue technique, il faut connaître les bonnes pratiques et les usages associés aux outils qui dominent le monde logiciel, en particulier le monde open source. La meilleure façon d’écrire, de présenter et de déployer des bonnes API, c’est avoir une bonne expérience de l’utilisation des API des autres. D’un point de vue architectural, l’art de l’API est de savoir mettre à disposition un service vers un client que l’on ne connaît pas pour un usage que l’on ignore. C’est donc un travail d’encapsulation et de recherche de simplicité. L’interface doit être minimale (d’un point de vue fonctionnel) pour que l’API joue son rôle de « joint de dilatation » entre les différentes zones de l’architecture multimodale, ou vis-à-vis des partenaires externes10.
La figure suivante représente une instanciation d’une architecture multimodale, dans une approche avec quatre zones. Ce n’est qu’un exemple illustratif, mais il permet de voir que les zones sont à la fois définies par la vitesse de changement et l’ensemble des acteurs qui déterminent les choix logiciels et technologiques. La première zone « Core » regroupe les capacités « métiers » du système d’information classique en tant que support des processus métiers11. Cette zone est bien sûr elle-même multimodale, de façon fractale12, ce qui permet d’implémenter une transformation continue, par exemple avec l’introduction de micro-services et d’APIs internes. La zone qualifiée de « matrice » est la zone d’engagement et de composition de services. Cette zone, de type « fast IT », est construite pour un taux de changement plus élevé13. Elle est ici séparée d’une zone « exponentielle » qui représente l’ensemble des services fournis par des fournisseurs externes pour des fonctionnalités « avancées ». Cette séparation permet de mettre l’accent sur le rythme encore plus élevé de changement et sur le fait que l’entreprise utilise ces services tels qu’ils sont et ne maîtrise pas leur évolution. Penser comme une zone séparée permet de mieux visualiser le besoin d’expérimentation, de test et de protocole d’intégration (il faut expérimenter pour comprendre, et comprendre avant d’intégrer). La dernière zone, dénommée « edge », représente l’environnement logiciel et numérique du client, qui est choisi par le client et construit par des acteurs multiples. L’entreprise n’est qu’un acteur parmi d’autres, voire de temps en temps un « parasite » (un petit acteur qui profite de l’effort massif d’acteurs plus gros). Le SI exponentiel doit se développer en symbiose avec l’environnement numérique des clients de l’entreprise14, en profitant de l’enrichissement constant de ses capacités exponentielles, illustré par les progrès constants de l’apprentissage, la vision artificielle ou la reconnaissance de la parole sur nos smartphones.
[image: Figure 4.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 4.1 – Une illustration d’une architecture multimodale.

4.2.2 Le système comme spécification exécutable
Les notions de « boîte blanche » et de « boîte noire » opposent deux conceptions de l’ingénierie de système. La boîte noire est associée à l’encapsulation : il n’est pas nécessaire de comprendre l’intérieur d’un composant, il est suffisamment défini par ses interfaces pour être intégré au système. La spécification qui est une description (un modèle) du composant est ce qu’on utilise pour assembler le système. Dans l’approche « boîte blanche », la capacité à comprendre le fonctionnement du composant de façon abstraite n’est pas suffisante, on souhaite pouvoir observer « comment les choses fonctionnent ». Dans un monde complexe qui change beaucoup, l’approche « boîte blanche » devient nécessaire car la spécification n’est pas forcément à la fois complète et à jour (vitesse de changement) et parce qu’il y a des interactions entre composants qui exigent une compréhension fine du comportement pour être analysée (complexité = richesse des interactions). Ceci n’est pas une distinction binaire : la plupart des systèmes digitaux sont des assemblages de boîtes noires (qui changent peu et sont bien encapsulées) et de boîtes blanches (qui changent beaucoup et ont beaucoup d’interactions). Ce n’est pas non plus une dichotomie exacte, les composants du système d’information de type boîte blanche combinent les spécifications (par exemple des interfaces) et l’accès en boîte blanche au code source. En revanche, ce qui caractérise les systèmes digitaux, c’est le retour en force du code source. Le composant, à travers son code source, devient son propre modèle, sa propre spécification.
Parmi les composants du système qui sont complexes et changent souvent, on trouve en premier lieu les sous-systèmes et services d’intégration. Une des caractéristiques importantes du système d’information exponentiel est d’utiliser l’« integration as code », c’est-à-dire de remplacer des plateformes techniques complexes d’intégration par des pages de scripts, des pages de code qui décrivent la façon dont les composants s’assemblent. Le fait de passer d’un paramétrage d’une plateforme technique à une page de script est l’application directe de la spécification exécutable. Là où les paramètres d’une plateforme d’intégration représentaient une spécification abstraite exécutée par un automate (la plateforme technique), le fait de revenir à un langage de programmation généraliste augmente la puissance d’expression, donc l’agilité du système global. Le terme « X as code » apparaît dans l’ensemble des domaines de la construction du système : le provisionning des machines, la configuration du système, le processus de construction sont des éléments qui sont à la fois spécifiés et exécutés par le même bout de code. Les langages de scripting ont évolué pour permettre l’écriture de scripts idempotents15 qui spécifient l’état à atteindre, plus que la suite des opérations à effectuer.
Ce retour de l’approche « boîte blanche » a des conséquences multiples sur le code des systèmes. Un code qui sert de « point de référence » du comportement et qui a vocation à être lu par des utilisateurs des composants qui ne sont pas les créateurs doit être le plus simple et le plus lisible possible. Un code qui a vocation à être modifié constamment en fonction des évolutions fréquentes du système doit de plus être concis, pour minimiser l’effort à faire (le nombre de lignes de code à changer). On assiste donc depuis plusieurs années au retour d’intérêt pour des langages plus compacts, de type node.js/javascript, des langages fonctionnels plus puissants tels que Scala ou Erlang, des langages interprétés plus souples tels que Python. Les langages fonctionnels16 permettent par exemple de décrire de façon plus compacte et plus abstraite des manipulations complexes sur des environnements, résultant en un code à la fois plus facile à appréhender et à modifier. Au-delà du choix du langage, on assiste également au retour de l’importance de l’élégance du code, du respect des règles de « bonne écriture », des conventions de nommage, etc., de tout ce qui permet de revenir plus facilement sur un code écrit il y a longtemps ou un code écrit par d’autres. En un mot, l’informatique digitale marque le retour de la « culture du code ».

4.2.3 Systèmes réactifs
Puisque le SI exponentiel a pour but de servir l’organisation exponentielle et son impératif d’homéostasie digitale, il faut donc construire un système d’information capable de s’adapter en permanence et de réagir en continu. Un système d’information exponentiel hérite des propriétés et de l’architecture des systèmes réactifs. Les systèmes réactifs sont définis dans le Reactive Manifesto17 comme étant responsive (réaction rapide), résilient, élastique et message-driven (assemblés par envoi de messages). La finalité d’un système réactif est d’interagir de façon continue avec son environnement. En conséquence, sa première caractéristique implicite est l’ouverture, sa capacité à ouvrir des interfaces (API) sur ses frontières, de façon modulaire et recomposable. Le système réactif doit ensuite être capable de traiter les signaux collectés sur les frontières de façon rapide, robuste, scalable, pertinente et continûment adaptable.
Pour obtenir la scalabilité du système exponentiel, il ne suffit pas de disposer de ressources de calcul scalables – par exemple en profitant du cloud ou de services externes comme indiqué dans la figure 4.1. Il faut utiliser une architecture système scalable, ce qui passe par la distribution des traitements et l’approche par événements, ce qu’on appelle Event-Driven Architecture. Les événements marquent des transitions dans l’état du système, passer à une architecture à événements consiste à se concentrer plus sur ce qui change que sur l’état stable – ce qui est un bon départ pour construire un système réactif : on va réagir à un événement plutôt que de se demander si un état a changé – et à isoler, représenter et partager ces changements sous la forme élémentaire d’événements. Une des caractéristiques des systèmes digitaux modernes est précisément leur scalabilité, qui s’appuie sur une approche par événement, une distribution massive des traitements et des outils de traitement des flux d’événement. Le développement des géants du Web ces dernières années a donné naissance à différents outils de distribution et traitement de flux d’événements, dont un exemple emblématique est Kafka18.
Le système d’information exponentiel est le plus souvent un assemblage complexe de composants multiples. Pour le rendre robuste, élastique et résilient, il faut introduire une approche « multimodale » avec un couplage faible entre les composants du système (on parle de « loose coupling »). Le principe du « loose coupling » est très ancien et l’architecture de composition par envoi de messages est une solution classique pour construire ce couplage faible19. En associant des composants du système d’information par des envois asynchrones de messages, on crée un découplage temporel et un découplage de charge. Chaque système peut implémenter sa résilience, sa robustesse et sa réactivité (responsiveness au sense de rapidité) de façon indépendante. Comme le souligne le Reactive Manifesto, l’envoi de messages permet l’équilibrage de charge, l’élasticité et le contrôle de flux et pilotant et gérant les queues de messages.

4.2.4 Règles, réflexes et automatisation
Le système d’information exponentiel, au service de l’ambition digitale de l’organisation exponentielle est un système « intelligent », dans le sens premier de l’intelligence, qui est de savoir s’adapter à un environnement complexe. Ce propos touche donc à la fois la composition et la finalité du système d’information. Le SI exponentiel intègre différents composants avec des capacités d’intelligence artificielle parce que la compétition et la transformation digitale l’exigent, c’est le propos du chapitre 1 qui sera repris dans le prochain chapitre. C’est également la thèse de Exponential Organisations : savoir intégrer le meilleur de la technologie cognitive numérique, parce que c’est un outil pour mieux réussir son métier. Dire que les capacités intelligentes participent à la finalité du système signifie que le développement de son intelligence globale (de l’organisation comme du système d’information) est une condition pour être véritablement réactif et adaptable dans un monde complexe. Dans le monde biologique, l’intelligence se construit de façon progressive par contact et réaction avec son environnement. La même chose s’applique pour le système d’information, les capacités « intelligentes » sont à la fois un mécanisme adaptatif – ce que nous avons dit dans le chapitre 1 à propos de l’IA qui absorbe la complexité – et un outil de capitalisation de l’expérience, puisque l’intelligence du système est une forme de connaissance.
Le système d’information fait appel à une multiplicité de capacités « intelligentes », des plus simples au plus riches, de façon distribuée dans l’ensemble de ses composants. Par exemple, le concept même de réaction à un événement externe se décline sur différents horizons de temps. Il peut s’agir de réagir de façon instantanée, sans humains dans la boucle, d’assister un opérateur humain à prendre la meilleure décision ou enfin, sur un temps long, d’enrichir la mémoire du système pour améliorer des décisions à venir. Même dans le domaine du temps instantané ou temps réel, on peut distinguer des « réflexes » encodés par des règles simples et des « décisions algorithmiques » plus complexes20. Dans une architecture à événement, on va retrouver différentes techniques de traitement et routage des événements – ce qu’on qualifie souvent de Complex Event Processing lorsque des capacités « intelligentes » telles que des moteurs de règles sont ajoutées aux capacités de routage. On retrouve également cette distinction entre des traitements « à chaud » des événements, sous forme de chaîne d’opérations sur des flux d’événements et des traitements « à froid » qui passent par un stockage des événements (la mémoire du système) et des algorithmes qui peuvent avoir accès à un fragment plus important du passé.
L’approche à événements ne s’adapte à la complexité du monde et aux défis du numérique que si elle se décline à des échelles multiples, avec une approche hiérarchique correspondant aux niveaux d’abstraction des sous-systèmes. La notion d’événement n’est pas « scale-free », elle dépend du niveau d’abstraction auquel on se place. Dans une collaboration de sous-systèmes, composés récursivement de sous-systèmes, tous les événements n’ont pas vocation à être partagés partout. Cela poserait des problèmes de coûts, de complexité de conception et de puissance de traitement. L’approche multimodale que nous avons vue plus haut suppose que les services exposés entre deux sous-systèmes se limitent aux événements et objets qui appartiennent à un niveau d’abstraction commun. Pour être réactif dans un environnement complexe, un système doit être conçu comme un « système de systèmes », et profiter de cette architecture à la fois pour la scalabilité (pour la répartition de charge) et pour la variété que cette approche permet21. Cette approche de « système de systèmes » est une clé pour combiner différentes capacités « intelligentes », ce que nous verrons au chapitre suivant.


— 4.3 GESTION DE LA COMPLEXITÉ ET DE LA DETTE TECHNIQUE
4.3.1 Complexité du SI et inertie
Nous avons expliqué jusqu’ici la supériorité des approches incrémentales et émergentes dans un monde complexe, par rapport aux méthodes classiques où la conception précède l’exécution – selon la formule de Kevin Kelly, « intelligent systems are grown, not designed ». Mais il existe une conséquence fâcheuse de l’approche itérative, que nous enseigne la nature, tout comme la science des systèmes complexes : la construction incrémentale adaptative produit des déchets, de la redondance, du gaspillage. Elle produit une complexité additionnelle, qui est à la fois une force (résilience et adaptation) et une faiblesse. Il est donc essentiel d’imiter la nature et d’ajouter à tout processus itératif un processus de nettoyage et de réorganisation22. Dans le monde du système d’information, on parle de nettoyage applicatif, de gestion de la dette technique et de refactoring (« re-factorisation », réorganisation du logiciel en regroupant ce qui doit l’être).
Ce besoin de nettoyage et réorganisation n’est pas une nouveauté en soi, mais devient une impérieuse nécessité dans le monde numérique à cause de l’accélération du taux de changement que nous venons de souligner. On peut formuler une « loi de Newton revisitée » au sujet de son évolution :
<Energie pour adapter le SI> = <Poids du système > x <Taux de changement>
Le poids dont on parle ici est une complexité globale, qui dépend bien sûr du nombre (nombre d’applications, nombre de lignes de code, nombre de points de fonction, nombre d’interfaces utilisateur, etc.) mais également de la complexité au sens essentiel : le nombre de relations d’interaction entre les différents éléments. Le coût d’adaptation du SI étant – au mieux – proportionnel à cette énergie, et puisque les budgets informatiques sont sous contraintes pour des raisons évidentes de compétitivité, il faut maîtriser et réduire le poids si l’on souhaite changer rapidement. C’est ce qui fait écrire à Werner Vogels sur Twitter que le premier job du CTO est de simplifier23. Pour illustrer le défi de l’accélération du taux de changement, on estime chez Google que chaque module élémentaire est modifié, reconstruit et réintégré au moins une fois par mois. Il est intéressant de voir que cette « loi » peut se lire dans l’autre sens : dans un monde stable où les besoins évoluent peu, la stratégie de large couverture fonctionnelle par accumulation de composant peut se justifier. Mais c’est le contraire des bonnes pratiques du monde digital.
Le poids de la complexité se fait sentir dans l’ensemble du cycle de vie des composants du système d’information. Pendant la conception d’un composant, l’effort est plus que proportionnel au nombre des autres composants qui peuvent être impactés. Des petites modifications (peu de lignes de code) se retrouvent nécessiter des « études d’impact » importantes, et cela d’autant plus que le système est mal documenté et mal compris (une autre conséquence de la complexité). Une fois le composant développé, son intégration dans le reste du système est directement le produit de la complexité, du nombre et de la difficulté de chacune des interactions. C’est d’ailleurs pour cela que la pratique des API internes est un effort de standardisation de ces interactions. Dans la phase suivante des tests d’intégration, on retrouve à la fois la complexité de tout ce qui est impacté, et de tout ce qui pourrait l’être, ce qui conduit à devoir exécuter d’importants tests de non-régression, dont le volume est proportionnel à la complexité et à la non-maîtrise de cette complexité. Souvent, lorsque l’on ne peut plus certifier son analyse d’impact, on est conduit à prendre des marges importantes et rejouer un volume de tests qui n’a plus rien à voir avec les quelques lignes de code de la modification initiale.
Il existe d’autres impacts de la complexité dans la phase d’opération, à la fois de façon directe sur le support ou indirecte comme l’augmentation de la fragilité, mais ce qui est intéressant avec les trois facteurs que nous venons de décrire, c’est qu’ils interviennent à chaque modification. Chaque changement produit un cycle conception/développement/test (pas forcément dans l’ordre si l’on travaille en méthode agile) qui déclenche « le surcoût de la complexité », à la fois en temps et en argent. On comprend bien que si l’on se met à changer le SI en permanence, un surcroît de complexité inutile devient un fardeau insupportable, ce qu’exprime la « loi » précédente.

4.3.2 Minimiser la taille du système d’information
Nous allons donc évoquer brièvement les bonnes pratiques pour minimiser le poids du système d’information, tel que mentionné dans l’équation précédente24. Pour faire simple, il s’agit d’augmenter moins (réduire le flux d’entrée), ce que nous allons couvrir ici, et de réduire plus (augmenter le flux de sortie), ce que nous couvrirons en parlant de dette technique dans la section suivante. Le flux d’augmentation du SI correspond à une nécessité de création de valeur pour le métier, c’est d’ailleurs la fondation du SI exponentiel (savoir absorber ce flux entrant). Minimiser l’impact sur la taille du SI revient donc en premier lieu à exercer le choix le plus classique du pilotage informatique, choisir entre « fabriquer » (make), « acheter » (buy), « louer » en mode SaaS (rent, Software as a Service) et déplacer (shiftleft, permettre à l’utilisateur de satisfaire son besoin sans ajouter de composant). Sans surprise, les bonnes pratiques du monde digital consistent à se mettre le plus à droite possible dans cette liste, tout en respectant les impératifs de changement rapide (ce qui conduit à fabriquer dès que le composant implémente un comportement unique et propre à l’entreprise). Les exigences de la transformation digitale conduisent à un double mouvement : accumuler moins de code pour pouvoir changer plus vite, mais également mieux maîtriser le code qui supporte le cœur du métier, également pour pouvoir le changer plus vite, lorsque cela s’applique. La conséquence est un double mouvement de plus grand recours à la location (SaaS) et à l’utilisation de l’open source, et de retour à la production de code en propre. Cette préoccupation d’éviter la croissance inutile s’applique à toutes les échelles du système d’information, depuis la gouvernance des applications jusqu’à la façon d’écrire le code pour ces applications. On retrouve, dans les bonnes pratiques du « code digital » dont nous reparlerons dans le chapitre 7, cette idée qu’il faut écrire aussi peu de code que possible, en commençant par ne pas en écrire lorsqu’il n’est pas absolument obligatoire ou lorsqu’une tierce partie peut fournir le service en pilotant elle-même la gestion continue du changement.
Le principe général qui veut qu’il soit préférable de mesurer pour piloter s’applique au poids du SI. Il est très important de mesurer, de façon systématique et dans la durée, la taille du système d’information. Il existe un débat depuis des décennies sur « les bonnes métriques », mon expérience est qu’il est impossible à trancher car cela dépend profondément de la maturité logicielle de l’entreprise et de l’hétérogénéité du système d’information25. Ce qui compte, c’est de choisir une façon de compter et de s’y tenir. Il existe de multiples outils de gestion d’actifs (assets) logiciels – Application Portfolio Management – et leur utilisation est une bonne façon d’être systématique et d’avoir des définitions partagées.
Une fois que la pratique de la mesure est établie, il est fondamental de la partager avec tous les acteurs qui sont des parties prenantes dans le processus de décision, et en particulier les acteurs métiers et le management de l’entreprise. On applique ici un autre principe élémentaire de systémique : construire une boucle de feedback pour réguler un processus de croissance itérative. Il faut que les acteurs de l’entreprise qui provoquent (avec raison !) l’augmentation de la taille – et la complexité – du système d’information puissent prendre conscience des conséquences de leurs demandes. Plus on fonctionne en organisation distribuée avec des cellules plurifonctionnelles et autonomes, plus ce conseil est superflu voire inutile. Mais plus la chaîne de décision est longue, plus il faut créer un organe de gouvernance pour le pilotage patrimonial du système d’information. Il y a plus de quinze ans, nous avions créé à Bouygues Telecom des comités patrimoniaux, pour observer ensemble – métier et informatique, construction et opération – les principales métriques clés des composants du SI (précisément avec un comité par domaine métier) afin de partager une stratégie d’évolution du patrimoine.

4.3.3 Gérer sa dette technique
Le concept de « dette technique » est attribué à Ward Cunningham, même s’il est facile de trouver des références antérieures aux mêmes idées. La dette est quelque chose que l’on doit, avec l’option de s’en débarrasser en fournissant de l’argent (qui représente un effort), ou que l’on garde en payant un « intérêt » jusqu’à ce qu’on puisse la rembourser. De la même façon, une architecture logicielle médiocre, qui est le résultat de trop de cycles itératifs ou de trop de raccourcis – souvent appelés « quick & dirty » – représente un poids. L’entreprise peut soit décider de conserver ce surpoids en payant un « intérêt » sous la forme d’un surcoût (plus d’effort et d’argent pour l’adaptation continue du système, comme expliqué dans la section précédente) ou « rembourser » la dette en faisant l’effort et la dépense de réorganiser et reconstruire le système26. Il convient de noter que la dette technique s’exprime au regard du besoin de changement, je cite ici Ward Cunningham : « Nous pouvons dire que le code est de haute qualité si la productivité reste haute en présence de changements, dans l’équipe comme dans les objectifs ». La dette est mesurée par rapport à un standard théorique idéal de qualité et d’organisation du code. Au fur et à mesure des « raccourcis » et accumulations de complexité inutile, la dette mesure l’effort qu’il faudrait faire pour revenir à l’état désirable. Elle est donc le plus souvent mesurée en temps, celui qu’il faudrait pour revenir à cet état.
Le concept d’un intérêt qu’il faut payer lorsqu’on conserve sa dette technique est tout sauf théorique. Si l’évaluation de la mesure de la dette technique est doublement subjective par nature – sur ce que constitue le standard et sur le temps ou l’effort pour revenir à ce standard – cet écart au standard a bien un coût, que nous avons esquissé pour la complexité, et qui est bien documenté27. Dans leur article intitulé « Estimating the size, cost, and types of Technical Debt », Bill Curtis, Jay Sappidi et Alexandra Szynkarski définissent cinq facteurs qui sont les traits principaux de cette dette technique et les conséquences d’une complexité inutile : la perte de robustesse, la perte d’efficacité, l’augmentation des failles de sécurité, la difficulté à changer les équipes propriétaires du code et la difficulté à changer le code. Réduire sa dette technique diminue les coûts à venir et augmente le potentiel de situation.
La réduction de la dette technique dépasse le cadre de cet ouvrage, mais je vais emprunter quelques idées clés à l’article récent de Carl Tashian intitulé « Managing Technical Debt ». On trouve en premier lieu les recommandations classiques d’une bonne architecture de services : faire apparaître et maintenir des zones de flexibilités28, en utilisant des API et des intermédiations, et chercher à réduire les dépendances le plus possible (autrement dit, chercher la modularité de l’architecture). L’intermédiation, comme son nom l’indique, est un intermédiaire qui isole deux parties ou plus d’un système. L’ajout incrémental de code, de liens, de fonctions, etc. a tendance à tisser un réseau d’exceptions au-dessus d’une architecture modulaire, qu’il convient de réparer par re-factorisation (remettre les ajouts à la bonne place, et utiliser les intermédiations en lieu de liens directs). La deuxième recommandation fait écho à ce chapitre : « refactoriser pour faciliter la vélocité », c’est-à-dire préparer et faciliter les futurs changements, en éliminant les redondances (qui demandent un effort multiple lors de changements ultérieurs) et en rendant l’intention de la conception (design) plus visible dans le code. La troisième recommandation est d’utiliser les statistiques d’usage (dont nous avons souligné l’importance dans le chapitre précédent) pour se débarrasser sans pitié des fonctions ou du code qui est peu ou pas utilisé. La réduction de la dette technique a un coût, mais celui-ci peut être réduit par l’automatisation du cycle de construction et test. Le refactoring ne fonctionne bien que si l’équipe a acquis une forte maturité dans sa pratique de tests continus, nous y reviendrons dans la partie suivante.


— 4.4 RÉSILIENCE ET QUALITÉ DE SERVICE
4.4.1 Site Reliability Engineering
La qualité de service est un des attributs essentiels du système d’information exponentiel. Nous l’avons déjà dit dans le chapitre 1, la performance fait partie de la qualité de l’expérience dans notre monde numérique. Cette performance est portée par les systèmes techniques, qu’il s’agisse du temps de réponse, de la disponibilité ou de la scalabilité, c’est-à-dire la résistance aux variations de charges. Le SI exponentiel doit répondre en un temps très court, constant et quasi-indépendant de la charge (pour ce qui concerne le temps perçu par le client) et être disponible tout le temps, ou presque. L’indisponibilité annuelle acceptable se mesure en un petit nombre d’heures pour la plupart des services et en minutes pour les services critiques. Le SI exponentiel doit être performant pour « rendre du temps utile au client », parce que c’est une attente fondamentale des clients au xxie siècle. Il doit également être performant parce que les « géants du Web » et les petits acteurs numériques sont capables d’atteindre de très hauts niveaux de performance et de disponibilité, et qu’ils ont de la sorte augmenté les attentes des utilisateurs.
Dans un monde imprévisible et complexe, la qualité de service est associée à la résilience. Malgré les meilleures architectures et technologies, des incidents imprévus se produisent qui stressent les performances des systèmes. La résilience consiste à savoir revenir rapidement et sans trop d’effort à un mode de fonctionnement nominal. Le développement de la résilience et des plans de continuité d’activité dépasse le cadre de ce livre. Mon but ici est de faire remarquer que dans le monde numérique, il y a une continuité entre recherche de la performance, en particulier de la scalabilité, et de la résilience. Les architectures haute-disponibilité et fortement scalables des géants du Web sont construites sous l’hypothèse célèbre de Werner Vogels que tout est fragile – « everything breaks, all the time » –, ce qui facilite l’obtention de la résilience.
Le terme de « Site Reliability Engineering » (SRE, ingénierie de la robustesse des sites) est dû à Google et c’est le titre d’un excellent livre collectif des ingénieurs de Google sur leur façon d’améliorer et optimiser la qualité et la résilience des services de Google. Je cite ce livre pour deux raisons. D’une part, il s’agit d’une riche collection des meilleures pratiques pour construire et opérer des systèmes distribués à grande échelle de façon robuste. L’utilisation du parallélisme et de la distribution est la raison technique pour laquelle les grands systèmes techniques peuvent être performants, scalables et robustes. D’autre part, ce qui a radicalement changé en vingt ans, c’est que les méthodes et techniques utilisées par Google ou Facebook sont maintenant largement accessibles sous forme d’outils open source ou issus de l’open source, et sous forme de connaissances largement répandues. C’est ce qui permet à des petits acteurs disruptifs de construire des systèmes performants et scalables, et ce qui fait que toutes les entreprises doivent faire évoluer leurs systèmes d’information pour obtenir des niveaux de performance et robustesse similaires. Ben Taynor Sloss, qui est le créateur de l’approche SRE, écrit dans le premier chapitre que la robustesse est la propriété la plus fondamentale que les utilisateurs attendent d’un produit numérique.
Avant de parler des capacités du système et des pratiques essentielles que propose l’approche « SRE », il est intéressant de brosser les grandes lignes de l’organisation proposée par les auteurs du livre, qui insistent sur le fait que cette ambition de « résilience et qualité de service » est en premier lieu une question de personnes et de culture. Les équipes SRE sont des petites équipes transverses, qui orchestrent des processus d’opération « de bout en bout », tels que la gestion des changements, et portent des responsabilités associées à ces processus, comme l’organisation des « post mortems » (l’analyse des causes racines profondes des incidents de production). L’équipe porte la responsabilité de la performance des opérations, dans les trois dimensions que nous avons déjà mentionnées : disponibilité, temps de réponse et robustesse à la charge. L’équipe développe et applique ses méthodes de façon flexible en fonction du contexte. Par exemple, pour arbitrer entre le besoin de changement des systèmes numériques et le risque inhérent à tout changement en production, l’équipe utilise la « budgétisation du temps d’indisponibilité »29, qui lui permet d’adapter l’effort (et donc la rapidité et la fréquence) des changements à disponibilité observée par rapport au SLA (Service Level Agreement, le niveau de disponibilité promis au client). La robustesse n’est pas un état du système, c’est une recherche permanente de l’amélioration à travers les processus d’amélioration continue (expérimenter, analyser et capitaliser sur les erreurs, construire de façon progressive une meilleure compréhension partagée du système que l’on opère, etc. dans la tradition du Toyota Way).

4.4.2 Automatisation et monitoring
Les deux capacités essentielles du système d’information exponentiel sont l’automatisation et l’auto-surveillance active. Elles sont essentielles pour plusieurs raisons – nous y reviendrons dans la suite du livre – mais je vais souligner rapidement ici leur contribution à la qualité de service30. La première vertu de l’automatisation est de diminuer les erreurs humaines, qui sont une des causes premières des incidents. Plus les changements sont opérés fréquemment, moins ils sont intéressants pour les opérateurs, et plus il est nécessaire d’automatiser, pour aller vers un déploiement entièrement automatique (ce que nous verrons dans le chapitre 7 avec le concept du CICD : Continous Integration and Continous Deployment). En deuxième lieu, l’automatisation permet de gagner du temps, ce qui est utile pour améliorer la rapidité des déploiements (donc satisfaire l’objectif d’augmentation de fréquence du SI exponentiel), mais surtout pour réduire le MTTR (Mean Time To Repair). L’automatisation (et le test) des opérations de back-up/restore ou de rollover est essentielle à la résolution rapide des incidents. Pour terminer, l’automatisation a pour but de rendre la charge des opérations « sous-linéaires » par rapport à la taille du système, pour reprendre les termes de Ben Sloss, avec le principe simple que plus on réduit la charge « mécanique » de la gestion « simple » des opérations, plus les opérateurs peuvent se concentrer sur les opérations à valeur ajoutée : prévention, observation et maintien dans les conditions optimales de fonctionnement. L’automatisation n’est pas un projet, c’est une tâche récurrente. Le code d’automatisation, tout comme les tests, fait partie du répertoire logiciel du système qui doit être mis à jour de façon continue31. C’est pour cela qu’une équipe SRE doit inclure des compétences de développement et de génie logiciel, et doit être habilitée à intervenir sur les systèmes en production.
Le monitoring (surveillance) des systèmes est le cœur de la gestion robuste des opérations. Je cite ici le livre SRE : « qu’il s’agisse de Google ou d’une autre entreprise, le monitoring est un composant absolument essentiel de la bonne façon de gérer sa production. Si vous ne pouvez pas surveiller un service, vous ne savez pas ce qui qui se passe réellement, vous êtes de fait aveugle et vous ne pouvez pas opérer de façon robuste »32. La surveillance et l’automatisation fonctionnent de façon conjointe et indissociable. La surveillance d’un grand système produit beaucoup trop d’information pour que le traitement de ces alertes ne soit pas automatisé, dans une première étape de traitement. L’objectif de la surveillance proactive est que le maximum des alertes soit non seulement analysé mais traité de façon automatique, en ne considérant l’intervention humaine que comme un « dernier recours ». De façon symétrique, l’automatisation nécessite une forte instrumentation pour garantir la robustesse de son exécution. L’automatisation n’est pas une panacée contre les erreurs humaines, puisque les scripts sont écrits (le plus souvent) par des humains. La seule méthode pour développer la robustesse est d’inscrire le développement de l’automatisation dans un cycle d’amélioration continue, qui repose par construction sur l’observation.
Le monitoring et l’automatisation sont les deux capacités du système exponentiel les plus à même de profiter des progrès de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage machine. L’utilisation de ces techniques « exponentielles » pour l’optimisation de la conduite du système d’information est souvent désignée sous le terme « AIOps »33. La pratique systématique de l’observation et de l’enregistrement des événements (les logs) produit une quantité massive d’informations et des opportunités d’appliquer les méthodes modernes d’analyse intelligente de données, dont l’apprentissage automatique, pour détecter, comprendre ou prévoir les incidents34. On retrouve dans la panoplie des outils des équipes SRE les méthodes classiques d’analyse de séries temporelles (time series), ainsi que les outils de détection de corrélation et de motifs. Les techniques d’intelligence artificielle s’appliquent à la fois à la détection et à l’automatisation des traitements (scripts adaptatifs et optimisation des traitements, par exemple par rapport à l’utilisation des ressources). L’utilisation de AIOps améliore la robustesse des opérations en jouant sur les deux facteurs de la disponibilité. On augmente le MTBF (Mean Time Between Failure) en réduisant les erreurs par l’automatisation et en permettant la détection et la prévention anticipée des incidents. Par ailleurs, le MTTR est réduit par une capacité à établir plus rapidement le diagnostic (analyse assistée) et par un rétablissement plus rapide (meilleure automatisation).

4.4.3 Les pratiques du SRE
La gestion des changements est la source principale des difficultés – y compris chez Google – et doit donc recevoir le maximum de soin et d’attention, en particulier puisque le SI exponentiel se caractérise par un rythme élevé de changement. L’équipe SRE de Google a constaté qu’approximativement 70 % des défaillances (conduisant à l’indisponibilité d’un service) étaient dues à un changement dans un système de production. Ce chiffre élevé est en fait assez constant dans les organisations. Ce qui change entre les organisations médiocres et les organisations excellentes comme Google, c’est le nombre d’occurrences (MTBF) et la rapidité de traitement (MTTR), pas le fait que la plupart des erreurs sont dues à un changement mal maîtrisé. Nous avons déjà souligné la tension entre la nécessité de changer (à un rythme qui s’accélère) et le besoin de maîtriser les impacts de ces changements. Ce sujet est traité dans le livre Accelerate dont nous reparlerons dans le chapitre 7 et qui porte sur la pratique DevOps35. Les auteurs ont mesuré que les entreprises qui sont capables de fournir des services avec une très haute disponibilité sont celles qui ont maîtrisé les changements à haute fréquence. La seule façon d’y arriver est d’automatiser le plus possible et de traiter par ailleurs chaque changement avec le plus de sérieux possible. Une des premières missions de l’équipe SRE est donc d’animer de façon transverse la préparation des changements et l’évaluation des impacts36.
Pour bien gérer un système d’information exponentiel, il est essentiel de bien le comprendre en tant que système. C’est un des messages clés de Google : les SI modernes sont des systèmes complexes largement distribués et l’ingénierie système est la compétence clé que le système d’apprentissage continu doit développer pour l’ensemble des participants37. C’est précisément la compétence collective que l’équipe SRE doit développer pour mieux piloter les changements. En particulier, il est essentiel de mesurer, modéliser et prévoir la tenue à la charge du système par rapport aux sollicitations, ce que l’on appelle le « capacity planning ». Comme le remarque le livre SRE, une bonne gestion du capacity planning réduit la probabilité de la propagation en cascade des défaillances. Il contribue au « reliability engineering » pour valider des conceptions redondantes de type « N + X », pour s’assurer que la charge résultante lorsqu’une partie des machines devient indisponible est effectivement supportée par celle qui reste. Le capacity planning est fortement couplé avec les choix d’architecture et de technologies de répartition de charge38.
La troisième pratique que je souhaite souligner est ce que l’on pourrait qualifier de « conduite antifragile des opérations », pour faire écho au début de ce chapitre. Pour développer l’anti-fragilité du SI, l’approche SRE propose de tirer le maximum de valeur des incidents précédents, au travers de l’analyse des causes racines (RCA : Root Cause Analysis), et de renforcer les compétences et la résilience grâce à la pratique continue et régulière des tests de reprises. En particulier, il est essentiel de tester en continu la capacité à restaurer des données à partir des back-up. En vingt ans d’expérience de responsabilité de production, j’ai vécu de nombreuses crises, souvent difficiles. J’en retiens deux leçons fondamentales. La première est que la reprise ne se passe jamais comme prévu. Dans l’ensemble des composants qui participent à la redondance théorique qui assure la continuité, il y a toujours un élément qui ne fonctionne pas comme prévu. En revanche, l’engagement et la compétence des équipes de production conduit à trouver des contournements, démontrant une résilience tout autant « biologique » que mécanique39. La deuxième leçon est que les restaurations de données prennent toujours plus de temps que prévu, et beaucoup plus de temps qu’on ne souhaiterait au moment où l’on vit la crise. C’est pour cela que le développement des compétences d’ingénierie et opérations des données est un objectif majeur du SI exponentiel. Et la seule façon d’y arriver, c’est de pratiquer des tests de reprises de façon régulière. La pratique du chaos engineering, popularisée par les équipes de Netflix, consiste à se mettre régulièrement en situation de crise, en simulant la perte d’un ou plusieurs serveurs, d’un ou plusieurs éléments de réseau, voire d’un data center. Une des leçons essentielles du livre « SRE » est que la conduite d’un système distribué à grande échelle est une tâche complexe, qui demande de développer une expertise et des connaissances multiples en ingénierie de systèmes, qui s’acquièrent par l’expérience, la capitalisation et la rigueur.
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1. Le changement radical du numérique, c’est que ce « taux de rafraîchissement » (refresh rate) des systèmes techniques est multiplié par au moins un ordre de grandeur (4.1.1).

2. Le système d’information exponentiel doit utiliser massivement ce qui est fait à l’extérieur (4.1.3).

3. L’approche multimodale consiste à définir une architecture de services en zones, organisées en fonction du taux de rafraichissement nécessaire (4.2.1).

4. Ce qui caractérise les systèmes digitaux, c’est le retour en force du code source. Le composant, à travers son code source, devient son propre modèle, sa propre spécification (4.2.2).

5. Une des caractéristiques des systèmes digitaux modernes est précisément leur scalabilité, qui s’appuie sur une approche par événement, une distribution massive des traitements et des outils de traitement des flux d’événement (4.2.3).

6. Les capacités « intelligentes » du SI sont à la fois un mécanisme adaptatif et un outil de capitalisation de l’expérience, puisque l’intelligence du système est une forme de connaissance (4.2.4).

7. Il est essentiel d’imiter la nature et d’ajouter à tout processus itératif un processus de nettoyage et de réorganisation (4.3.1).

8. Réduire sa dette technique diminue les coûts à venir et augmente le potentiel de situation (4.3.3).

9. La surveillance et l’automatisation fonctionnent de façon conjointe et indissociable (4.4.2).

10. L’approche SRE propose de tirer le maximum de valeur des incidents précédents, au travers de l’analyse des causes racines, et de renforcer les compétences et la résilience grâce à la pratique continue et régulière des tests de reprises (4.4.3).








1. On se rappelle que, en particulier dans le monde numérique, les capacités viennent des compétences et les compétences se développent par la pratique. Je cite Salim Ismael : « Constant experimentation and process iteration are now the only ways to reduce risk. Large numbers of bottom-up ideas, properly filtered, always trump top-down thinking, no matter the industry or organization … As Nassim Taleb explains, “Knowledge gives you a little bit of an edge, but tinkering (trial and error) is the equivalent of 1,000 IQ points ».
2. Cette affirmation est moins évidente qu’il n’y paraît, car l’acquisition d’une ligne de code n’est qu’un petit élément du coût complet d’un logiciel.
3. Un résumé très simple de ce livre serait de dire que le SI exponentiel doit à la fois utiliser le logiciel open source et être construit de la même façon que lui.
4. La pile logicielle (software stack) est un ensemble de composants qui fonctionnent ensemble, depuis les couches « basses » (système d’exploitation, protocoles réseaux) jusqu’aux couches applicatives en passant par des services comme le middleware ou les bases de données.
5. Un des corolaires fondamentaux est que l’homéostasie (équilibre) d’un tel système se définit dans le mouvement et le changement perpétuel : « For something organic, the only stable equilibrium (sans mouvement) is death ».
6. Nassim Taleb conforte des principes tirés de la systémique : « A complex system, contrary to what people believe, does not require complicated systems and regulations and intricate policies. The simpler the better ».
7. J’ai choisi le terme « multimodale » en référence aux approches bimodale. Les zones opèrent avec des modalités différentes, qu’il s’agisse du taux de renouvellement et de rafraîchissement (durée de vie et rythme de modification), de l’ouverture vers l’extérieur et par conséquent des technologies utilisées.
8. Un exemple de ce débat se trouve dans l’article « Bimodal IT : Gartner recipe for disaster » de Jason Blomberg, ou encore « Saying Goodbye to bimodal IT” de Mark Campbell. Dans les deux cas, l’approche bimodale est vue comme conduisant à créer des silos qui séparent un « legacy » qui ne change pas avec la nouvelle « digital IT » où se trouve l’action. Cette séparation est profondément contre-productive, en particulier si les deux modes sont confiés à des organisations différentes (par exemple le CIO vs. le CDO). Toutes les zones doivent évoluer et changer en profondeur de façon continue, et les zones cœur sont souvent le lieu où s’est concentrée une part importante de la valeur intellectuelle. On trouve d’ailleurs l’appellation « heritage IT » pour remplacer « legacy » pour éviter cette connotation négative.
9. REST est une méthode d’interrogation et modification d’objets (Representational state transfer) qui sert de support, en utilisant le protocole http, aux développements d’API simples, popularisée par le développement d’applications mobiles.
10. Pour être plus précis, il y a une tension permanente entre la minimalité (atomicité pour favoriser l’utilisation) et la généricité (fournir des services de plus haut niveau d’abstraction pour éviter que chaque client ne refasse le même travail). Pour aller plus loin, il faut lire le livre de référence SOA – Le Guide de l’architecte d’un SI agile de Xavier Fournier-Morel, Pascal Grojean, Guillaume Plouin et Cyril Rognon.
11. On retrouve ici le concept du « Operational Backbone » décrit dans le livre Designed For Digital, cité en introduction, dont l’exposition de services recomposables au moyen d’API est considérée comme une des pièces angulaires de la transformation digitale.
12. Une architecture de SI, qui décompose un système en sous-systèmes et modalités de composition, est fractale dans le sens ou cette décomposition s’applique de façon récursive aux sous-systèmes. Voir Urbanisation, SOA et BPM du même auteur.
13. De façon symétrique, cette zone correspond à la Digital Platform décrite dans Designed for Digital. Nous reviendrons sur les différentes vitesses d’évolution dans le chapitre 6.
14. Dans leur livre Darwinism in a consumer-driven world, dont les thèses sont très semblables à la première partie de cet ouvrage, Erik Campanini and Kyle Hutchins écrivent : « the new name of the enterprise architecture game is symbiosis ».
15. Un script est idempotent s’il produit le même résultat en étant appliqué une ou plusieurs fois (telle la fonction idempotente qui vérifie f o f = f). Cette propriété facilite grandement l’exécution puisqu’elle évite de conserver des états de fabrication en mémoire, tous les scripts peuvent être réappliqués librement. Voir par exemple la documentation sur les « playbooks » (scripts) Ansible (un des systèmes de description de configuration).
16. Les langages fonctionnels héritent du langage LISP, langage associé aux débuts de l’intelligence artificielle, et dont le regain d’intérêt provoque tendresse et ironie chez les anciens dont je fais partie.
17. Voir le manifeste des systèmes réactifs sur le site https://www.reactivemanifesto.org/. Nous allons traiter les dimensions de « responsiveness » et « resilience » dans la section suivante.
18. Kafka est une solution open source de « streaming de données » (partage sous forme de flux d’événements) de la fondation Apache, distribuée et scalable, qui permet de combiner haute disponibilité et hautes performances. Pour approfondir l’importance des architectures à événements, lire Event Processing: Designing IT Systems for Agile Companies de W. Roy Schulte et K. Mani Chandy, dans lequel on trouve cette citation qui fait le lien avec notre première partie : « All companies and people pay attention to events because the real world is complex and dynamic, and no one has complete foreknowledge of what will happen » .
19. Lire, par exemple, Urbanisation, SOA et BPM précédemment cité, qui décrit les technologies d’il y a 20 ans (EAI) mais les principes sont inchangés.
20. De la même façon que Daniel Kahneman distingue le système 1 (réflexe) et le système 2 (réflexif) dans le cerveau humain, dans son livre célèbre Thinking, Fast and Slow.
21. Cette approche de systèmes de systèmes faiblement couplés et collaborant à une finalité unique conduit naturellement à s’inspirer de la biologie dans la recherche de modèles et d’architecture.
22. Je dois à mon ami Pierre Haren la lecture du livre remarquable, La Sculpture du vivant, de Jean-Claude Ameisen. La nature construit par additions itératives, mais elle utilise également la destruction (d’où la notion de sculpture), ainsi que les inhibitions.
23. Werner Vogels est le CTO d’Amazon et une des grandes voix de l’informatique digitale. Voici un extrait d’un tweet du 6 septembre 2019 : « Wanna be a CTO ? Simplify. Focus on the business, what is the simplest, most robust Tech/Ops that makes the business succeed ». On peut également citer C.A.R. Hoare dans sa « Turing Award lecture » : « The price of reliability is the pursuit of the utmost simplicity ».
24. Je ne vais pas rentrer dans le détail d’un sujet qui dépasse le cadre de cet ouvrage. Le lecteur pourra consulter le SI démystifié du même auteur.
25. Dans un environnement logiciel homogène, le nombre de lignes de code est une bonne mesure. Si le processus de fabrication logiciel est maîtrisé, les points de fonction calculés de façon précise sont encore plus judicieux. Si l’environnement est très hétérogène, les points de fonctions « approximatifs » donnent des bons résultats (il existe de nombreux outils pour passer des lignes de code aux points de fonction approximatifs). Lorsqu’on ne maîtrise plus le processus logiciel, on peut se contenter de croiser le nombre d’applications et les coûts cumulés d’investissement (ce qui fonctionne très bien si c’est fait dans la durée).
26. Pour une introduction plus complète au concept de dette, je vous conseille de lire l’article “Introduction to the Technical Debt Concept” de Jean-Louis Letouzey et Declan Whelan sur le site agilealliance.org.
27. Sur ce sujet, on peut lire l’article de Samuel Mullen « The High Cost of Technical Debt » où l’on retrouve l’impact de la dette technique, sur le développement, la maintenance et le support.
28. Lire cet article disponible en ligne sur Medium. Carl Tashian fait un parallèle avec la construction d’une habitation : « Design your software as you would design a building. You have slow moving parts and fast moving parts. Some components, like furniture or wall paint, are loosely coupled to the building. It’s far harder to change the angles at which the walls meet. You have to pick your battles. Knowing what needs to be flexible isn’t only about the current requirements, it’s about future requirements too ».
29. Le concept de « error budget » est une contribution importante de la pratique SRE. L’équipe SRE « balances reliability and the pace of innovation with error budgets, which define the acceptable level of failure for a service, over some period. …As long as the service hasn’t spent its error budget for the month through the background rate of errors plus any downtime, the development team is free (within reason) to launch new features, updates, and so on … If the error budget is spent, the service freezes changes (except urgent security and bug fixes addressing any cause of the increased errors) until either the service has earned back room in the budget, or the month resets. »
30. Ces deux sujets sont couverts en détail dans le livre « Site Reliability Engineering », et l’analyse de l’amélioration de la qualité de service est l’objet d’un chapitre dans mon précédent livre Le SI démystifié ainsi que dans le 8e chapitre de mon cours à Polytechnique, qui se trouve facilement en ligne. On y trouvera les explications classiques sur le MTBF et MTTR.
31. Je cite ici le livre SRE : « Automation code, like unit test code, dies when the maintaining team isn’t obsessive about keeping the code in sync with the codebase it covers ».
32. Notons que le monitoring permet à la fois de mieux comprendre pour résoudre les incidents plus rapidement, mais également de trouver plus vite les systèmes en causes, qui est fondamental lorsque les opérations sont distribuées entre plusieurs partenaires. Il s’agit à la fois d’un monitoring technique et fonctionnel (comme expliqué dans Urbanisation, SOA et BPM). Le monitoring fonctionnel est essentiel pour établir une communication efficace avec les acteurs métiers.
33. La recherche de « AI for IT Operations » sur votre moteur de recherche vous donnera une idée de l’étendue de ce domaine.
34. Il y a une quinzaine d’année, IBM avait introduit la notion d’« autonomic computing » autour de concepts tels que « Self-monitoring, Self-optimization, Self-provisioning & Self-healing ». Les systèmes digitaux modernes réalisent cette ambition, et sont opérés de façon robuste à cause de leur capacité de self-monitoring (surveillance active) et self-healing (réaction automatisée).
35. Le livre Accelerate: The Science of Lean Software and DevOps: Building and Scaling High Performing Technology Organizations de Nicole Foresgreen, Jez Humble et Gene Kim étudie le déploiement des pratiques Lean Software et Devops (chapitres 6 et 7 de ce livre) au travers l’étude de plus de 2 000 entreprises.
36. Nous avons vu dans ce chapitre que la gestion des API est une dimension essentielle de l’ingénierie des systèmes modernes. Il existe une forte dépendance entre l’architecture modulaire et la construction de la résilience. La gestion du changement des API est donc un aspect critique de la conduite du changement des équipes SRE : « While the modularity that APIs offer may seem straightforward, it is not so apparent that the notion of modularity also extends to how changes to APIs are introduced. Just a single change to an API can force developers to rebuild their entire system and run the risk of introducing new bugs ».
37. Ce qui est précisément l’approche du Lean Manufacturing. Nous y reviendrons dans le chapitre 7 en parlant des apports du « Lean Software ».
38. Le livre accorde une part importante aux techniques de répartition de charge car elles jouent un rôle critique dans la qualité de service : « Avoiding overload is a goal of load balancing policies. But no matter how efficient your load balancing policy, eventually some part of your system will become overloaded. Gracefully handling overload conditions is fundamental to running a reliable serving system ».
39. Ce sujet de la « production organique », qui fait écho à l’approche moderne de la résilience (cf. les propos de Werner Volgels, « everything breaks all the time »), est traité dans le premier livre de l’auteur, tout comme dans les principes de l’autonomic computing.
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Intelligence artificielle et apprentissage machine
— 5.1 TIRER PARTI DES « TECHNOLOGIES EXPONENTIELLES »
5.1.1 La boîte à outils et les opportunités
L’intelligence artificielle (IA) est une famille des sciences informatiques qui s’intéresse à la reproduction par programme de comportements que l’on peut qualifier d’intelligents, parce qu’ils sont non-répétitifs, adaptatifs de façon complexe (c’est-à-dire avec des interactions multiples avec l’environnement), et qui représentent du point de vue humain un effort cognitif1. L’apprentissage automatique, mieux connu sous la forme anglaise de « machine learning » (ML), est également une discipline informatique, inspirée par les mathématiques, les statistiques et la biologie, qui s’intéresse à la programmation « inductive », à partir d’exemples. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à ces deux « technologies exponentielles », l’intelligence artificielle et l’apprentissage automatique, en tant qu’outils essentiels pour que l’entreprise réussisse dans le monde numérique. Je renvoie le lecteur au rapport de l’Académie des technologies2 pour approfondir et expliciter ces sujets, par exemple pour comprendre le positionnement relatif : IA et ML ont une forte intersection, mais ces deux disciplines existent indépendamment l’une de l’autre, depuis de nombreuses décennies. L’intelligence artificielle n’est pas une technologie isolée, c’est d’un point de vue pratique pour les entreprises, une modalité des systèmes logiciels. C’est d’ailleurs ce qui justifie doublement ce chapitre dans ce livre : l’IA est nécessaire pour les « entreprises exponentielles » afin de réussir leur transformation numérique, et elle exige un « système d’information exponentiel » qui soit capable d’héberger et développer de façon continue et rapide ces capacités.
J’utilise le terme de « famille » pour considérer l’IA du point de vue du praticien, comme une boîte à outils étendue, produite par différentes disciplines informatiques. Dans le rapport de l’Académie des technologies, il est proposé une typologie que je vais commenter ici, organisée selon deux axes qui sont deux questions qu’il faut se poser avant de choisir une technologie en particulier. La première est de savoir si l’on cherche à traiter un problème ou une question ouverte (la forme de la solution n’est pas connue au départ) ou une question précise, « fermée » dans le sens où nous savons le type de réponse que nous attendons (classer une situation, traduire une phrase, prendre une décision d’ordonnancement sont des exemples de questions fermées). La deuxième question à se poser est de savoir de combien de données on dispose pour utiliser les méthodes d’apprentissage automatique. Certaines approches sont plus efficaces, mais nécessitent des dizaines de milliers, voire des millions d’exemples. Selon les réponses à ces questions, on peut utiliser différentes approches que l’on peut répartir en cinq « boîtes » :
✓ la première, adaptée aux questions précises avec peu de données, regroupe les techniques d’IA « symbolique », comme les moteurs de règles et les outils basés sur la logique, les différents algorithmes issus de la recherche opérationnelle, mais également tous les outils du traitement du langage. Notons que ces outils de TLN (traitement du langage naturel) nécessitent des grands corpus pour leur mise au point, mais que leur mise en œuvre pour les problèmes de l’entreprise peut se faire sur des petits domaines. Même si le terme de « système expert » est devenu désuet, de nombreux systèmes de configuration et de surveillance industriels s’appuient sur des règles et des approches symboliques telles que les moteurs de contraintes ;

✓ la deuxième regroupe les approches mieux adaptées aux questions ouvertes lorsqu’on dispose de peu de données, qui combinent la simulation et des méthodes générales d’optimisation de systèmes telles que la théorie des jeux, les techniques évolutionnaires (telles que les algorithmes génétiques) sous forme de populations d’agents. Ces approches ont l’intérêt de produire leurs propres données sur lesquelles des méthodes d’apprentissage peuvent s’appliquer3. C’est avec ce type d’outils qu’on peut étudier des systèmes complexes tels que les déplacements de population dans une ville, les perturbations des écosystèmes liées au réchauffement climatique ou la résilience des grands réseaux ;

✓ la troisième boîte est celle qui reçoit le plus d’attention aujourd’hui, celle de l’apprentissage par réseaux neuronaux à couches profondes, appelée « deep learning ». Le deep learning a fait des progrès spectaculaires en dix ans et c’est aujourd’hui la meilleure approche pour une grande classe de problèmes, définis par une question bien précise et pour lesquels un grand volume d’exemples est disponible. Par exemple, les réseaux neuronaux convolutifs sont une architecture de couches de réseaux qui permet de classer des images et donc de reconnaître des motifs avec une grande précision. Nous y reviendrons dans la section suivante ;

✓ le quatrième type d’approche est celui qui s’applique aux questions ouvertes lorsqu’un grand volume de données est disponible. L’approche des réseaux sémantiques, qui est ancienne dans le monde de l’IA, a montré sa puissance en 2011 lorsque IBM Watson a remporté la finale de Jeopardy. L’ensemble des techniques de réseaux, d’ontologies ou de représentation et gestion des connaissances permet d’explorer des questions ouvertes sur un vaste ensemble de données. Une application typique est celle des robots-écrivains capables de produire un résumé à partir d’un ensemble d’informations. Leur utilisation, même si elle reste marginale dans le monde de la préparation des dossiers en droit, ou dans la presse spécialisée, en particulier sportive, progresse et témoigne des progrès réalisés en dix ans4 ;

✓ la dernière boîte regroupe les méthodes plus classiques5 de machine learning, qui sont moins gourmandes en données, mais nécessitent quand même des training sets. Ces approches permettent à la fois de répondre à des questions précises (prédiction ou catégorisation) ou plus ouvertes. Ces méthodes d’apprentissage classiques sont au cœur de la plupart des applications industrielles d’aujourd’hui, depuis la maintenance prédictive jusqu’à la détection de fraude. À côté des algorithmes, la boîte à outils contient un ensemble de techniques pour construire un modèle à partir des données, depuis la sélection jusqu’à la production de variables synthétiques en passant par toutes sortes de filtrages et renormalisation.


L’intelligence artificielle n’est pas un enjeu de demain : les technologies d’aujourd’hui apportent déjà des bénéfices et des opportunités de transformation aux entreprises qui les utilisent. Je ne vais citer dans ce livre que quelques exemples mais je vous renvoie aux ouvrages de la bibliographie pour avoir un aperçu plus substantiel de ce que la technologie permet de faire dès aujourd’hui6. Ces technologies sont déjà appliquées dans l’ensemble des maillons de la chaîne de valeur que nous avons vue dans la première partie : la recherche et développement, la production, la supply chain, la vente et la gestion de la relation client. Les méthodes d’apprentissage permettent de reconnaître des motifs (pattern detection) utiles pour la maintenance préventive ou l’assurance qualité. Les techniques d’assistance intelligente pour la gestion des connaissances s’appliquent à la fois en amont (pour assister la R&D) et en aval (pour assister les clients comme les vendeurs)7. En particulier, les méthodes d’apprentissage automatique jouent un rôle clé pour les algorithmes de recommandation des géants du Web (Amazon ou Netflix pour les produits, Google ou Criteo pour la publicité). Les méthodes « classiques » de programmation par règles, couplées avec des techniques de reconnaissances et synthèse de langage naturel ont trouvé une nouvelle jeunesse sous la forme de Robot Process Automation (des agents capables d’effectuer de façon automatisée des étapes d’un processus) et d’agents conversationnels (les chatbots).

5.1.2 La révolution du deep learning
Les réseaux neuronaux profonds ont permis à l’intelligence artificielle de sortir de plusieurs décennies de quasi-stagnation sur des tâches élémentaires de reconnaissance, qu’il s’agisse d’images, de textes ou de sons. La communauté scientifique dispose de jeux de données pour comparer la performance de différents algorithmes depuis les années 1980. Pendant trente ans, non seulement les progrès ont été très lents, mais les performances étaient fortement inférieures à celle d’un humain qualifié. De 2010 à 2016, il y a eu une succession de résultats, en particulier dans le domaine de la reconnaissance des images : on est passé de 72 % de précision en détection d’objet sur une image à 97 % en 2016, là où la performance humaine est de l’ordre de 95 %. De la même façon, le taux d’erreur sur la reconnaissance des mots en analyse de la parole (ASR : Automatic Speech Recognition) est passé de 20 % en 2010 à 7 % en 2014. Cela a conduit à des algorithmes capables en 2016 de reconnaître et envoyer des SMS plus rapidement, et avec un meilleur taux d’erreur que des jeunes « champions du clavier mobile ». Cette révolution du deep learning est très impactante pour deux raisons. Tout d’abord les réseaux neuronaux profonds s’appliquent à un large éventail de problèmes de reconnaissances de motifs ou de situation, au-delà de la perception, par exemple dans le monde de la finance en gestion de portefeuilles ou dans le digital manufacturing pour diagnostiquer des situations préoccupantes. Deuxièmement, les nouvelles capacités de perception peuvent être combinées avec d’autres techniques d’intelligence artificielle, comme AlphaGo qui mélange le deep learning pour évaluer des positions avec une exploration MCTS (Monte Carlo Tree Search), une technique de la « première boîte » présentée plus haut. Dans son livre AI Superpower: China, Silicon Valley and the new world order, Kai-Fu Lee raconte l’impact exceptionnel de la victoire de AlphaGo sur le champion Lee Seedol en 2016. Il insiste sur l’importance du Go dans la culture chinoise et à quel point le jeu de Go a été associé depuis très longtemps à l’intelligence humaine. C’est pour cela que la victoire de la machine a provoqué un choc exceptionnel et un « wake up call » pour le Gouvernement chinois, donnant naissance à un programme très ambitieux de développement de l’IA en Chine.
L’apprentissage machine au moyen de réseaux neuronaux est une approche très puissante, capable d’approximer des fonctions de résolution de très nombreux problèmes, et qui va bien au-delà de la boîte à outils classique (ce que nous avons appelé la « cinquième boîte »). La forme de la fonction d’activation des neurones et l’architecture des couches permet de reproduire des comportements « non-linéaires » et donc d’apprendre des comportements complexes. En revanche, pour réussir à entraîner ces réseaux sur des problèmes difficiles, il faut beaucoup de puissance machine, beaucoup d’exemples qualifiés et une bonne expérience pratique. L’explosion de la puissance machine est derrière la plupart des progrès décisifs, à la fois comme conséquence de la loi de Moore et parce que des architectures plus optimisées, telles que les GPU et les puces « neuromorphiques »8, se sont généralisées. Dans la séquence des progrès spectaculaires en « machine vision », le rôle de la base de données ImageNet est souligné par tous les experts9 ; cette base de plus de dix millions d’images a été assemblée et qualifiée par une large communauté de contributeurs qui ont patiemment décrit le contenu des images. Kai-Fu Lee fait de l’accès massif aux données la première condition de succès et de domination sur ses concurrents dans l’application de l’IA : « Si vous avez beaucoup plus de données, un algorithme conçu par une poignée d’ingénieurs en IA de niveau normal donnera en général des meilleurs résultats que ce qu’obtiendrait un spécialiste de niveau mondial avec moins de données ». La mise au point de l’apprentissage par rétropropagation des exemples sur les couches est complexe et demande une bonne expérience, mais fort heureusement une grande partie de cette expérience a été encapsulée dans différentes bibliothèques open source et différentes plateformes ouvertes largement par les géants du Web, comme TensorFlow de Google ou PyTorch de Facebook. Cela permet à un ingénieur généraliste d’apprendre et d’utiliser ces techniques sur ses problèmes préférés. Le rapport de l’Académie donne des exemples qui montrent à quel point l’ouverture des outils logiciels permet d’appliquer le deep learning à une très grande variété de problèmes, de façon accessible au plus grand nombre.
Pour autant, le deep learning n’est pas une panacée, et il ne se substitue pas aux autres techniques de l’intelligence artificielle10. Comme nous l’avons dit dans la section précédente, le deep learning a besoin de beaucoup de données « étiquetées » et d’une question précise à laquelle on cherche à répondre. Le jeu de données est orienté par cette question, puisque les étiquettes sont les réponses fournies par des humains en fonction du problème à résoudre. Si la question change radicalement, il faut requalifier l’ensemble du jeu de données pour l’apprentissage. C’est ce qu’exprime Kai-Fu Lee : « Pour faire de l’apprentissage profond, il faut une quantité massive de données appropriées au problème, le bon algorithme, un domaine étroit et un objectif concret. Si une de ces conditions n’est pas remplie, les choses ne fonctionnent pas ».
Par ailleurs, les réseaux profonds construisent des algorithmes « en boîte noire », dont nous ne savons pas expliquer les décisions. Pour certains problèmes (placer une publicité ou recommander un shampoing) ce n’est pas rédhibitoire, mais dans d’autre cas, cela pose un problème de confiance et d’éthique (prescrire un traitement médical ou conduire une voiture au milieu des piétons). Comme tous les algorithmes d’apprentissage automatique, le deep learning est sensible aux biais dans les données – nous reviendrons plus tard sur ce sujet – mais parce que l’algorithme est une boîte noire, il est difficile de s’apercevoir de ces biais sans faire une quantité importante de tests, eux-mêmes complexes à concevoir. Pour finir, la mise à disposition des outils logiciels ne doit pas masquer la difficulté de la mise au point. De nombreuses critiques sont fréquemment émises parce que les résultats ne sont pas forcément reproductibles. Avec les mêmes données, et les mêmes boîtes à outils, tout le monde ne parvient pas au même résultat. L’expérience joue un rôle très important, c’est ce qui explique la guerre des talents et les niveaux de rémunération très élevés dans ce domaine.

5.1.3 Hybridation et méta-heuristiques
L’intelligence artificielle est un riche ensemble de méthodes qui sont le plus souvent utilisées de façon hybride. Ceci signifie que l’on peut combiner les méthodes des cinq « boîtes » que nous avons décrites dans la première section. On trouve des exemples d’hybridation (combiner deux approches ou plus) dans la plupart des réussites spectaculaires, qu’il s’agisse de AlphaGo, IBM Watson, ou Todai Robot, le logiciel de l’université de Tokyo qui est capable de réussir un concours d’entrée à l’université.
Le cas de DeepMind est particulièrement intéressant car la vision de son fondateur, Demis Hassabis, est précisément de construire des systèmes cognitifs complexes par assemblage de multiples méthodes11. Cette approche a donné AlphaGo et AlphaZero (capable d’apprendre le Go et les échecs en jouant uniquement contre soi-même), mais également AlphaFold, un logiciel qui applique l’apprentissage profond à la reconstruction de structure de protéines, un des problèmes scientifiques les plus importants du moment, avec des impacts majeurs pour aider à la conception de nouveaux médicaments. AlphaFold est aujourd’hui l’algorithme le plus performant dans ce domaine12, et une autre illustration de l’utilisation du deep learning comme une brique au sein d’une approche hybride. Dans le livre Human + AI, les auteurs donnent des exemples d’enrichissement d’assistants intelligents avec d’autres techniques d’IA, depuis des outils du traitement de langage naturel jusqu’à l’apprentissage profond. On pense ici au développement de Google Duplex, mais les auteurs détaillent l’exemple de SparkCognition : « un produit appelé DeepArmor, qui utilise une combinaison de techniques d’IA incluant des réseaux neuronaux, des heuristiques, des algorithmes de sciences des données et des méthodes de traitement du langage naturel pour être capable de détecter des menaces jusque-là invisibles ». Une autre forme d’hybridation très intéressante est la combinaison de l’exploration aléatoire pour générer des données avec l’intelligence artificielle. Ces approches « génératives » permettent d’explorer des nouveaux domaines de conception. La machine est capable de produire, de sélectionner puis d’optimiser des nouveaux objets, qu’il s’agisse de design – une approche qui a été fortement mise en valeur par Autodesk – ou de procédés.
Il existe de multiples façons d’utiliser et de combiner les algorithmes « élémentaires » de la boîte à outils. La notion de méta-heuristique décrit des « algorithmes qui paramètrent et pilotent d’autres algorithmes ». L’intelligence artificielle, tout comme la recherche opérationnelle, a produit de multiples méta-heuristiques depuis des dizaines d’années, qui jouent un rôle clé pour construire des solutions hybrides. Sans rentrer dans des détails trop techniques, je vais en décrire quelques exemples :
✓ l’apprentissage par renforcement (reinforcement learning) est une technique très ancienne de l’IA, fondée sur une boucle d’amélioration continue par sélection de petits changements incrémentaux grâce à une fonction de « récompense ». Libratus, le champion du monde de Poker développé à l’université Carnegie-Mellon, est une combinaison d’apprentissage statistique classique et de reinforcement learning. D’une autre façon, le développement des produits selon le lean startup est aussi un apprentissage par renforcement ;

✓ les méthodes probabilistes (telles que l’approche Monte-Carlo) et leur déclinaison sous forme de communautés massives d’agents sont essentielles pour explorer des espaces de recherche, ce que montrent les exemples de Deepmind. La combinaison de génération et d’optimisation trouve sa place à peu près partout, y compris dans l’automatisation de la mise au point des algorithmes d’IA eux-mêmes. De nombreuses plateformes proposent des fonctions « autoML », c’est-à-dire l’automatisation, par des techniques classiques d’optimisation (la première boîte) et d’exploration probabiliste, de l’espace des paramètres d’un algorithme d’apprentissage ;

✓ les méthodes « évolutionnaires » sont une autre méta-heuristique issue du monde de l’IA et de l’optimisation classique, qui font évoluer une large communauté d’agent selon des lois qui cherchent à reproduire la sélection naturelle (Darwin), la mutation génétique des espèces, ou la recherche d’un équilibre (Nash) dans la théorie des jeux ;

✓ le monde de l’apprentissage profond a produit lui aussi différentes « méta-heuristiques » comme le transfer learning qui permet de réutiliser un apprentissage « des couches basses », obtenu sur un très grand volume de données génériques, sur un nouveau réseau que l’on va entraîner avec un plus petit nombre d’exemples spécifiques au problème que l’on veut traiter. La notion de réseau « adversaire » (GAN : Generative Adversarial Network) cherche à améliorer la robustesse des réseaux profonds (qui sont souvent mis en échec par une petite variation) en construisant une paire de réseaux neuronaux, le second cherchant des contre-exemples à l’apprentissage du premier, pour construire par renforcement un système global plus robuste. Un dernier exemple de méta-heuristique est la réinjection de données issues du calcul dans le flux d’entrée, ce que l’on appelle les réseaux récurrents. Les réseaux LSTM (Long-Short-Term Memory) sont une application de ce principe qui donne d’excellents résultats dans la reconnaissance de séries temporelles, telles que le flux de la parole.


Ce qu’il faut retenir de cette section, c’est qu’il est important d’avoir une vision large de l’IA, et de se maintenir « à jour » de l’état de l’art à la fois en termes d’outils et de méthodes de composition. La « brique de l’apprentissage profond » est un des composants indispensables aujourd’hui, à cause des progrès spectaculaires de cette dernière décennie. En revanche, la composition avec d’autres approches permet, par exemple, d’atténuer les inconvénients de l’approche « boîte noire », si l’on combine une méthode « boîte blanche » de type « arbre de décision » avec l’apprentissage profond. La maîtrise des méta-heuristiques permet de jouer avec l’apprentissage profond comme une « brique de lego » et de construire des systèmes plus généraux. Par exemple, lorsqu’on cherche à détecter des défauts très rares, il n’existe pas forcément de base d’exemples suffisamment fournie pour entraîner un réseau neuronal à les reconnaître. Une approche duale consiste à entraîner un « auto-encoder », un réseau capable de reconnaître et « compresser » la situation normale (l’absence de défauts) pour laquelle il est facile d’avoir des millions d’exemples, et d’entraîner un autre réseau à la décompression (reconstruire l’image de départ, par exemple). Cette paire permet ensuite de détecter un défaut par différence entre l’image source et l’image reconstruite. Ce petit exemple de gymnastique mentale (apprendre sur le complémentaire), utilisé avec succès dans l’industrie des tôles13, montre l’importance de la maîtrise pratique des outils de l’IA.

5.1.4 Réinventer les processus et les produits avec l’IA
L’intelligence artificielle est une opportunité pour réinventer le développement de produits. Pour les entreprises, c’est sans nul doute le message le plus important et le plus révolutionnaire. C’est particulièrement clair dans le domaine de la R&D, je reproduis ici une citation longue du livre Human + Machine : « L’utilisation de l’IA dans les différentes étapes de la R&D – observation, génération d’hypothèse, conception d’expérience, etc. – produit des gains remarquables à tous les niveaux, dans un nombre de domaines variés. Il devient possible de reproduire en quelques mois des découvertes qui ont nécessité une décennie, ce qui produit des réductions de coûts spectaculaires ». Ce message est disruptif dans le sens où une entreprise qui ne tiendrait pas compte de ces conseils pourrait voir un de ses concurrents, plus faible ou moins compétent, rattraper et inverser son retard en R&D produit parce que sa bonne utilisation de l’IA lui permet de tirer plus de connaissances métier des mêmes expérimentations ou retours d’usage client. Cette pratique de l’expérimentation est remarquablement expliquée par Jeff Bezos pour qui les entreprises qui ne pratiquent pas l’expérimentation et la valorisation des échecs se retrouvent dans des positions très délicates où elles sont obligées de faire de « gros paris » très risqués. C’est particulièrement le cas dans le domaine que nous avons mentionné dans le premier chapitre, le couplage intelligent de la supply chain et du demand management. La « smart supply chain » a besoin des informations en temps réel des demandes clients, et les clients attendent un suivi de leur commande en temps réel. Les géants tels que Amazon ou Alibaba ne sont pas simplement des supermarchés en ligne, ce sont surtout des champions de supply chain qui ont accumulé une connaissance très fine des besoins clients, précisément avec l’accumulation massive de données et l’utilisation de l’IA pour leur traitement14.
On retrouve ici les arguments du livre Exponential Organisations présenté dans la première partie. La compétence algorithmique, c’est-à-dire la capacité à exploiter les méthodes et outils des « boîtes » présentées dans les trois sections précédentes, définit le potentiel de l’entreprise à exploiter les opportunités de son environnement. Les entreprises qui développent cette compétence peuvent réaliser des progrès spectaculaires sur des problèmes anciens et difficiles. Salim Ismael cite le cas d’AllState qui a organisé un concours ouvert à plus de cent participants, qui ont amélioré de 271 % la performance de l’algorithme interne, optimisé sur plusieurs décennies. Ce concours, doté d’un prix de 10 000 dollars, a permis de faire gagner à l’entreprise des dizaines de millions de dollars. Le livre Exponential organisation contient d’autres exemples, dans le monde médical, des transports, de l’énergie et de la finance. Dans les transports, UPS utilise tout l’éventail des technologies exponentielles depuis la capture jusqu’à l’optimisation pour gérer une flotte de 55 000 camions qui faisaient – au moment où le livre est paru – plus de 16 millions de livraisons par jour, résultant en des gains de plus de deux milliards de dollars.
L’intelligence artificielle est une boucle d’apprentissage avec des humains à l’intérieur. C’est, à mon avis, l’idée la plus importante du livre Human + AI. Le rôle de l’humain (embedded : à l’intérieur) est multiple, il s’agit à la fois d’organiser l’apprentissage de la machine, de participer à son apprentissage, et d’utiliser la valeur produite par des algorithmes. À côté des cas de systèmes complètement automatisés, la grande majorité des systèmes intelligents sont des systèmes d’assistance, d’aide à la décision. Tout comme pour le jeu d’échecs, le meilleur agent pour résoudre un problème ou conduire un processus est un « centaure », la combinaison de l’homme et de la machine – aux échecs, les centaures font mieux que les programmes, qui font mieux que les humains. Le co-développement du centaure (du couple agent humain et assistant intelligent) est une aventure formidable de réinvention des métiers, et une course à la création de nouveaux avantages compétitifs. La dimension de boucle d’amplification induit des avantages de premier entrant qui s’auto-entretiennent. Le embedded human est également celui qui aide à collecter, classer et qualifier les données. Le rôle de l’homme est ici fondamental, ce que nous avons déjà indiqué avec l’importance des jeux de données qualifiées pour développer des algorithmes.


— 5.2 LES CONDITIONS DE MISE EN ŒUVRE
5.2.1 Le processus d’ingénierie des données
Dans la pratique, une stratégie IA pour une entreprise commence par une « stratégie données ». La définition d’une stratégie donnée par les acteurs métiers exige une réflexion et une appropriation : il faut se poser la question de savoir quelles données sont nécessaires et pourquoi15. La première étape de l’application de l’IA est la collecte de données, à la fois les données qui existent déjà et qu’il faut faire circuler plus librement – ce qu’on appelle généralement « dé-siloter les données » et penser à celles qui sont produites mais pas collectées, ou pas collectées de façon systématique et avec une fréquence suffisante. Il y a un effet « poule et œuf » : il faut collecter les données dont on a besoin pour investiguer un problème, et ce que l’on peut faire avec l’IA dépend des données disponibles. La réponse est forcément une courbe d’apprentissage – un cycle, nous y reviendrons dans la section suivante. Il est absolument fondamental de penser les données en tant que cycle continu de collecte : les données du futur ont plus de valeur que celles du passé. La réalité des projets industriels qui ont connu des succès ne reflète pas la métaphore de l’or noir contenu dans un gisement de données, mais plutôt la création de valeur à partir d’un flux constant. La collecte des données doit s’accompagner du processus de qualification des données en produisant des méta-data (des étiquettes qui qualifient les données). La création des jeux de données qualifiées est la fondation de tous les succès que nous avons décrits ici, le plus souvent par collecte et qualification par des experts métiers, mais aussi, sur certains problèmes, par génération. La phase de qualification s’accompagne d’un diagnostic sur la qualité des données. Contrairement à une idée reçue, on peut faire des choses remarquables et extraire de la valeur à partir de données bruitées ou incomplètes, pour peu qu’on soit conscient des limites de ces données. L’exemple de la FAA cité précédemment illustre un gros travail réussi avec des données partiellement fausses16. Cette évaluation de la qualité des données couvre à la fois la complétude et la précision des données recueillies, mais également les possibles biais dans le processus de collecte. Nous y reviendrons, il est essentiel de s’assurer de la représentativité des données que l’on collecte.
La deuxième étape est la création d’une plateforme d’apprentissage, en construisant un modèle que l’on peut instancier à partir des données collectées. Si l’approche deep learning est en général capable d’absorber des masses importantes de données et de laisser l’algorithme décider ce qui lui est utile, les méthodes classiques d’apprentissage demandent un travail de sélection et construction des « feature data », qui sont les données retenues dans le modèle. Une fois le modèle construit, il faut sélectionner les algorithmes de la « boîte à outils » et les méta-heuristiques d’assemblage ou de paramétrage pour leur mise en œuvre. Une bonne règle, recommandée par les experts de la Silicon Valley, est de toujours commencer par un algorithme simple comme la régression ou le k-mean clustering, pour avoir un point de comparaison.
La troisième étape de cette ingénierie des données est de définir rigoureusement le protocole d’apprentissage. Le protocole d’apprentissage explique comment entraîner l’algorithme (le plus souvent, la combinaison d’algorithmes) à partir des données qualifiées, pour produire la meilleure solution pour le problème considéré, à la fois du point de vue de la précision et de la robustesse. Comme la « solution » est produite et utilisée sous la forme d’une application métier, ce protocole est une recette pour produire « le code à partir des données »17. Le savoir-faire ne s’exprime pas dans le produit fini, mais dans la recette de fabrication et dans les ingrédients (les données qualifiées). Le protocole d’apprentissage est un mélange d’expertise métier, pour définir les bons objectifs qui vont apporter de la valeur à l’entreprise, et d’expertise technique pour produire de façon robuste, par exemple en séparant les données d’apprentissage et les données de test. Le protocole d’apprentissage capture la rigueur scientifique nécessaire pour produire des applications utiles, et fait appel à la science des données (data science).
Il est intéressant d’illustrer ce propos sur l’ingénierie des données en prenant l’exemple des assistants conversationnels, plus connus sous le nom de chatbots. Les chatbots d’aujourd’hui ont un fonctionnement simpliste : une recherche d’intentions à partir de l’analyse du dialogue, puis l’application d’un script (des règles, le plus souvent fort simples) pour trouver l’action à appliquer ou la réponse à faire. Cette approche ne fonctionne bien que sur un domaine étroit (par exemple, assistance au diagnostic d’une panne ou sur la procédure à suivre après un incident) pour que la capture d’intention (ce que veut le client) soit suffisamment précise18. Les experts nous mettent en garde parce que les plateformes d’aujourd’hui ne sont pas capables de capturer la sémantique des dialogues avec l’utilisateur, mais les progrès continus des techniques de traitement du langage naturel, qui sont alimentés par l’utilisation du deep learning comme technologie élémentaire19, vont permettre progressivement de mieux comprendre les intentions, sur des périmètres plus larges, du moment que les entreprises disposent de grands volumes de dialogues pour entraîner la prochaine génération d’algorithmes. Il est donc important de se lancer tout de suite dans l’utilisation de la technologie des chatbots, avec des périmètres étroits et des technologies simples, pour capturer les dialogues et créer les volumes de données qui permettront de développer les solutions de demain. Pour caricaturer, un chatbot « médiocre » est un outil à produire des dialogues qui entraîneront la prochaine génération d’assistants intelligents. Le co-développement des systèmes et des données est tellement important que nous allons y consacrer la section suivante.

5.2.2 Construire un flux circulaire apprenant
Lors de la rédaction du rapport « Big Data : un changement de paradigme peut en cacher un autre » de l’Académie des technologies, nous avons exploré l’ingénierie des solutions d’optimisation avancées d’entreprises telles que Criteo, Google (pour AdSense), Amazon ou Netflix (pour la recommandation). Dans presque tous les cas, on est frappé par deux choses. Premièrement, l’algorithme utilisé n’est pas révolutionnaire, c’est l’ingénierie de la mise en œuvre sur des volumes très importants de données qui impressionne (on trouve souvent des « simples régressions » sur des millions de paramètres). Deuxièmement, au moment où ces entreprises ont commencé, la performance des algorithmes n’était pas très bonne, c’est un laborieux processus d’amélioration continu qui a produit les performances actuelles. Ceci est représenté par la figure 5.1. Les algorithmes ne sont qu’un élément « source », ils doivent être intégrés au sein d’un système informatique. Les algorithmes sont entraînés à partir des données existantes, ils sont ensuite déployés, via des applications, sous forme de services qui génèrent de l’usage, et des nouvelles données qui enrichissent celles de départ. Le cercle vertueux se met en place : plus de données produit plus de pertinence, plus de pertinence entraîne plus d’usage et plus d’usage fournit plus de données.
[image: Figure 5.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 5.1 – Le cercle vertueux de l’apprentissage algorithmes/données.
La mise en place d’applications enrichies par l’IA doit être vue de façon systémique comme une boucle. Le cercle vertueux de la figure 5.1 ne concerne pas que les données et les algorithmes, il concerne également les acteurs du système – rappelons-nous la formule précédente « l’IA est un système apprenant avec des hommes à l’intérieur ». Il y a deux rôles clés pour l’humain dans ce diagramme. Le premier est d’entraîner le système apprenant, et de développer les algorithmes. Comme nous l’avons vu dans la première partie, on ne trouve pas tout de suite la bonne méthode, les ingénieurs apprennent progressivement par essai/erreur ce qui fonctionne et ce qui fonctionne moins bien. Il est donc important de pouvoir itérer rapidement pour apprendre plus vite. Le deuxième rôle humain est celui de l’utilisateur. Dans le cadre d’une application « B2C », c’est le client du service ; dans le cas d’une application « B2E », c’est l’employé qui utilise l’application augmentée par l’IA pour mieux faire son travail – l’opérateur dans une usine par exemple. Prendre en compte l’apprentissage de l’utilisateur est fondamental pour créer de la valeur avec l’intelligence artificielle. Dans les deux rôles, il faut développer des compétences chez les humains pour que la synergie « humain + machine » fonctionne le mieux possible. Il existe donc une courbe d’apprentissage, et cela prend du temps20.
L’importance de la prise de recul pour construire « la grande boucle d’apprentissage » de la figure 5.1 (par opposition à la petite boucle qui se trouve dans la mise au point des algorithmes à partir des données) vient du fait qu’on ne cherche pas simplement à mettre au point un algorithme mais un système de systèmes. Les acteurs humains sont des éléments de ce système, mais il y a également – le plus souvent – une combinaison de sous-systèmes d’IA qu’il faut apprendre à intégrer. Pour donner à cette expression « système de systèmes » une réalité plus concrète, je vais prendre l’exemple de la domotique, c’est-à-dire la réalisation d’une smart home. Cet exemple est à la fois facile à comprendre et facile à transposer dans d’autres domaines. Une smart home est un système vivant : elle perçoit des signaux de son environnement et produit des événements à traiter (elle va donc utiliser une architecture orientée événement, comme indiqué dans le chapitre précédent).
Pour prendre des décisions, la maison doit disposer d’une perception intelligente, c’est-à-dire reconnaître des images, des sons, des situations. Comme nous l’avons dit plus haut, ces fonctions nécessitent d’utiliser des algorithmes de deep learning – ce que l’on voit d’ailleurs avec la généralisation de caméras intelligentes qui incluent des fonctions de reconnaissance de visages ou de situations. Une partie des actions doivent être des réflexes, exécutés instantanément, et de façon auditable pour des questions de sécurité. Cela conduit à utiliser des techniques d’IA plus classiques, telles que l’IA symbolique ou l’utilisation d’arbres de décisions. Pour être intelligente, une maison doit avoir une mémoire et être capable d’apprendre21, c’est-à-dire de s’adapter à ses occupants et non l’inverse. Implémenter la fonction d’apprentissage de la maison demande déjà un assemblage plus complexe de fonctions élémentaires et de méta-heuristiques, telles que l’apprentissage par renforcement. Une partie des actions que la maison doit effectuer sont des actions complexes dont l’exécution requiert de la planification. Cela requiert à la fois un effort de représentation des connaissances pour construire un modèle opérationnel du monde de la maison et l’utilisation d’algorithmes d’IA classique, voire d’algorithmes spécialisés de la recherche opérationnelle. Ce qui caractérise l’intelligence, comme le souligne Yann Le Cun, ce n’est pas juste la réaction à l’environnement mais l’anticipation. Une maison intelligente doit donc disposer de capacité de prédiction, ainsi que d’un modèle de fonctionnement de son environnement interne et externe. Elle doit prédire à quelle heure les occupants vont rentrer du travail, à quelle heure la chaudière doit alimenter un bain ou quels sont les chemins lumineux qui doivent être allumés (pour offrir plus de confort que la simple détection de mouvement). Ceci requiert le plus souvent l’utilisation de la « boîte à outils classique » de l’apprentissage automatique, comme les outils de manipulation de séries temporelles. Pour finir, la maison intelligente doit être capable d’implémenter la boucle d’apprentissage global, une forme d’apprentissage par renforcement systémique, pour laquelle les algorithmes évolutionnaires sont probablement aujourd’hui la meilleure approche22. L’intérêt de cet exemple est de montrer que pour obtenir un comportement « intelligent » qui soit à la hauteur des attentes des occupants, on est vite conduit à intégrer de multiples capacités de l’intelligence artificielle, et de les assembler avec une architecture biomimétique, qui fait apparaître différentes couches et différentes échelles de temps dans le traitement des événements23. Comme pour un être vivant, cette approche « système de systèmes » est nécessaire pour le contrôle, la résilience et la sécurité. Les fonctions élémentaires doivent être traitées avec des mécanismes robustes et certifiables, tandis que certaines fonctions cognitives peuvent faire appel à des boîtes noires ou à des méthodes partielles et imparfaites.

5.2.3 Culture de « data lab »
La réussite du développement de l’intelligence artificielle dans une entreprise exige une culture favorable à l’expérimentation, dans la continuité de ce qui a été dit dans la première partie pour la transformation digitale. Les auteurs de Human + Machine proposent l’acronyme MELDS (Mindset, Experimentation, Learning, Data, Skills) pour caractériser les différentes composantes de cette transformation. Ces différents aspects sont liés : l’attitude qui encourage l’expérimentation permet d’apprendre à partir des données pour développer des compétences. La culture de l’expérimentation est nécessaire en premier lieu parce que l’on ne sait pas à l’avance ce qui va fonctionner comme prévu et créer de la valeur. L’expérimentation est une stratégie d’exploration de la valeur que l’on peut extraire du monde numérique (des données). En second lieu, la culture d’expérimentation est liée à l’apprentissage et au développement des compétences. Comme pour la plupart des technologies numériques et « exponentielles », il faut faire pour apprendre et apprendre pour avoir les compétences nécessaires à la véritable création de valeur. Le même livre souligne que les entreprises avancées dans ce domaine de l’IA « ont reconnu qu’il ne s’agit pas d’un investissement classique puisque la valeur produite par cet investissement augmente progressivement avec le temps en développant, par conséquent, les compétences des concepteurs et utilisateurs de ces solutions ».
Il ne faut pas spécialiser le développement de l’intelligence artificielle, ni par domaine ni par rôle. L’expérimentation par des équipes transverses (cross-fonctionnelle) est une stratégie distribuée d’exploration de la valeur. Le qualificatif « distribuée » souligne qu’il y a des multiples domaines d’application de l’intelligence artificielle, et que chaque métier doit avoir la liberté d’explorer ces opportunités24. Le recours à des équipes cross-fonctionnelles, que nous avons présenté dans le chapitre 3, est nécessaire car le développement de l’intuition métier, le développement des outils logiciels, et la pratique de l’apprentissage des algorithmes se développent en parallèle, sous forme de boucles. Le modèle du « data lab » cherche à capturer trois idées : c’est un lieu où différents métiers et compétences travaillent ensemble, c’est un lieu d’expérimentation et de rigueur scientifique dans la conduite des expériences. Le « data lab » n’est pas une structure centralisée, c’est plutôt un réseau, précisément à cause de la distribution des opportunités. Le développement des « protocoles » d’apprentissage de solutions, que nous avons évoqué plus haut, demande beaucoup de rigueur et de soin pour construire les assemblages de techniques, les paramétrer et vérifier que les résultats obtenus sont robustes et significatifs.
Ce point mérite d’être souligné : il est important de faire appel à la data science non pas pour développer ce qui marche, mais pour comprendre ce qui ne marche pas. Quoi qu’en disent les vendeurs de solutions et de plateformes, l’assemblage d’une plateforme d’intelligence artificielle qui fonctionne de façon robuste est tout autant un art qu’une science (ce qui explique les débats sur la difficulté à reproduire les résultats décrits dans des articles, ce qui justifie l’importance accordée à l’expérience, et l’insistance sur l’expérimentation). Cette extraordinaire puissance des machines et ces capacités de stockage qui ont permis les progrès de l’IA mentionnés plus haut sont également la cause de nombreuses fragilités, comme l’« overfitting » ou l’apparition de « spurious correlations »25. Plus la machine est puissante et plus on utilise de paramètres, pour de nombreux algorithmes, plus il est facile d’extraire des « motifs » dans les données, mais de façon non robuste. Plus les données sont nombreuses, plus la probabilité est forte de voir apparaître des corrélations entre des « variables » (des grandeurs caractéristiques associées aux données) qui n’ont pas de sens d’un point de vue métier. Je ne vais pas rentrer dans le détail de toutes les difficultés qui existent pour obtenir des résultats valides d’un point de vue statistique, pertinent d’un point de vue métier et robustes dans le temps, je vous renvoie aux livres de la bibliographie26.
Le développement progressif et imbriqué, des compétences et de la création de valeur, fait qu’il est nécessaire de suivre une courbe d’expérience. Le même conseil est donné par de nombreux experts27 : « commencer par les solutions simples, introduire des algorithmes et des méta-heuristiques plus sophistiqués de façon progressive », parce que les méthodes simples fonctionnent bien le plus souvent, et parce que l’analyse des premiers résultats permet de comprendre où porter son effort. La courbe d’expérience s’applique également à la recherche de coopération externe. Mieux on comprend le problème à résoudre, plus on va tirer de valeur dans une collaboration académique, le recours à un expert de renom mondial ou plus simplement l’organisation d’un hackathon ouvert à des équipes externes. Le conseil général dans le cadre de la transformation digitale, de « savoir s’appuyer sur des compétences externes », s’applique au monde de l’intelligence artificielle, mais la valeur que l’entreprise retire de son ouverture dépend de son propre niveau d’expertise, ainsi que du travail d’analyse et de préparation des données. Ce principe du progrès continu fondé sur des boucles de renforcement (cf. section précédente), se développe de façon multiple. Par exemple, l’utilisation des techniques de visualisation avancées est indissociable du développement des algorithmes d’apprentissage. La visualisation nourrit l’intuition, l’intuition et l’expérimentation conduisent à des nouveaux modèles, qui enrichissent la visualisation. Nous pouvons donc ajouter une quatrième caractérisation à ce principe de « data lab » : c’est un lieu où l’on regarde les données.


— 5.3 LES CONSÉQUENCES SUR LE SYSTÈME D’INFORMATION
5.3.1 Architecture de données
Je vais terminer ce chapitre en revenant au système d’information exponentiel et aux capacités qu’il faut développer pour tirer parti de l’intelligence artificielle. Très logiquement, la première capacité est celle de savoir collecter, stocker et traiter de très gros volumes d’information. En particulier, la révolution du machine vision signifie qu’il faut développer la capacité à capturer massivement des images et des vidéos28. Les progrès spectaculaires en qualité d’image et en baisse des prix (on pense ici aux produits grand public tels que les caméras GoPro) font qu’il devient facile de capturer des processus de fabrication ou de distribution. Les algorithmes de deep learning sont capables de reconnaître des défauts ou de participer à l’optimisation de ces processus, mais il faut disposer d’un historique conséquent pour l’apprentissage. Il faut donc se doter des capacités de stockage, manipulation et enrichissement de ces images ou vidéos, pour permettre aux experts métier de procéder à l’enrichissement des données évoqué plus haut. Dans le livre The Mathematical Corporation, se trouve un exemple très intéressant de l’utilisation de réseaux neuronaux profonds pour estimer la « fraction d’éjection »29 à partir de vidéos produites par échocardiographie. Un département médical a organisé un concours ouvert à des équipes de data scientists externes pour trouver le meilleur algorithme capable d’estimer par apprentissage cette fraction d’éjection. Cet exemple est intéressant pour deux raisons. Premièrement, les captures ne sont qu’en deux dimensions et il s’agit d’estimer un volume. Le fait que l’approche « machine vision » puisse obtenir d’excellents résultats sans modélisation 3D montre la puissance des approches « boîtes noires ». Deuxièmement, l’équipe qui a gagné le concours était composée de data scientists venant du monde de la finance et sans expérience médicale… mais un travail considérable des équipes médicales avait été fourni auparavant pour produire les données qualifiées (associer aux images des volumes et des annotations).
L’architecture de collecte de données doit être ouverte, car il est souvent possible d’enrichir considérablement le modèle sur lequel travaillent les algorithmes en croisant les données de l’entreprise avec des données externes. Nous l’avons vu dans le premier chapitre en parlant de DMP (Digital Management Platform) qui permet de croiser ses propres données de navigation avec celles des autres sites visités par ses clients. Un autre exemple décrit plus haut, celui de Merck dans The Mathematical Corporation, montre l’intérêt de croiser les données de production (les traces numériques des flux de fabrication des vaccins) et les données environnementales (température extérieure, pression, hygrométrie).
Cette capacité à collecter l’ensemble des données disponibles dans l’entreprise et à y associer des données externes repose sur l’existence d’un modèle de données métier unique et partagé. Le modèle de données est le pivot de l’architecture du système d’information. Il décrit les « objets métiers » : la façon dont la connaissance de l’entreprise est décrite (pour partager une sémantique commune) et organisée (le contenu informationnel des « objets » et les relations qui les relient). Il existe différentes façons de modéliser ses données, ce qui est important est d’avoir un modèle commun et partagé, qui est essentiel pour « dé-siloter » les systèmes d’information et s’assurer que les données peuvent circuler sans perte de continuité digitale30. L’exigence du point de vue de l’intelligence artificielle est de disposer d’un modèle ouvert, et qui soit applicable à l’ensemble du système d’information. L’ouverture du modèle (c’est-à-dire la capacité à s’adapter facilement à l’enrichissement des données) est essentielle pour capturer les données externes tout comme pour pouvoir suivre les progrès continus en termes de capture, ce que nous avons décrit dans le chapitre 1. Dans le livre Reinventing the Product, les auteurs remarquent que « les modèles de données utilisés par la majorité des entreprises qui fabriquent des produits date de plusieurs décennies (…) la réalité est que les modèles de données sont trop silotés et doivent être réinventés ». Le travail de modernisation et unification du modèle métier est également nécessaire pour que l’entreprise puisse tirer toute la valeur de la stratégie d’exposition d’API présentée dans le chapitre précédent : il ne suffit pas de rendre des données disponibles avec une REST API, il faut également que l’information soit comprise de façon consistante par tous les consommateurs, selon le même modèle partagé.

5.3.2 Infrastructure de données
Le système d’information est en premier lieu une plateforme de manipulation de données. Je ne vais pas rentrer ici dans des détails qui dépassent le cadre du livre, mais je distingue l’architecture de données qui est un modèle du système (le modèle métier, les principes de distribution de données, le processus de cycle de vie, etc.) de l’infrastructure de données qui est la partie du système lui-même dédié aux données31. L’infrastructure de données couvre les domaines de capture, de stockage, de partage (avec toute la problématique des accès concurrents à la même donnée), de déplacement (parce que les temps de réponse sont importants, il est souvent nécessaire de dupliquer et donc de déplacer les données) et de sauvegarde (comme évoqué dans le chapitre 4, la résilience impose de prendre en compte les pannes des différents composants). La figure 5.1 décrit sommairement les différents domaines de l’infrastructure de données. L’évolution principale des systèmes d’information exponentiel est le découplage fort entre le stockage et l’utilisation, avec l’apparition depuis dix ans du concept de « lac de données » (datalake). Le datalake remplace le principe de l’entrepôt de données (data warehouse) en se concentrant sur la collecte et en conservant les données dans leur format initial. Les datalakes sont apparus pour faire face aux défis de l’explosion des données présentée dans le chapitre 1 : plus de volume, plus de variété et plus de besoin de vélocité. Le datalake est donc un « entrepôt de données » plus simple, de façon à être plus scalable, plus flexible et à pouvoir s’adapter plus vite à un nouveau type de données. Cela signifie que le travail de normalisation et transformation des données dans différents formats est fait par les plateformes d’analyse de données qui sont les « consommateurs » du ou des datalakes. Parce que le rôle fonctionnel est simplifié, le concept de datalake peut être réparti en plusieurs systèmes et on peut choisir d’utiliser une fédération de datalakes plutôt qu’un système unique, en fonction de contraintes propres : sécurité, localisation des données par rapport à des obligations légales, exigences de performance et de disponibilité.
Les datalakes sont alimentés par des sources multiples, internes comme externes, au travers de l’infrastructure de collecte. L’infrastructure de collecte est le système technique qui « urbanise » (rationalise, regroupe et simplifie) les flux qui transportent les données depuis les systèmes sources vers les lieux d’utilisations, tels que le datalake. On retrouve ici des concepts anciens comme les référentiels qui sont des systèmes d’intermédiation pour le partage des données métiers. Le référentiel associé à une donnée métier (un client, un produit, etc.) est l’intermédiaire désigné pour tout autre système qui doit accéder à une donnée, ce qui protège et découple les systèmes sources. L’urbanisation au moyen de référentiels est une pratique ancienne mais qui reste pertinente pour l’organisation de l’infrastructure de données du SI exponentiel.
La deuxième caractéristique de l’infrastructure de données du SI exponentiel est d’être construite autour du changement, comme nous l’avons souligné dans le chapitre précédent. Dans cet univers de données qui changent et circulent de façon permanente, les stocks de données laissent la place aux flux d’événements qui matérialisent ces changements. C’est pour cela que nous avons introduit la notion d’architecture autour des événements dans le chapitre précédent (EDA). À côté des méthodes classiques qui travaillent sur des « photos » de la situation contenues dans des bases de données (telles que le datalake), on voit apparaître des méthodes qui analysent les « films » des changements. On parle souvent de traitements à froid (sur les données) et à chaud (sur les changements), et le SI exponentiel doit pouvoir supporter les deux approches32. Dans un monde numérique qui change rapidement, la notion de « fraîcheur » des données est très importante, et parfois essentielle. Cela implique deux choses. Premièrement, l’ingénierie de l’infrastructure de données doit comporter des contraintes de fraîcheur de données et il est donc essentiel de maîtriser les performances de transfert, propagation et synchronisation. Deuxièmement, une partie des traitements doit être repensée en mode flux, en déconstruisant les bases de données pour remplacer le concept de stockage persistant d’une valeur par un processus continu de propagation de modification33. La conséquence sur l’infrastructure de données est qu’elle ne contient pas seulement des sous-systèmes de collecte, stockage et traitement des données, mais également un système de traitements de flux qui utilise les événements pour combiner le transport et le traitement, ce que nous avons évoqué lorsque nous avons parlé des systèmes réactifs au chapitre 4.
La troisième caractéristique de cette infrastructure de données est d’être massivement distribuée, pour des raisons de performances (réduire la latence en apportant la donnée là où elle va être utilisée, et augmenter la bande passante en utilisant le parallélisme) et de résilience (en utilisant la redondance et la séparation pour éviter les conséquences des pannes). Ce qui change dans les systèmes modernes massivement distribués par rapport aux systèmes d’information classiques, c’est la frontière du « théorème CAP » qui affirme34 qu’on ne peut pas obtenir de façon simultanée la « consistance » (garantir que la valeur qu’on va utiliser localement comme copie d’une donnée métier est consistante avec la source), la haute disponibilité des systèmes (la capacité à lire ces valeurs à tout moment) et la résilience aux événements (perturbation dans le réseau) qui créerait une partition du système. Puisque la distribution et la résilience sont des caractéristiques intrinsèques du monde numérique, c’est la consistance qui évolue avec les nouvelles infrastructures de données. La consistance classique du modèle transactionnel/ACID se transforme en une « consistance à terme » (eventual consistency) avec des modes opératoires qui évoluent en conséquence (on retrouve très précisément ce que nous avons dit plus haut : le temps de propagation n’est plus négligeable, il faut le maîtriser). La consistance n’est plus une propriété globale et universelle, elle se décline à travers les processus métiers. Pour simplifier, on peut dire que la notion d’exactitude se transforme en « fraîcheur des données », et que l’approche par flux d’événements permet de contourner le théorème « CAP » puisque l’absence de stockage supprime la question de la consistance35.
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5.3.3 Un système d’information conçu pour l’expérimentation
Le système d’information participe directement à la culture d’expérimentation dont nous avons souligné précédemment la nécessité. Si le système d’information n’est pas conçu pour favoriser les expérimentations, celles-ci sont faites en dehors et l’intégration des nouvelles solutions devient un problème long et douloureux (d’autant plus que la valeur créée par l’intelligence artificielle est importante). Le système d’information exponentiel doit être ouvert et moderne, pour absorber facilement le flux continu des innovations logicielles36. Cette caractéristique est fortement liée aux exigences de renouvellement fréquent que nous avons mentionnées dans le chapitre 4 : les éléments du SI exponentiels doivent être renouvelés fréquemment non seulement pour s’adapter continûment aux exigences du métier, mais également pour être « à jour » en termes de technologies et de versions avec les environnements logiciels externes, en particulier les souches open source, afin de faciliter l’importation et l’intégration.
La deuxième exigence du système d’information exponentiel est de disposer d’une architecture ouverte et recomposable, qui s’appuie sur des API et une approche multimodale. Nous l’avons déjà évoqué implicitement dans la figure 4.1 : il faut pouvoir composer des services internes et externes, pour aller profiter des meilleures technologies et compétences en intelligence artificielle et apprentissage automatique. L’approche multimodale, qui est une architecture orientée service, doit permettre et faciliter les expérimentations grâce à des « dérivations », des branchements en parallèle d’approches alternative, sur le mode « A/B testing ». C’est évidemment un des points forts des architectures EDA (event-driven) qui sont modulaires et se prêtent naturellement aux extensions par partage de flux d’événements37. Ce qui caractérise le monde de la transformation digitale, c’est la nécessité de faire des expérimentations en production, sur des données réelles. Cette capacité d’expérimentation, sous d’évidentes contraintes de cybersécurité, résilience et haute disponibilité, est une caractéristique distinctive des systèmes numériques des géants du Web.
Le système d’information exponentiel doit offrir à ses utilisateurs avancés les ressources de calcul qui leur permettent d’accélérer leur cycle d’apprentissage. Rappelons-nous les cycles décrits dans la figure 5.1 – le cycle d’entraînement et le cycle d’amélioration – ils sont tous les deux sensibles à la puissance de calcul disponible. L’importance d’avoir les bonnes ressources pour faire de l’apprentissage machine est une des idées clés du rapport de l’Académie des technologies. Francis Bach, un des meilleurs experts mondiaux en apprentissage automatique, explique que le « pas » d’un cycle de mise au point varie entre une journée et une semaine de temps calcul – selon la patience des équipes – de telle sorte que l’accès à des très grosses puissances de calcul (pour être concret, des milliers de processeurs GPU) accélère sensiblement la mise au point, puisqu’il réduit en conséquence le nombre d’itérations nécessaires. Airbus Defense and Space rapporte une expérience semblable en utilisant la puissance disponible sur le cloud de Google : une accélération spectaculaire de la performance des algorithmes de machine vision. Demis Hassabis, lorsqu’il a rejoint Google avec Deepmind, cite l’accès à des très grosses puissances de calcul comme la raison majeure de son choix. Le même commentaire peut être fait sur la boucle globale d’apprentissage. La vélocité logicielle, à la fois dans la production d’applications qui sont les véhicules de ces nouvelles technologies et dans la vélocité de traitement des informations, est un facteur majeur de compétitivité des entreprises dans leur transformation digitale. La réussite des services dans le monde numérique est une course à l’apprentissage permanent, et l’accès aux bonnes infrastructures, de calcul et de traitement des données, est un facteur majeur pour apprendre plus vite.
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1. L’intelligence artificielle n’est pas une technologie isolée, c’est d’un point de vue pratique pour les entreprises une modalité des systèmes logiciels (5.1.1).

2. L’intelligence artificielle n’est pas un enjeu de demain : les techno–logies d’aujourd’hui apportent déjà des bénéfices et des opportunités de transformation aux entreprises qui les utilisent (5.1.1).

3. Il est important d’avoir une vision large de l’IA, et de se maintenir « au courant » de l’état de l’art à la fois en termes d’outils et de méthodes de composition (5.1.3).

4. L’intelligence artificielle est une boucle d’apprentissage avec des humains à l’intérieur (5.1.4).

5. Il est absolument fondamental de penser les données en tant que cycle continu de collecte : les données du futur ont plus de valeur que celles du passé (5.2.1).

6. La mise en place d’applications enrichies par l’IA doit être vue de façon systémique comme une boucle (5.2.2).

7. Le modèle du « data lab » cherche à capturer trois idées : c’est un lieu où différents métiers et compétences travaillent ensemble, c’est un lieu d’expérimentation et de rigueur scientifique dans la conduite des expériences (5.2.3).

8. La capacité à collecter l’ensemble des données disponibles dans l’entreprise et à y associer des données externes repose sur l’existence d’un modèle de données métier unique et partagé (5.3.1).

9. Le système d’information exponentiel doit être ouvert et moderne, pour absorber facilement le flux continu des innovations logicielles (5.3.3).

10. La réussite des services dans le monde numérique est une course à l’apprentissage permanent, et l’accès aux bonnes infrastructures, de calcul et de traitement des données, est un facteur majeur pour apprendre plus vite (5.3.3).








1. Cette dernière partie de la définition est subjective et explique le déplacement continu dans le temps. Dès qu’un comportement adaptatif nous paraît simple et normal sur une machine, cela cesse d’être perçu comme de l’IA. J’ai choisi le terme de « reproduction » pour capturer l’importance de l’imitation humaine dans les sources d’inspiration de l’IA, mais dans certain cas il s’agit plutôt de « production ».
2. Le rapport « Renouveau de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage automatique » est disponible en ligne sur le site de l’Académie des technologies (https://www.academie-technologies.fr/). Pour mieux comprendre les différentes familles de l’IA représentées dans les cinq « boîtes » et leurs influences respectives, lire The Master Algorithm de Peter Domingos.
3. À titre d’illustration, l’approche GTES développée par l’auteur est une combinaison de simulation de type Monte-Carlo, d’optimisation locale et de théorie des jeux évolutionnaire. Un autre exemple de ce type d’approche est la société française Cosmo Tech, qui se spécialise dans l’étude de question ouverte sur des systèmes complexes en combinant simulation et intelligence augmentée.
4. On considère que les progrès en IA sont liés à l’explosion de la puissance de calcul, à l’augmentation des données disponible et au développement continu des algorithmes (accéléré par le partage du code en open source). Ces arguments sont valides pour le deep learning, mais ils s’appliquent également aux autres types d’intelligence artificielle.
5. Sans être exhaustif, je vais citer à titre d’exemple : la régression (linéaire ou logistique), les réseaux bayésiens, les méthodes de construction d’arbres de décisions (telles que random forest ou le gradient boosting, les support-vector machines) ou encore les méthodes d’analyse de séries temporelles (ARMA, ARIMA, etc.).
6. Je vous conseille de commencer par les trois livres suivants : The Mathematical Corporation: Where Machine Intelligence and Human Ingenuity Achieve the Impossible, de Angela Zutavern et Josh Sulliva, Human + Machine: Reimagining Work in the Age of AI de Paul Daugherty et H. James Wilson, et, l’ouvrage de vulgarisation L’Intelligence artificielle expliquée à mon boss de Pierre Blanc.
7. On trouve plusieurs exemples de ces catégories dans Human + Machine, depuis l’utilisation d’assistants intelligents pour assister les vendeurs, les outils d’analyse pour marketeurs (le témoignage de Marc Benioff qui utilise Einstein pour prédire les ventes chez Salesforce est particulièrement intéressant). Dans un contexte plus industriel, l’exemple de Rio Tinto (mines) qui utilise l’IA pour le contrôle et l’optimisation de sa flotte d’engins est remarquable dans sa diversité de l’utilisation des données pour optimiser des aspects multiples du cycle de vie des engins.
8. Les GPU sont les processeurs graphiques des ordinateurs, plus simples et spécialisés que les CPU (la puce principale). Les GPU permettent une meilleure parallélisation et de meilleures performances pour un volume ou une consommation donnée. On voit apparaître depuis quelques années, en particulier sur les smartphones, mais également sur les serveurs (TPU), des puces encore plus spécialisées dans les calculs de réseaux de neurones, offrant des améliorations importantes du point de vue du rapport performance/consommation.
9. Lire par exemple le témoignage de Yann Le Cun ou Fei-Fei Li dans Architects of Intelligence.
10. Il est important de comprendre la puissance du deep learning et de ne pas sous-estimer le saut quantitatif que ces progrès permettent à l’IA. Pour avoir un jugement équilibré et comprendre également les limitations profondes de ce type de méthode, on peut lire Rebooting AI de Gary Marcus.
11. Il faut écouter le podcast DeepMind: The Podcast présenté par Hannah Fry. En particulier, le huitième épisode avec l’interview de Demis Hassabis, est très intéressant pour comprendre l’approche « système de systèmes ».
12. Lire par exemple l’article « AI protein-folding algorithms solve structures faster than ever » sur le site Web Nature.com, dont le sous-titre est « Deep learning makes its mark on protein-structure prediction ». AlphaFold est également le sujet d’un des épisodes du podcast de DeepMind.
13. Le couple de réseaux neuronaux « autoencoder » et « decoder » est entraîné sur des dizaines de milliers de tôles sans défauts, de telle sorte qu’une image de tôle est d’abord compressée puis décompressée avec une excellente fidélité. Les défauts dans une tôle « cassent » ce mécanisme et font apparaître des différences entre l’image d’entrée et l’image de sortie.
14. Sur l’évolution des supply chain dans le monde VUCA décrit dans la première partie, lire Demand Driven Material Requirements Planning de C. Ptak et C. Smith, dans lequel on trouve cette citation : « Product variety has risen dramatically. Supply chains have extended around the world driven by low-cost sourcing. Product complexity has risen. Outsourcing is more prevalent. Product life and development cycles have been reduced ». Ce livre explique remarquablement bien la nécessaire intégration des aléas dans les systèmes de pilotage.
15. Sur le sujet de la stratégie données, lire le livre précédemment cité The Digital Playbook qui en fait un des piliers de la transformation digitale : « To create good data strategy, you must begin with an understanding of the four templates of data value creation, the new sources and analytic capabilities of big data, the role of causality in data-driven decision making, and the risks around data security and privacy».
16. Le fait que les méthodes statistiques d’apprentissage et de classification fonctionnent sur des données incomplètes n’est pas nouveau. Un des premiers travaux scientifiques de l’auteur en 1985 portait déjà sur l’analyse statistique de données archéologiques fortement incomplètes (« A Method for the analysis of incomplete data and its application to monastic settlements in Italy »).
17. Ce qui explique l’aphorisme un peu réducteur « data is the new code », lire le rapport de l’Académie des technologies sur le big data : « Big Data : un changement de paradigme peut en cacher un autre ».
18. Les chatbots ont souffert, comme la plupart des nouvelles technologies « intelligentes » d’un excès d’enthousiasme suivi par la désillusion. Pourtant, lorsqu’ils sont appliqués à un domaine étroit, ils fonctionnent bien et sont appréciés des utilisateurs.
19. Lire Architects of AI et Rebooting AI : le deep learning n’est pas la bonne technologie – pour l’instant – pour extraire la sémantique d’un dialogue, il faut donc développer des approches hybrides. Mais les progrès dans les « couches basses » de perception/reconnaissance vont se propager dans les « systèmes de systèmes » du traitement de langage et de dialogues, comme le système « Google Duplex ».
20. Lire le livre Human + AI précédemment cité. L’exemple d’ordonnancement intelligent (car adaptatif de façon continue) de Percolata au Japon illustre la puissance de la combinaison d’une vision de boucle systémique et d’optimisation de la machine.
21. J’utilise ici cet exemple sans rentrer dans les détails techniques – quelles techniques utiliser – ni les justifications systémiques – pourquoi la multiplicité des approches est nécessaire. Je vous renvoie au livre Rebooting AI pour une introduction à ce sujet. Cet exemple est illustré plus en détail dans mon billet de blog « Event-Driven Architecture and Biomimicry ».
22. D’un point de vue technique, cela nécessite deux choses qui sont des caractéristiques de systèmes complexes : la réification des buts et la manipulation des fonctions heuristiques de valorisation, que l’on pourrait qualifier d’émotions dans une terminologie anthropocentrique. La réification des buts suppose un modèle plus complexe et utilise des techniques d’IA classique. Cela permet de profiter d’outils tirés de la logique pour faire de la planification. L’optimisation des heuristiques d’évaluation via une approche évolutionnaire est semblable à l’évolution des espèces qui a façonné notre système réflexe et émotionnel, et dont nous héritons à la naissance avant de faire notre propre apprentissage.
23. La contraposée de cette proposition est que si l’on se contente d’introduire des objets élémentaires « intelligents » incapables de communiquer entre eux pour faire émerger un système avec une intelligence contextuelle supérieure, les apports de la domotique sont souvent perçus comme secondaires et décevants.
24. Cette idée est remarquablement exprimée par Gary Hamel dans son livre The Future of Management.
25. L’overfitting consiste à produire des modèles qui sont trop adaptés au jeu de données initial au détriment de la robustesse des prévisions. Les corrélations fortuites sont des relations statistiques qui apparaissent entre des grandeurs qui n’ont aucun rapport, tels que le nombre de prix Nobel et la consommation de chocolat (le Web fourmille d’exemples amusants).
26. Le sujet très intéressant de la collecte de données qui minimise les biais (puisque ceux-ci vont se retrouver, dès lors qu’ils ne sont pas identifiés, dans les résultats) est particulièrement bien exposé dans le livre de Cathy O’Neil : Weapons of Math Destruction. De même, il faut lire Nassim Taleb pour comprendre que l’utilisation de l’IA sur des problèmes stochastiques est un amplificateur de risque, ce qui a été formidablement illustré par la crise des subprimes en 2008. Si l’on n’y fait pas attention, l’algorithme « intelligent » va produire le plus souvent une amélioration des résultats, au détriment des cas extrêmes pour lesquels il va s’avérer catastrophique (dans tous les sens du terme). En termes statistique, on gagne en moyenne mais on perd en écart-type (ce que signifie amplification du risque).
27. Lire le rapport de l’Académie des technologies, ou le livre Human + Machine : « Don’t be intimidated by the scale of the data that you encounter. Focus on simple AI challenges first and move on from here ».
28. Je prends ici l’exemple de la collecte des vidéos car c’est celui qui a le plus d’impact en termes de capacité de stockage, et qui demande par conséquent un effort volontariste pour faire évoluer les systèmes, mais le deep learning fonctionne également sur les signatures audios, et ce qui va être dit sur la capture d’image s’applique par conséquent sur la capture de sons.
29. La fraction d’éjection (FE) est le pourcentage d’éjection du sang contenu dans une cavité cardiaque lors d’un battement (Wikipédia).
30. Tous les composants du système d’information fonctionnent avec un modèle de données, explicite ou implicite. L’enjeu ici est de disposer d’un modèle global partagé dans toute l’entreprise qui permette de faire les croisements de données issus des différents sous-systèmes avec l’assurance que les producteurs et les consommateurs partagent le même sens pour les éléments d’information (ce que l’on appelle la sémantique). Cela ne signifie pas forcément que le modèle de représentation des données est unique : dans une architecture multimodale qui évolue à des rythmes différents, les représentations (la façon dont la donnée est implémentée) peuvent évoluer avec un certain désordre, mais il faut que sémantique, le sens associé aux données, soit uniquement défini et partagé. C’est ce qui permet précisément de fédérer ensuite des zones en garantissant la pertinence des échanges.
31. Pour plus de détail, lire le premier livre de l’auteur Urbanisation, SOA et BPM ou le cours « Théorie et pratique du système d’information » disponible en ligne. Définir le cycle de vie, le propriétaire d’une donnée métier et la « référence » (qu’il s’agisse d’un système technique dédié – le référentiel, où d’un système opérationnel) sont des étapes essentielles de la gouvernance des données.
32. Le terme de « lambda-architecture » est apparu il y a quelques années dans le monde des systèmes décisionnels pour désigner la coexistence de systèmes de traitement des données à froid et des événements à chaud, en utilisant des plateformes de traitement de flux de donnée, comme Kafka ou Spark.
33. C’est ce qu’on appelle le « event sourcing » : une déconstruction du concept de base de données (savoir répondre à la question « quelle est la valeur de X ? ») au profit du traitement direct du flux des événements de mise à jour (savoir enchaîner les conséquences de l’événement « X est passé de 100 à 102 à tel moment et à tel endroit »). Ce n’est pas une solution universelle, il reste des cas mieux adaptés au stockage pour garantir une « single source of truth » et des comportements transactionnels, mais l’approche par flux permet à la fois une très forte scalabilité et la coexistence de traitements chauds et froids.
34. Pour plus de détails sur ces concepts, depuis les référentiels jusqu’aux contraintes de distribution et résilience, voir le premier livre de l’auteur.
35. Notons également que les distributed ledgers, une des technologies sous-jacentes des blockchains, ont leur part dans l’arsenal des solutions de distribution de référentiels partagés de données, avec une consistance à terme garantie par consensus.
36. Une citation célèbre de Jensen Huang, CEO de NVIDIA, dit que « le logiciel dévore le monde, et l’IA va dévorer le logiciel ». La part des logiciels qui vont intégrer des approches d’IA va croître rapidement, par exemple dans l’automobile ou la santé. La notion de « modernité » n’est pas absolue, elle dépend du rythme attendu d’évolution et de la nécessité d’absorber des innovations technologiques. La figure 4.1 illustre un SI avec des degrés variables de modernité.
37. On retrouve ici le motif architectural « publication/abonnement », qui est au cœur de la quasi-totalité des systèmes modulaires, comme les OS mobiles.
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Gouvernance, architecture et potentiel de situation
Un chapitre qui parle de gouvernance et de coûts du système d’information peut surprendre dans un livre consacré à la transformation digitale, aux organisations exponentielles ou à l’intelligence artificielle. Pourtant, la réussite de la transformation digitale et la maîtrise des outils technologiques modernes exigent une prise de recul et une vision du système global que représente l’entreprise. Ce chapitre n’a aucune prétention à l’exhaustivité du sujet complexe de la gouvernance de la transformation digitale, il va se concentrer sur trois questions, qui associent un enjeu de gouvernance avec un objectif clé de cet ouvrage :
✓ il existe des conditions « systémiques » pour que la culture et l’organisation de l’entreprise permettent de mettre en œuvre les méthodes de travail décrites dans ce livre, depuis le Lean Startup jusqu’aux approches lean et agiles du développement logiciel ;

✓ les capacités numériques de l’entreprise forment un système complexe, qui exige de penser en termes de potentiel de situation, de transformation et d’architecture ;

✓ le système d’information est un bien commun de l’entreprise, construit par des générations d’acteurs, qui reflète l’organisation de l’entreprise1 et son histoire. La transformation digitale n’est pas un programme isolé, elle interagit avec le développement durable du système d’information.


— 6.1 GOUVERNANCE LEAN & AGILE
6.1.1 « Agile Software Development »
Ce livre n’a pas pour objectif de rentrer dans le détail des méthodes de développement, ni même d’expliciter les principes que l’on peut retrouver dans le Manifeste agile2. Je vais plutôt caractériser l’approche de développement agile par quatre idées :
✓ le développement est organisé de façon itérative, en « petits lots » appelés sprints, qui sont contraints dans la durée ;

✓ l’objectif principal est la satisfaction du client ou de l’utilisateur, mesurée fréquemment et enrichie par la collecte régulière de feedback ;

✓ le développement est conduit par les équipes cross-fonctionnelles, mixtes « métier + technique », qui sont autonomes et qui s’auto-organisent pour faire émerger de façon conjointe le design, l’implémentation et l’architecture ;

✓ les équipes travaillent de façon synchronisée, et préfèrent la communication face à face pour s’informer et collaborer. D’une part, parce que les sujets sont complexes et que la formalisation écrite est coûteuse et imparfaite ; d’autre part, parce que la dimension corporelle de la communication est indispensable à la véritable synchronisation.


Il existe plusieurs écoles et branches des pratiques agiles, telles que Scrum qui est une des plus populaires. Les pratiques agiles ont été enrichies au cours du temps, par exemple avec une plus grande utilisation du management visuel et des rituels d’équipes tels que les standup meetings. Les rituels d’équipes utilisent les tableaux et les murs pour favoriser la communication. Un maximum de choses est affiché, en utilisant la puissance du management visuel comme « radiateur d’information ». Ce partage et cet autocontrôle de l’équipe assurent le bon rythme de travail et une plus grande fluidité des passages de relais au sein de l’équipe.
Une autre façon de caractériser les méthodes agiles est de comprendre ce qu’on cherche à éviter, c’est-à-dire les défauts qui apparaissent lorsque les approches plus classiques de cycle en V (ou waterfall) sont appliquées dans des environnements complexes et changeants. Pour simplifier, on peut identifier quatre difficultés, qui sont les « négatifs » des caractéristiques que l’on veut obtenir, que l’on peut mesurer et utiliser pour évaluer l’efficacité du processus de développement logiciel : le rework, le TTM, le code non déployé et le gaspillage de temps. Le premier problème est le « rework », c’est-à-dire la quantité de travail passé sur le même élément logiciel parce que la spécification change ou parce que le besoin est mal compris. Le second est le « code livré trop tard », le TTM (Time to Market) trop long, qui est un problème aigu du monde numérique dans lequel la valeur change rapidement au cours du temps. Le troisième est le code produit mais non déployé, un gaspillage élémentaire au sens lean, qui est hélas très fréquent dans le monde des grosses structures de développement. Le dernier problème à résoudre est une autre forme de « gaspillage », le temps de coordination et communication par rapport au temps de développement, ce qu’on pourrait qualifier de « talking versus doing ». Un des principes du Manifeste agile rappelle que la principale mesure de progrès est la quantité de logiciel qui fonctionne.
L’approche agile est une réponse naturelle à l’évolution du monde numérique que nous avons évoqué dans le premier chapitre. Le travail en petits lots (sprints) avec une re-priorisation du backlog à la fin de chaque sprint, est une réponse à la volatilité. Le fait d’avoir remplacé la spécification par une user story donne une plus grande résistance à l’incertitude, puisque l’équipe peut adapter son effort et ce qu’elle produit aux aléas. Cela suppose que la user story ne soit pas trop directive sur le « comment », et que l’équipe dispose effectivement de l’autonomie nécessaire. La prise en compte de la complexité et la résilience face à l’ambigüité sont facilitées par l’approche itérative avec le feedback fréquent des utilisateurs. Néanmoins, l’approche agile ne suffit pas pour bien traiter la complexité. Elle évolue depuis une quinzaine d’années par ajouts de principes issus du Lean Software Development, ce qui conduit à une pratique « lean & agile ».

6.1.2 Ajouter des racines lean à la pratique agile
L’approche Lean Software replace le projet agile dans la perspective plus large du développement d’un produit. La différence entre l’approche produit, qui est par définition une approche long terme et ouverte dans le temps, et l’approche projet qui est plus « fermée » est une des différences importantes que souligne Mary Poppendieck. Comme le remarquent les auteurs de Lean architecture3, l’approche agile est conçue pour le changement et la complexité « organique », tandis que l’approche lean s’intéresse à la complexité « à grande échelle » et à la résilience des systèmes à long terme. L’approche produit et les pratiques du « Lean Software Development » fournissent un cadre naturel pour penser au développement des capacités, à la formation continue de l’équipe et du développement de ses compétences ou à l’élimination continue de la dette technique.
Les principes agiles prévoyaient dès le départ la pratique réflexive pour l’amélioration continue : « l’équipe réfléchit à intervalles réguliers à la manière de devenir plus efficace ». Cette ambition a été codifiée et amplifiée dans la pratique des rétrospectives Scrum. Mais l’approche lean va beaucoup plus loin avec la pratique du kaizen, la résolution de problème en équipe. Le kaizen est un outil d’amélioration continue, mais c’est également un outil de développement des compétences, systémiques et collaboratives. L’utilisation d’outils comme les « A3 » (l’outil de d’analyse et de suivi de problème popularisé par Toyota), la pratique de la recherche systématique des causes profondes, l’organisation rigoureuse des plans d’action et de leurs suivis, permettent d’enrichir considérablement la pratique agile.
La pratique « Lean » est ancrée dans une approche systémique (system thinking), avec l’objectif de permettre à l’équipe de comprendre et maîtriser des systèmes complexes. La pratique du management visuel est commune à toutes les approches modernes, mais là où les méthodes agiles se concentrent sur la description du travail à faire et l’orchestration des tâches, l’approche lean utilise les murs et le management visuel pour construire une compréhension collective du système, à travers les documents A3 du kaizen tout comme les schémas partagés d’architecture et fonctionnement du système4.
À travers mon expérience des dix dernières années, quatre pratiques distinguent une approche lean et agile par rapport aux principes fondateurs du Manifeste agile. Elles ne  se substituent pas aux pratiques agiles, par exemple de Scrum, mais s’ajoutent pour renforcer le passage d’une culture projet à une culture produit. La première pratique est la présence de la voix du client (VOC – Voice of Customer) sur le plateau de développement. La voix du client doit être affichée sur les murs, sous des formes multiples allant des statistiques d’utilisation, des verbatims collectés – pendant les tests, les démos ou les enquêtes de satisfaction – et le traitement des plaintes et incidents sévères. La deuxième pratique est l’utilisation des tableaux A3 pour l’amélioration continue. La troisième pratique est le partage des diagrammes d’architecture et des schémas de fonctionnement (par exemple, les processus de production) entre les membres de l’équipe en les affichant aux murs (ce qui exige pas mal de murs). La dernière pratique, sur laquelle nous reviendrons dans le chapitre 7, est l’application des « 5 S » du lean5 au code produit par l’équipe, c’est-à-dire le soin constant de l’organisation, de la standardisation, du rangement (par exemple, en profitant des solutions modernes de partage de code de type Git) et de la ré-organisation, c’est-à-dire du refactoring.
Le rapprochement entre lean et agile a été popularisé par les différents frameworks « agile at scale » tels que LeSS (Large-Scale Scrum), Disciplined Agile ou surtout SAFe (Scaled Agile Framework)6. SAFe propose un cadre global qui intègre agile, lean, DevOps, Lean Startup et system thinking. Puisque l’objectif est avant tout la coordination et la synchronisation des équipes, la vision lean est surtout globale et systémique, se concentrant sur les concepts de flow, de value stream et de WIP. Cette vision globale est à la fois complémentaire et compatible avec l’approche lean software factory qui sera développée dans le chapitre 7 (qui propose une vision locale de l’intégration lean et agile, portant sur les hommes et le code). En revanche, il est important de considérer ces frameworks comme des boîtes à outils et non comme des modes d’emploi ou des guides pour développer une pratique agile. Ils apportent une vision, une expérience et des outils pour organiser l’orchestration de multiples équipes7, mais restent éloignés du domaine logiciel (le software craftmanship, indissociable du lean, est absent). L’approche SAFe a été vivement critiquée par certains agilistes comme Martin Fowler pour cette raison : il ne faut pas prendre SAFe comme la méthode pour travailler de façon agile, précisément parce qu’il s’agit d’une méthode très structurée. Au contraire, parce que SAFe porte sur une vue globale, il s’accompagne d’une vision très grecque et volontariste qui est en complet décalage avec ce que nous avons dit dans la première partie. Il est facile de voir dans l’approche SAFe l’« illusion du contrôle » et la primauté de l’intention sur la réalité des utilisateurs – par exemple au travers du rôle des architectes. Les références faites par SAFe à Lean UX et Lean Startup sont succinctes et facilement hors de propos pour le développement de services numériques. D’une certaine façon, SAFe cherche à encapsuler la complexité du chapitre 3 de ce livre dans une boîte « continuous exploration » qui s’emboîte dans le grand ordonnancement de l’exécution stratégique. Cette approche peut fonctionner pour réaliser des grands systèmes techniques, elle est moins réaliste pour construire sa transformation digitale.
 Gouvernance lean & agile

6.1.3 Les conditions systémiques du lean & agile
L’approche agile doit être un « modèle mental » partagé pour fonctionner dans l’entreprise. Le fonctionnement en mode agile s’appuie sur des valeurs, des convictions, et des représentations du monde communes. Par exemple, les valeurs issues de l’effectuation, savoir faire avec ce que l’on a (« bird in hand ») ou accepter les aléas (« make lemonade »), sont des facteurs d’efficacité d’une équipe agile si elles sont partagées avec les donneurs d’ordre, sinon ce sont des éléments de tension. Alors que les pratiques lean peuvent être adaptées à petite échelle (jusqu’à l’échelle individuelle) et apporter un peu de valeur même dans un environnement agnostique, l’approche agile est un système, qui repose sur la collaboration entre le business et la technique, et qui exige un alignement sur l’approche itérative, l’avancée par petit lots, le feedback fréquent, etc. L’approche agile n’est pas une martingale qui isolerait les donneurs d’ordre des aléas du développement numérique, c’est une conviction qui exige de tous les participants une véritable motivation et un fort engagement.
L’approche lean & agile exige que les différentes équipes et leurs équipiers disposent de marges de manœuvre pour collaborer. Comme le souligne Yves Morieux : « Coopérer, c’est mettre ses marges de manœuvre au service des autres »8. L’emphase sur les « buffers », les marges de manœuvre, est une conséquence systémique directe de la théorie des files d’attente. Lorsque des agents ont une file d’attente dont la charge se rapproche de leur capacité de traitement, leur temps de réponse augmente de façon exponentielle et les aléas se propagent en s’amplifiant de façon spectaculaire et très difficile à maîtriser dans les chaînes de traitement. C’est un des cœurs de la pratique lean : réduire la charge (le WIP : work in process) pour augmenter la flexibilité et la réactivité. Le WIP constitue une forme d’inertie, qui pousse le système global à persévérer dans sa direction initiale. Réduire le WIP des collaborateurs du système, c’est augmenter leur capacité d’écoute et leur capacité à réagir et à s’entraider, ce qui diminue également le stress. Tout ceci est fondamental pour que les pratiques lean & agile puissent fonctionner avec leur pleine efficacité. Par exemple, l’autonomie de l’équipe à pratiquer son amélioration continue et organiser ses Kaizens suppose une flexibilité suffisante de la charge et l’existence de « buffers ».
Pour obtenir efficacement le résultat attendu, à savoir la satisfaction des clients et utilisateurs, il faut garantir à l’équipe un accès régulier et facile aux utilisateurs. L’efficacité et la satisfaction d’une équipe lean et agile ne se décrètent pas, elle n’est pas le résultat d’un contrôle « top-down », mais le résultat émergent et bottom-up de la collaboration et de l’efficacité individuelle. L’équipe développe son produit ou son service en utilisant la satisfaction des utilisateurs ou des clients comme boussole, ce qui exige de pouvoir organiser facilement la « boucle de retour » sous forme de tests, de démonstrations ou d’enquête terrain. Cette règle est plus complexe qu’il n’y paraît car de nombreuses entreprises ont taylorisé cette boucle de retour : ceux qui parlent au client, ceux qui comprennent ce que veut le client, ceux qui spécifient les besoins du client et ceux qui réalisent. L’approche lean & agile exige à la fois un product owner fort et autonome, et un accès régulier pour l’ensemble de l’équipe à la voix du client. Plus le système est grand, plus il est décomposé en équipes multiples, en vertu de la règle qui veut qu’une squad (équipe) agile puisse être nourrie avec « deux pizzas ». Or plus le système est grand, plus la voix du client est un élément essentiel d’alignement9.

6.1.4 La gouvernance qui favorise l’approche lean & agile
Pour pouvoir installer les pratiques lean & agile, il faut que la gouvernance du système d’information et des composants réconcilie une approche court terme et une approche long-terme. L’approche court terme est nécessaire, nous l’avons dit, pour que toute l’entreprise soit agile et adapte continûment ses objectifs en fonction des réactions de l’environnement. L’approche long terme permet d’installer une « culture produit », de construire le potentiel de situation et de faire les efforts continus de réingénierie et de nettoyage de la dette technique. La réflexion long terme pour construire le potentiel de situation du produit, c’est-à-dire sélectionner et construire les capacités sur un temps long, est ce qui donne la véritable agilité pour réagir aux opportunités (sans les connaître précisément, ce que nous avons expliqué au chapitre 2). Si le potentiel de situation n’est pas suffisant, en termes de capacités ou de compétences, aucune méthode agile ne permettra de rattraper le retard. Pour construire efficacement cette approche duale, pour éviter que l’approche long terme ne pollue la nécessité de l’attention au court terme, la gouvernance doit se concentrer sur l’augmentation de la fréquence de livraison – c’est-à-dire réduire le temps entre les déploiements de deux versions du produit. Chercher constamment à réduire le délai entre deux déploiements est l’équivalent de la réduction du takt time du lean manufacturing, c’est une bonne pratique qui développe l’agilité et oblige à améliorer son degré d’automatisation.
 Gouvernance lean & agile
La gouvernance du système d’information exponentiel doit garantir la véritable responsabilisation de l’équipe autonome. Une des règles qui me semble essentielle pour réussir le développement de services dans le monde numérique est que chaque développeur ait le droit d’avoir un product owner (celui qui priorise et explique le backlog des user stories) capable de répondre en moins d’une demi-journée, à toute question sur une formulation ambiguë ou un conflit de spécification. Cela signifie que le product owner peut décider, qu’il n’est pas le représentant d’un comité de managers de plus haut niveau. L’accès facile et direct à la décision du « métier » pour l’équipe de développement est une condition décisive de succès, et une différence importante entre les petites structures autonomes telles que les start-up et certaines des équipes digitales des grandes entreprises. La véritable responsabilisation est nécessaire pour affronter la complexité des défis du monde numérique ; je cite Jurgen Appelo dans Management 3.0 : « La véritable raison pour la responsabilisation est la capacité à gérer des systèmes complexes. Les managers avisés ne délèguent pas pour obtenir des visages radieux d’employés satisfaits. Ils délèguent pour éviter que le système complet se bloque à cause de sa complexité ». Plus on augmente la fréquence de fabrication, plus on augmente le nombre de décisions à prendre tous les jours et plus il devient essentiel de pouvoir prendre les décisions localement au sein d’une équipe autonome, sans avoir à valider avec des managers qui sont à la fois éloignés du contexte (rappelons une fois de plus que la caractéristique d’une situation complexe est qu’elle se juge difficilement de l’extérieur) et moins disponibles (donc moins disposés à participer à l’accélération de la fréquence).
La gouvernance des systèmes informatiques est le témoin de l’orientation-client (customer centricity) dans l’entreprise. Être « orienté client » signifie reconnaître que le client est « en contrôle », que ses avis et comportements déterminent le développement judicieux des capacités des systèmes d’information. Puisque le client est « l’architecte de son expérience », l’approche d’exposition de services et de construction des API externes doit être pilotée par les besoins des clients, plus que par la vision des architectes ou les intuitions des dirigeants. Nous avons évoqué l’importance des écosystèmes logiciels, ils sont le plus souvent décidés par les usages des clients. L’entreprise doit packager et déployer sa valeur dans les « lieux numériques » – les écosystèmes logiciels – choisis par ses clients. Comme nous l’avons souligné dans le premier chapitre, dans le monde numérique, ce n’est plus le client qui vient à la rencontre de l’entreprise, mais l’entreprise qui doit se déplacer vers l’OS du smartphone du client, vers son réseau social ou sa solution de commande en ligne préférée, ou encore vers la plateforme d’intermédiation de son choix. Nous avons vu dans le chapitre 3 que l’approche analytique (comprendre le client par l’analyse des traces numériques) n’est jamais suffisante, il faut constamment parler au client. C’est un élément essentiel de la culture d’entreprise, et un objectif essentiel de la transformation digitale et de sa gouvernance.


— 6.2 QUELLE ARCHITECTURE DANS UN MONDE INCERTAIN ?
6.2.1 Le rôle de l’architecte dans une équipe agile
Le développement du système d’information requiert l’expertise et la contribution des architectes, au sein même des équipes agiles. Nous avons déjà évoqué les raisons principales : passer du mode projet au mode produit, construire une architecture globale multimodale et développer aujourd’hui les capacités qui permettront l’agilité de demain. Dans une approche lean & agile le développement, la conception et l’architecture sont des co-créations de l’équipe, qui évoluent de façon concomitante – mais la priorité mise sur le développement n’invalide ni le besoin de conception, ni d’architecture logicielle. Il s’agit simplement d’un processus itératif dans lequel chaque dimension influe sur les autres. L’architecte de l’équipe joue un rôle essentiel dans le développement du produit en tant qu’objet logiciel, il doit « raconter l’histoire » de ce produit, tout comme les user stories racontent l’histoire des services rendus par le produit. Un des premiers rôles d’un architecte produit est de faciliter la communication, au sein de l’équipe et entre les équipes. Les outils sont essentiellement des abstractions – tels que des schémas – pour faciliter le dialogue et la compréhension (la communication dans l’espace, si l’on peut dire) et des histoires, des schémas narratifs qui capturent les intentions (pour communiquer dans l’espace et dans le temps, pour que les futurs membres de l’équipe comprennent ce que leurs précédents collègues cherchaient à réaliser). Comme le remarquent James O. Coplien et Gertrud Bjørnvig dans Lean Architecture – for Agile Software Development, l’idée que le développement agile peut se passer de documentation est un mythe, et il faut « se souvenir que l’architecture a comme principal objets les femmes et les hommes ».
Au sein de l’équipe produit, l’architecte est « le porte-parole de la dette technique »10. Il doit porter ce rôle car il est le mieux placé pour évaluer et maîtriser l’accroissement de la complexité (défini précédemment comme le coût marginal de l’intégration11), parce qu’il porte également la vision globale et la connaissance des interfaces avec le reste du système. Pour ce faire, il faut s’assurer de trois choses – trois horizons de temps.
✓ Premièrement, certains sprints doivent être des sprints essentiellement techniques consacrés à la refactorisation et à l’élimination de la dette technique. Ce sont les moments où les plans d’action produits durant les RCA ou les rétrospectives deviennent les priorités du backlog.

✓ Deuxièmement, pour ne pas accumuler cette dette, il faut conserver dans chaque sprint une certaine « bande passante » pour les « exigences non-fonctionnelles » qui sont essentielles dans le domaine numérique (performance, robustesse, sécurité, etc.).

✓ Pour finir, et pour faire le lien avec la section précédente, chaque sprint doit être chargé en conservant ce que nous avons appelé le « lean buffer » : une marge de manœuvre à la disposition de l’équipe pour bien travailler et améliorer de façon continue la qualité du produit logiciel.


L’orientation temporelle de l’influence des architectes sur les développeurs a changé de sens. Dans une tradition lean, on est passé du push – l’architecte spécifie la conception technique que le développeur implémente – au pull – l’architecte assiste le développeur dans le choix de ses patterns (motifs) d’architecture logicielle et d’intégration. L’architecte d’une équipe agile joue un rôle clé dans les revues de code de l’équipe, ce qui suppose qu’elle ou il ait un intérêt et une familiarité avec le code, égale ou supérieure à celle manifestée pour PowerPoint ou autres outils de création de schémas et règles d’architecture. L’architecte devient de la sorte un coach pour les développeurs, en complément du rôle de « tech lead ». Il existe un équilibre à trouver entre la simplicité et le développement des capacités ; la pratique lean software (par exemple telle que proposée par Mary et Tom Poppendieck) préconise de ne pas trop anticiper des futurs besoins (delay design decisions) dans un monde incertain.
Pour conclure, l’architecte joue un rôle essentiel dans le déploiement de la culture produit, celui de coach en « ingénierie de système ». Chaque sprint se vit sur un tempo rapide et sur le court terme mais le produit est là pour durer. Sa finalité, ses modes de fonctionnement perdurent au fil des releases. L’équipe doit comprendre à la fois le fonctionnement interne de son produit et surtout l’intégration de ce produit dans le système global12. On retrouve ici l’importance du management visuel qui est l’héritage du lean manufacturing dans la tradition du Toyota Way. L’équipe doit développer une compréhension fine du fonctionnement des systèmes, et surtout visualiser cette compréhension sur des visuels affichés aux murs afin qu’ils deviennent une compréhension partagée13. Cela signifie que l’architecture dans une approche lean & agile n’est pas une spécialité réservée aux experts mais une compétence que doivent posséder, à des niveaux variables, tous les membres de l’équipe. L’approche agile ne signifie pas que tout doit être redécouvert sur le terrain par essai/erreur. La pratique des design reviews prônée dans l’approche Scrum fonctionne encore mieux lorsqu’elle est animée par un architecte.

6.2.2 Architecture et jardinage
Le jardinage est une source constante de métaphores pour le management de l’émergence, car il s’agit d’influer le développement des conséquences en agissant sur les causes racines, comme nous l’avons vu avec François Jullien dans le chapitre 2. Le refactoring s’apparente de façon remarquable à l’entretien d’un potager. Il faut constamment éliminer les mauvaises pousses, supprimer les excès de production et amender le sol, c’est-à-dire travailler sur les compétences et les capacités, du système comme de l’équipe. En matière de logiciel, il faut éliminer de façon régulière le code mort, réorganiser pour remettre en commun les fragments de code dupliqués (c’est le sens originel du terme « re-factoring »), rendre le code plus facile à faire évoluer – et donc plus productif – en le rendant plus lisible et plus élégant, depuis des renommages jusqu’à l’utilisation de design patterns14. Ce travail se fait à des échelles multiples, sur le système logiciel comme dans le temps. Une partie se fait à l’intérieur du sprint (l’unité temporelle pour produire et déployer une modification), à la fois en intégrant la dimension technique dans le backlog et en permettant à l’équipe de construire sa culture d’excellence logicielle. Une autre partie se fait en créant de façon régulière dans la gestion du produit logiciel des sprints consacrés à l’élimination de la dette technique. Une dernière partie repose sur le renouvellement rapide des actifs logiciels et la capacité de supprimer des applications et de les réécrire sur des nouvelles technologies et des nouveaux principes d’architecture. Plus on parle d’une échelle de temps longue, plus on peut traiter la dette technique et le refactoring à une grande échelle, celle de l’architecture des composants dans un système.
L’art du jardin montre aussi comment concilier l’ambition architecturale d’orienter la croissance du végétal dans une direction donnée tout en respectant la liberté et l’auto-organisation de la plante vivante, en utilisant des tuteurs et des formes. Dans le monde du logiciel, l’architecture orientée-service (SOA : Service-Oriented Architecture) joue le rôle de tuteur, elle définit une forme que le processus itératif du développement agile vient remplir. Une pratique courante est d’utiliser des design patterns et des frameworks. Le design pattern est un ensemble de principes matérialisés par des services, tandis que le framework est un ensemble plus riche d’objets et de services élémentaires qui peuvent être complétés par l’utilisateur. La grande majorité des logiciels et bibliothèques open source sont conçues comme des frameworks. Dans leur livre, Coplien et Bjørnvig consacrent une part de leur attention au design pattern DCI15 (Data, Context, Interaction) dont l’objectif est d’améliorer la lisibilité du code orienté-objet en séparant différents aspects fonctionnels et surtout en séparant des parties du code qui changent souvent (le context, qui représente les use cases, de la partie data, qui représente la connaissance du domaine sous la forme d’objet métier). On retrouve ici, à petite échelle, les mêmes principes que l’architecture multimodale. Lorsqu’on n’utilise pas un framework préexistant, il faut construire une architecture orientée-service, qui va servir de framework, c’est-à-dire de « forme » qui guide le développement et se maintient au fur et à mesure des modifications constantes apportées par les cycles agiles. Coplien et Bjørnvig expliquent que l’idée que l’approche agile permettrait de faire l’impasse sur l’anticipation de l’architecture n’est qu’un mythe ! Le refactoring est essentiel, mais il ne permet pas de tout corriger, ni de rattraper une absence de colonne vertébrale d’organisation des services. C’est pour cela qu’il faut continuer à impliquer des architectes dès le début de la création d’un nouveau produit logiciel.
Une autre technique du jardinage qui trouve son pendant dans l’architecture des systèmes est celle de la greffe, consistant à alimenter une branche d’un végétal par la structure nourricière d’un autre. On reconnaît ici l’extension d’un système en s’appuyant sur les API du premier, le changement de nature correspondant à l’approche multi-modale : la nature des deux systèmes peut être profondément différente. L’intérêt de la métaphore de la greffe par rapport à celle, plus banale, de la prise électrique est qu’elle porte deux choses : la richesse des flux entre les deux systèmes (et le besoin de comptabilité, en particulier des modèles de données) et surtout l’interaction systémique entre le greffon et son hôte – deux systèmes évolutifs dynamiques qui ont une influence l’un sur l’autre à cause de la nouvelle liaison. L’architecture ouverte fondée sur des API ne peut pas fonctionner sans une certaine compréhension de ce que le système greffé attend du premier système (par exemple en termes de capacity planning, comme mentionné dans le chapitre 4) ni sans une surveillance (monitoring) du fonctionnement du système global.

6.2.3 Apprentissage continu de l’ingénierie des systèmes
Le fait de construire des systèmes dynamiques et évolutifs dans un monde incertain, volatile et imprévisible, ne rend pas l’architecture moins importante, bien au contraire, mais il s’agit d’une architecture différente, plus organique que mécanique. Il s’agit en premier lieu d’une architecture de l’évolution et de la résilience, ce que nous avons évoqué dans le chapitre 4. L’architecture multimodale que nous avons décrite est une architecture « orientée-service » (SOA) qui se construit avec le travail conjoint des architectes d’entreprise (les architectes du système global, appelés également urbanistes) et les architectes des produits qui constituent le système d’information. Comme cela a été souligné précédemment, l’architecture de service multimodale est « fractale » : elle décrit un « système de systèmes », qui peut se décomposer sur plusieurs niveaux de profondeur (pas seulement deux). Le terme de « découplage » qui traduit la modularité et la relative indépendance que l’on souhaite obtenir entre les sous-systèmes conduit souvent à employer le terme de « fédération », comme dans le cas d’un datalake construit par fédération de sous-systèmes attribué à des domaines métiers différents.
Les sous-systèmes sont interconnectés par des interfaces (API), les équipes sont interconnectées et collaborent au système global à travers une « grammaire collaborative » dont l’architecte de l’équipe est le garant. La métaphore de la grammaire exprime le fait que ce catalogue d’API est à la fois un ensemble de noms (les services) et de patterns (les verbes). Cette grammaire représente le « potentiel de situation » évoqué dans le chapitre 2 en termes de réutilisation – un des objectifs clé d’une architecture de service – et d’évolution. Coplien et Bjørnvig en font la manifestation la plus visible du rôle de l’architecte : « L’essence du lean dans l’architecture est de faire une analyse soignée et perspicace qui se retrouve matérialisée sous la forme d’API ». Il est donc utile de souligner un troisième bénéfice de l’approche API. Nous avions parlé de leur rôle dans l’ouverture des systèmes et de leur capacité à implémenter un découplage – qui crée un « joint de dilatation » au sein d’une architecture multi-modale. Nous ajoutons ici la capacité à implémenter une intention architecturale, pour favoriser la réutilisation et l’évolution. Dans son célèbre mémo16, Jeff Bezos exige que toutes les équipes d’Amazon exposent les services de leurs composants logiciels, et que toutes les interactions entre modules passent par des appels d’API. Il insiste sur le fait que « toutes les interfaces de services, sans exception, soient conçues pour être utilisées par des développeurs externes ». À l’origine de ce mémo, il n’y avait pas simplement la volonté d’exposer Amazon en tant que plateforme (ce qui est évident après coup), mais également la volonté d’urbaniser et de maîtriser la complexité d’un système d’information devenu trop complexe et trop lourd.
Pour que le système d’information fonctionne harmonieusement comme un ensemble de sous-systèmes autonomes, modulaires et évolutifs, il faut progressivement adopter une démarche de plateforme, interne ou externe selon la position du système par rapport aux « bords » (cf. chapitre 2). Ce concept de plateforme est fondamental dans le monde numérique, nous y reviendrons dans le chapitre 8 qui lui est entièrement consacré. Disons, pour simplifier, que chaque équipe qui produit un composant doit se comporter – dans la définition de ses interfaces et l’exposition, pour ne pas dire le marketing, de ses capacités – comme un software vendor, un fournisseur de services logiciels interne. L’architecte joue un rôle important pour aider l’équipe à se penser comme un « fournisseur logiciel » de ses autres collègues. Cette transformation est congruente à l’approche produit, en ce qui concerne la gestion des versions, des API, du modèle de donnée, des tests, des exemples, de la formation, etc. Une API est plus qu’une interface de programmation, c’est également une intention qui suppose une sémantique commune entre le producteur et le consommateur – d’où l’importance du modèle de donnée métier – et un contrat de service (SLA) qui précise la disponibilité, la capacité (throughput) et les temps de réponses (latency) que l’on peut attendre. Pour résumer cette section, on peut dire que l’ingénierie du SI exponentiel se développe de façon continue et se structure autour d’une architecture de services. Cette architecture est une « colonne vertébrale » en termes d’organisation et un « potentiel de situation » en termes d’évolution. C’est également un outil opérationnel pour maîtriser la complexité et piloter le fonctionnement des systèmes, qui nécessite une appropriation par l’ensemble des équipes, avec une animation orchestrée par le réseau – ou la guilde17 – des architectes d’équipes.


— 6.3 SYSTÈMES D’INFORMATION DURABLES
6.3.1 Développement durable du SI
Ce livre ne prétend pas rentrer dans le sujet complexe des coûts du système d’information. Pourtant, pour développer quelque peu le principe du développement durable du système d’information exponentiel, il faut parler des coûts de développement comme des coûts d’opération. La figure 6.1 représente le modèle le plus simple possible du cycle de vie d’un « actif logiciel » (un ensemble de lignes de code, une application, un système technique, une plateforme, etc.). Pour éviter un débat complexe au sujet de la mesure d’un actif, nous allons simplement utiliser ici son coût d’acquisition. Le flux « NEW » sur la figure représente l’acquisition de nouveaux actifs, qui engendrent trois familles de coûts, proportionnels aux coûts d’acquisition : le coût d’intégration (dont nous avons dit plus haut qu’il dépendait de la complexité du SI), le coût d’exploitation du service rendu – ce qu’on appelle le coût de « run », et le coût de maintenance – faire continûment les évolutions nécessaires pour que le service soit effectivement rendu. L’actif logiciel termine son cycle de vie de deux façons : soit il est simplement supprimé – ce qui induit un coût de nettoyage applicatif – soit il est remplacé, ce qui est représenté ici par le flux « RENEW ». Ce modèle simpliste illustre deux propriétés fondamentales du système d’information : c’est un système dynamique – on pourrait parler de « vivant » – caractérisé par des flux d’entrées/sorties, et c’est un système à accumulation, dont le comportement est majoritairement dicté par son histoire.
[image: Figure 6.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 6.1 – Cycle de vie des actifs logiciels.
Ce préambule nous permet de poser la question du développement durable du système d’information. Je le définis, en paraphrasant la définition de la commission Bruntland, comme « la capacité du SI de fournir les services correspondant aux besoins présents de l’entreprise, sans compromettre la capacité future à délivrer les services qui correspondront aux besoins de demain ». Cette définition est importante parce que la pertinence d’une stratégie de développement du système d’information, ou de toute forme de système technique digital, ne s’apprécie que dans la durée. Il est facile de produire des dettes techniques de toutes sortes, qui ne sont pas toujours simples à appréhender, et qui vont réduire fortement la capacité du système à produire de la valeur dans le futur. Les deux aspects de cette dette que nous allons évoquer pour finir ce chapitre sont la complexité et le vieillissement des actifs logiciels. Le développement durable d’un système numérique consiste à le faire évoluer pour produire les services attendus sans produire une accumulation de complexité, et sans oublier de renouveler ses actifs. Dans le monde numérique, ce principe de développement durable est fondamental car il est facile, comme nous l’avons déjà remarqué, que l’agilité d’aujourd’hui s’obtienne au détriment de l’agilité de demain.
Si l’on se place dans une hypothèse de stabilité globale des dépenses, par exemple parce que l’entreprise se trouve dans un contexte économique de stabilité de ses revenus, le développement durable consiste à contenir l’augmentation des actifs, et de leurs coûts associés, à ce que l’on peut attendre des gains de productivité. Ces gains de productivité viennent principalement de deux sources. Dans le matériel, il s’agit de la loi de Moore qui fait que le coût des matériels baisse de façon exponentielle à capacité constante. Ce gain est accessible et significatif dès lors que l’on peut en profiter, soit par renouvellement constant (le renouvellement permet d’accéder aux nouvelles générations) soit par découplage application/hébergement, ce qui est le cas avec une « stratégie cloud »18. Pour ce qui est du logiciel et de l’exploitation des systèmes, les gains de productivité viennent essentiellement de l’automatisation – cette remarque est la fondation de l’ « autonomic computing » évoqué au chapitre 4. Nous allons consacrer le chapitre 7 à l’automatisation et les deux sections suivantes à la maîtrise de la complexité du système et de l’âge moyen des actifs logiciels. On remarquera que cette approche consiste à appliquer une approche « produit » au système global (penser cycle de vie, renouvellement, coûts récurrents, développement incrémental par release) par opposition à l’approche programme (l’approche projet dans sa vision globale : un début, une fin, et un effort orienté par un but). Dans un monde imprévisible, penser le SI en tant que produit est la meilleure façon d’éviter des coûts informatiques qui dérapent de façon continue au cours des années.

6.3.2 Gérer la complexité de façon durable
La complexité dépend à la fois du nombre d’objets et du nombre de relations. Le premier impératif est donc de maîtriser la taille du système, qu’il s’agisse du système d’information exponentiel global, ou d’un système numérique dédié19. La métrique importe peu – elle dépend du domaine et du niveau de maturité, on peut mesurer la taille du périmètre fonctionnel, le poids financier investi (par exemple, le coût d’acquisition) ou un recensement des composants (par exemple, le nombre d’applications). Ce qui compte, c’est de faire cette mesure de façon consistante dans la durée, dans une perspective patrimoniale (le système d’information est un élément de patrimoine). Le plus important est de mesurer chaque année les flux de ce qui rentre et de ce qui sort (les deux variables « NEW » et « OUT » de la figure 6.1). L’expérience montre qu’il est fort utile, dans la gouvernance, d’associer des propriétaires nommés aux patrimoines d’actifs logiciels qui soient en charge de la taille globale du système et de la maîtrise de ces flux – par opposition au fait de laisser cette responsabilité à des comités ou des processus. L’enjeu est simple conceptuellement et difficile dans la pratique, il s’agit d’installer une démarche de nettoyage applicatif pour que la différence des flux entrants et sortants soit sous contrôle.
Une fois cette étape accomplie, le véritable problème de la maîtrise de la complexité apparaît, à la fois sous une forme globale, qui est un sujet d’architecture d’entreprise et sous une forme locale propre à chaque composant. Nous avons abordé la solution (refactorisation globale, remplacement des composants trop ancien, urbanisation et architecture orientée service) dans la section précédente, ce qui nous intéresse ici, c’est la gouvernance qui permet la prise de conscience. Pour reprendre une idée essentielle d’Yves Morieux, il faut arriver à projeter « l’ombre de la complexité sur le futur »20. Dans mon expérience passée chez Bouygues Télécom, nous avons utilisé plusieurs approches de démarche patrimoniale pour faire apparaître la complexité. Une approche proposée par OCTO consiste à représenter les principaux composants avec des bulles et des liens. La taille des bulles représente le poids du composant, et leur couleur représente le niveau de dette technique. Les liens permettent de partager une première vision pour simplifier de l’interdépendance entre les systèmes. Le paradoxe est que « l’ombre de la complexité passée » est très visible pour les décideurs métiers : elle conditionne, comme nous l’avons dit, les coûts d’exploitation et de support, et surtout les coûts d’intégration (cf. figure 6.1). L’exclamation fréquente « chez nous, il faut un million d’euros pour faire ce qui se fait pour 200 k€ ailleurs » est une manifestation visible de la complexité accumulée. L’enjeu d’une bonne gouvernance est de transformer la frustration du constat de la complexité en une énergie de simplification. Les indicateurs à surveiller dans ce processus de gouvernance sont ceux qui rendent visible cette « ombre de la complexité » : le ratio du coût de support par rapport au coût du run (par composant), l’âge moyen (nous allons y revenir), et le coût d’intégration. Le coût d’intégration est l’indicateur pratique de la complexité, défini comme le ratio du coût du projet d’ajout d’un nouveau composant ou d’une nouvelle fonction, par rapport au coût d’acquisition (coût de développement, coût de licence ou coût de location pour du SaaS sur cinq ans).
La maîtrise de la complexité locale est exactement le même sujet à une échelle plus petite, celle du composant du SI. La gouvernance est différente puisque l’équipe doit jouer un rôle plus essentiel dans la maîtrise de la complexité, ce que nous avons développé dans les pages précédentes. Le principe fondateur, qui est un des piliers du lean, reste le même : il faut afficher la complexité (sur les murs), rendre visibles les problèmes invisibles (et la complexité est un problème). On retrouve donc la préconisation d’utiliser le management visuel pour partager avec tous (toute l’équipe mais aussi toutes les parties prenantes, et en particulier les managers, du côté métier comme du côté informatique) la réalité du fonctionnement du système global. Une fois la prise de conscience obtenue, la réduction de la complexité est une approche qui se joue sur des échelles multiples présentées dans la section précédente : le refactoring permanent, les sprints consacrés à la dette technique et le renouvellement des composants orienté par une architecture orientée service. La pratique des « revues de code » joue également un rôle essentiel pour « montrer la complexité » et « révéler l’ombre du futur », c’est d’ailleurs un des intérêts essentiels de l’approche open source. Pour terminer, la mesure rigoureuse de l’usage que nous avons indiquée au chapitre 3 est un allié essentiel pour éviter les accumulations inutiles. Premièrement parce qu’elle joue un effet dissuasif pour éviter le feature creep (accumulation de fonctionnalités superflues qui rassurent à la fois le donneur d’ordre et celui qui développe en se concentrant sur le geste technique). Mais la mesure est surtout un outil formidable pour éliminer ce qui ne sert pas, ou sert très rarement, aux utilisateurs du système.

6.3.3 Maîtriser l’âge des systèmes par les flux
Nous allons terminer ce chapitre avec une idée qui est l’un des fils rouges de ce livre : il faut réduire l’âge moyen des systèmes pour améliorer la capacité de l’entreprise à s’adapter à son environnement. C’est un enjeu fonctionnel, puisqu’un système logiciel plus moderne est mieux à même de prendre en compte des besoins numériques qui évoluent constamment. Mais c’est également un enjeu de qualité de service et performance. C’est, pour finir, un enjeu de maîtrise des coûts. D’un point de vue matériel, il s’agit de bénéficier des progrès constants de la technologie (et c’est plus large que la seule loi de Moore). Cela se retrouve également pour les coûts de licence, dont les prix augmentent en fonction de l’âge21, jusqu’à atteindre des niveaux de maintenance dissuasifs pour des composants obsolètes. Notons également que les maîtrises de l’âge et de la complexité sont irrémédiablement liées : le vieillissement induit un accroissement de la complexité, et la complexité réduit la capacité à rajeunir de façon fréquente.
Le pilotage patrimonial de l’âge du système se fait essentiellement en agissant sur les flux représentés sur la figure 6.1. La première étape est de mesurer soigneusement l’âge de ses actifs logiciels et de fournir ces données aux parties prenantes, et en particulier aux responsables patrimoniaux des composants du système d’information. En plus des deux flux NEW/OUT précédemment évoqués, le sujet principal devient le flux de renouvellement (RENEW). Sans entrer dans les détails de la modélisation de la figure 6.1, mettons en avant quelques éléments simples qui permettent à la fois de mieux comprendre et d’obtenir des ordres de grandeur. Il est clair que si l’on souhaite obtenir un âge moyen de N années, dans un monde stable, il faut un renouvellement toutes les 2N années, ce qui donne un taux de renouvellement de (1/2N), qui représente une allocation importante du budget build – la part du budget informatique alloué aux projets, par opposition au run, la part allouée à l’exploitation. Il n’existe pas d’âge moyen idéal, cela dépend du domaine d’activité et de l’agilité souhaitée. Dans une approche multimodale, cela dépend également de la position du composant dans le système (cf. chapitre 4 et figure 4.1). Les systèmes « frontière » en contact avec l’environnement doivent être renouvelés fréquemment pour pouvoir s’intégrer avec les contraintes et les opportunités des clients de l’entreprise. Au contraire, les systèmes « cœur » peuvent – et c’est souvent nécessaire » – vivre plus longtemps et bien fonctionner avec des technologies plus anciennes.
Le tableau de la figure 6.2 illustre de façon simple les chiffres que l’on peut obtenir en prenant des hypothèses simples. Le coût de run dépend directement du coût d’acquisition. Le chiffre que l’on retrouve souvent est de 15 % des coûts d’acquisition22. Le tableau est obtenu de la façon suivante : pour chaque colonne, je propose un âge maximal cible en fonction du type de composant, puis je calcule la part de budget build nécessaire pour la partie maintenance, et pour le flux de nouvellement. Ce budget « minimal » est ensuite traduit par rapport aux coûts de run, en utilisant le rapport entre « coût d’acquisition » et coût de run, sous la forme de deux pourcentages qui représentent l’allocation build et run du budget global. Ce tableau illustre aussi que l’âge cible varie par zone, et donc que l’objectif « de réduction de l’âge moyen » n’est pas uniforme.
[image: Figure 6.2. Voir l’explication dans le texte.]Figure 6.2 – Réserve de budget build en fonction de l’âge cible.
Ce tableau est simple, mais il a deux intérêts. Premièrement, il souligne qu’il faut réfléchir à l’âge et à l’équilibrage des flux de façon récursive, pour le SI global comme pour ses composants. C’est pour cela qu’il est important de décomposer ses coûts d’exploitation et de pouvoir les attribuer aux différents domaines métiers et aux différents composants principaux du SI. Il souligne également ce que nous avons dit dans le chapitre 4 : l’approche multimodale permet d’introduire des âges cibles différents pour différents composants du SI, mais elle ne permet pas de laisser vieillir indéfiniment des parties du SI pour en construire d’autres. Le deuxième intérêt du tableau est de souligner que le rafraîchissement est une contrainte ! Les valeurs ne sont pas les ratios build/run auxquels il faut s’attendre, mais les valeurs minimales à réserver pour construire son SI de façon durable. Dans la pratique, il faut également pouvoir ajouter du budget pour le flux « NEW », qui n’est jamais absent. Dans la plupart des entreprises et de leurs systèmes d’information, les ratios constatés sont plus faibles. La conséquence naturelle est double : la perte d’agilité et la baisse de la qualité de service. En effet, l’absence du budget nécessaire provoque deux choses : on laisse vieillir des composants pour atteindre des âges sous-optimaux (capacité de réaction, tout comme qualité des opérations), ou alors on restreint les coûts d’exploitation (moins de moyens se traduisent également par une baisse de réactivité qui pénalise à la fois l’agilité et le MTTR). Dans cette situation, lorsque le ratio build/run est trop faible, la solution n’est pas d’augmenter les dépenses de build, c’est de simplifier le système pour faire réduire le run. C’est l’essence du développement durable : ne pas construire un SI que l’on n’a pas les moyens d’entretenir.
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1. La complexité produit quatre difficultés, que l’on peut mesurer et utiliser pour évaluer l’efficacité du processus de développement logiciel : le rework, le TTM, le code non déployé et le gaspillage de temps (6.1.1).

2. La pratique « Lean » est ancrée dans une approche systémique (system thinking), avec l’objectif de permettre à l’équipe de comprendre et maîtriser des systèmes complexes (6.1.2).

3. Un des principes clés de la pratique lean consiste à réduire la charge (le WIP : work in process) pour augmenter la flexibilité et la réactivité (6.1.3).

4. L’accès facile et direct à la décision du « métier » pour l’équipe de développement est une condition décisive de succès, et une différence importante entre les petites structures autonomes telles que les start-up et certaines des équipes digitales des grandes entreprises (6.1.4).

5. Le développement du système d’information requiert l’expertise et la contribution des architectes, au sein même des équipes agiles (6.2.1).

6. L’architecture orientée-service (SOA : Service-Oriented Architecture) joue le rôle de « tuteur », elle définit une forme que le processus itératif du développement agile vient remplir (6.2.2).

7. Une API est plus qu’une interface de programmation, c’est également une intention qui suppose une sémantique commune entre le producteur et le consommateur et un contrat de service (SLA) qui précise la disponibilité, la capacité et les temps de réponse que l’on peut attendre (6.2.3).

8. Le « développement durable » décrit la capacité du SI de fournir les services correspondant aux besoins présents de l’entreprise, sans compromettre la capacité future à délivrer les services qui correspondront aux besoins de demain (6.3.1).

9. L’enjeu d’une bonne gouvernance est de transformer la frustration du constat de la complexité en une énergie de simplification (6.3.2).

10. Il faut réduire l’âge moyen des systèmes pour améliorer la capacité de l’entreprise à s’adapter à son environnement (6.3.3).








1. Voir par exemple la célèbre « loi de Conway » qui constate la similitude d’architecture entre les systèmes et les organisations qui les construisent.
2. On trouve le Agile Manifesto, publié en 2001, sur le site : http://agilemanifesto.org/.
3. Je vais citer plusieurs fois le livre Lean Architecture de James O. Coplien et Gertrud Bjørnvig, parce qu’il constitue une des meilleures références sur la juxtaposition des approches lean et agiles.
4. Les liens entre l’approche lean et la systémique sont évoqués dans mon livre précédent, Entreprise et Processus 2.0. Pour une introduction à la systémique, lire Thinking in Systems de Donella Meadows ; pour approfondir, je recommande Business Dynamics – System Thinking and Modeling for a Complex World de John Sterman.
5. Les 5S sont seiri, seiton, seiso-, seiketsu, et shitsuke, que l’on traduit en anglais par « Sort », « Set In order », « Shine », « Standardize » et « Sustain ». Les 5S ont été adaptés au contexte du développement logiciel, par exemple dans l’ouvrage de Mary et Tom Poppendieck.
6. Ces frameworks traitent de la question du passage à l’échelle : comment organiser le travail de nombreuses équipes agiles qui travaillent sur un système (objectif) commun. Je ne traite pas ce sujet dans ce livre, pour l’aborder, lire SAFe 4.5 Distilled: Applying the Scaled Agile Framework for Lean Enterprises de R. Knaster et D. Leffingwell. SAFe est le plus populaire et le plus riche des frameworks « agile at scale », on peut également lire An Executive’s Guide to Disciplined Agile: Winning the Race to Business Agility de S. Ambler et M. Lines ou Large-Scale Scrum: More with Less de C. Larman.
7. Mon expérience autour de la « box software factory » de Bouygues Télécom s’apparente précisément à un « Scrum of Scrums », et nous avions déployé plusieurs outils, dont le « backmap » (la combinaison d’un backlog et d’une roadmap) qui seraient aujourd’hui avantageusement remplacés par une approche LeSS ou SAFe. Sur le sujet complexe du passage à l’échelle, on peut également lire Scaling Up Excellence: Getting to More Without Settling for Less de R. Sutton et H Rao.
8. Je traite ce sujet plus en profondeur dans mon livre précédent Processus et Entreprise 2.0.
9. La coordination entre les squads, dans l’agile à grande échelle (agile at scale), ne doit pas céder à la tentation de revenir à une orchestration top-down, où chaque composant opère de façon agile dans un cadre général qui ne l’est plus.
10. J’emploie le mot « porte-parole » car la priorisation du backlog reste la responsabilité du product owner, et l’ensemble de l’équipe doit se sentir propriétaire de sa dette technique.
11. Rappelons ici l’idée essentielle : d’un point de vue pratique, la complexité est le coût marginal de l’intégration. La complexité est en fait ce qui se passe à l’intérieur du système, mais sa manifestation visible est le surcoût lorsqu’on doit modifier ou étendre le système. On peut par exemple mesurer la complexité comme le ratio entre le coût complet de la modification dans le système et le coût de développement de la nouvelle fonction en tant que module isolé.
12. La vision de l’architecte présentée ici est proche de « continuous architecture », l’approche de Pierre Pureur et Murdat Erder, présentée par exemple dans leur article « Evolving an Architecture Over Time: Think “Continuous Architecture” and “Minimum Viable Architecture ». Cette section sur le rôle de l’architecte marque également une différence avec l’approche SAFe, qui reste marquée par la tradition du contrôle des systèmes par les architectes.
13. On remarquera, sans surprise, que la principale leçon de « Site Reliability Engineering » est que la qualité de service des opérations sur des systèmes distribués repose sur une bonne compréhension de l’ingénierie des systèmes, à construire et à renouveler de façon continue. L’architecte joue donc un rôle essentiel dans l’amélioration de la qualité de service.
14. Le livre de référence est Refactoring de Martin Fowler. Ce livre souligne deux points essentiels que nous avons mentionnés : le processus itératif de développement produit naturellement un surcroît de complexité qu’il faut penser à nettoyer (d’où la métaphore du jardin) et l’importance de ce nettoyage est proportionnelle au changement que l’on souhaite faire sur le système. Sa traduction en français a été publiée par Dunod.
15. Le pattern DCI est une évolution (complémentaire) du modèle MVC (Model-View-Controler) que l’on retrouve dans la majorité des applications mobile et une grande part des sites Web. Le modèle MVC sépare le modèle métier, la visualisation et le contrôle des interactions. L’approche DCI réifie (représente sous forme d’objets) les use cases dans le volet « contexte », ce qui donne à la fois une meilleure lisibilité (une plus grande abstraction du code qui représente les use cases) et, par conséquent, une plus grande facilité à modifier ces use cases.
16. Le mémo de Jeff Bezos sur les API, qui date de 2002, a été rendu célèbre par un billet de blog dû à Steve Yegge, qu’on retrouve facilement sur le Web sous le nom de « Stevey’s Google Platform Rant ». Ce billet mérite d’être lu, car il contient des leçons apprises par Amazon dans le déploiement de leur approche d’exposition de services, telles que le besoin d’avoir un accès programmatique au catalogue des services ou l’importance de pouvoir mesurer et contrôler les flux d’appels, pour rendre les services d’une première équipe robustes aux incompréhensions des cas d’usage d’une autre équipe.
17. Comme cela a été dit plus tôt, le modèle d’organisation de Spotify pour coordonner de multiples équipes en mode agile est une référence abondamment décrite sur le Web. On peut lire par exemple The Spotify model: agile at scale in a Swedish success story de David Machiels. Les squads agiles sont regroupées en tribus selon une approche de domaine métiers, et organisées de façon matricielle avec des « guildes » et des « chapitres » pour créer des communautés d’expertise technique.
18. Pour mieux comprendre le lien entre l’âge (donc le taux de renouvellement) et les effets bénéfiques de la loi de Moore, lire Le SI démystifié. L’utilisation de techniques qui isolent les applications de leur hébergement, telles que les containers permettent également de profiter des progrès continus sur les coûts d’hébergement.
19. Ce chapitre s’applique de la même façon au système d’information dans son ensemble ou à un système technique plus spécialisé. Dans la suite je vais parler de « système » de façon générale.
20. Lire l’article d’Yves Morieux « Six Simple Rules for Overcoming Complexity », disponible sur le site du BCG. La cinquième règle « Extend the shadow of the future » est la règle essentielle de gouvernance que je développe dans ce livre : « Have people experience the consequences that result from their behavior and decisions. Tighten feedback loops. Shorten the duration of projects. Enable people to see how their success is aided by contributing to the success of others ».
21. La courbe de coût des composants, logiciel et matériel, est souvent assimilée à la forme d’une baignoire, parce qu’il y a une phase de surcoût pour des composants très jeunes (à la fois dans la mise au point et dans le fait de payer la nouveauté), puis une phase de stabilité, suivie par une augmentation qui s’accélère en fonction de la vétusté. Cette courbe traduit les économies d’échelles, et le fait que les fournisseurs cherchent à éviter de conserver trop de ressources pour des produits obsolètes.
22. Ce chiffre n’est qu’un ordre de grandeur, même s’il est fréquemment cité. Je vous renvoie au livre Le SI démystifié dans lequel j’entre plus en détail sur la modélisation des coûts informatiques et ce que l’on peut trouver dans les benchmarkings et les livres classiques. Pour ce qui est du coût de maintenance, j’utilise ici le ratio de 5 % (des coûts d’acquisition), ce qui correspond à la fourchette basse de ce que l’on trouve dans la littérature, mais qui correspond ici à mon objectif d’illustration du principe de pilotage par les flux (le tableau 6.2 est donc conservateur). C’est une approche simpliste, d’un côté, le tableau ne tient pas compte de la croissance, d’un autre côté, il surestime le cout de renouvellement. Mais ces deux défauts se compensent, et cela donne un ordre de grandeur. Ce qui est important c’est de comprendre que dès que B/R est plus petit que la valeur cible indiquée, on commence à créer une dette.
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Plateformes logicielles et usines à services
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DevOps et usines logicielles
Ce chapitre s’intéresse plus en détail à l’automatisation du processus de développement et de déploiement logiciel, pour arriver à ce que l’on peut qualifier d’usine logicielle. Le terme d’usine peut surprendre dans le monde numérique, où l’on associe souvent les contraintes d’innovation et d’agilité avec des pratiques plus libres et plus créatives que celles du monde industriel. J’emploie depuis dix ans le terme d’usine – sous la forme anglaise de software factory – pour souligner de façon paradoxale deux exigences du monde numérique : celle de l’automatisation et celle de la discipline et du professionnalisme dans les processus de développement1.
Nous allons parler de DevOps dans ce chapitre, parce que c’est aujourd’hui l’approche dominante en termes d’intégration et déploiement continu. Comprendre comment fonctionne DevOps est aussi important pour réussir sa transformation digitale que comprendre l’approche Lean Startup. Même si la technique n’est qu’un outil, secondaire devant le but principal de construire la satisfaction des clients au moyen d’expériences numériques, les meilleurs acteurs du numérique possèdent un niveau élevé d’excellence dans la pratique de l’intégration et du déploiement continu, qui est au cœur de l’ambition DevOps.
— 7.1 AUTOMATISER LE PROCESSUS LOGICIEL
7.1.1 Automatiser pour plus de qualité et d’efficacité
L’idée essentielle du chapitre 2 était le besoin d’automatiser la production de logiciel pour faire face aux enjeux du monde numérique. Puisque « le logiciel dévore le monde », il faut produire de plus en plus de logiciels. On constate au fil du temps une amélioration constante de la productivité logicielle (le temps qu’il faut pour produire « un point de fonction » décroît) mais elle est lente et elle n’est pas à la hauteur de la demande. L’informatisation massive de la transformation digitale passe donc par la réutilisation et l’intégration de composants, en particulier open source2. Un des premiers objectifs des usines logicielles est d’assembler et d’intégrer des composants logiciels pour en faire des produits, de la façon la plus efficace possible.
L’automatisation du processus de développement de produit logiciel est nécessaire pour permettre aux entreprises de gagner la course à l’innovation, réduire le « time-to-market » et mieux satisfaire leurs clients, en itérant le cycle de « découverte continue du produit » présenté dans le chapitre 3, plus rapidement. C’est une dimension clé de la transformation digitale : aller plus vite signifie apprendre plus vite, et pouvoir co-construire plus rapidement avec ses clients les produits et services dont ils ont besoin. L’automatisation participe également à l’amélioration de la qualité de service et à la réduction des coûts3. Nous l’avons dit dans le chapitre 4 : les erreurs humaines sont encore le plus souvent des causes racines fréquentes des incidents de production. Plus les processus de déploiement et de mise en production sont fréquents, plus la répétition conduit à des erreurs d’inattention si l’on conserve des processus manuels. De plus, les processus manuels nécessitent des documentations importantes (des modes opératoires) qu’il faut mettre à jour constamment dans le monde de changement permanent de la transformation digitale4. L’exemple des politiques de sécurité (antivirus, règles de firewalls, règles d’authentification, etc.) illustre parfaitement les vertus de l’automatisation. Lorsqu’une intrusion est détectée, il est le plus souvent nécessaire de réagir en modifiant certaines de ces politiques, puis de les déployer le plus rapidement possible, sans erreur. L’automatisation est la seule méthode pour combiner vitesse et précision.
L’automatisation de la production logicielle s’inscrit dans une démarche industrielle qui commence par des nomenclatures et des inventaires5. Dans le monde des usines logicielles, l’outil fondateur des processus d’automatisation du développement est la gestion de configuration. Dans leur livre Continuous Integration and Continuous Delivery, Jezz Humble et David Farley écrivent : « la gestion de configuration est la fondation du CICD. Il est impossible de faire de l’intégration continue, du déploiement automatisé sans elle ». Un système de gestion de configuration – CMDB : Configuration Management Database – contient une description des différents composants matériels et logiciels suffisamment précise pour pouvoir construire ou reconstruire les différents systèmes logiciels à partir des composants élémentaires. La gestion des configurations, tout comme le répertoire du code et des artefacts, sont soigneusement versionnés pour garantir une traçabilité des changements et surtout permettre facilement de revenir à des situations antérieures. Une propriété essentielle d’un processus industriel de déploiement logiciel est de pouvoir garantir la reproductibilité des déploiements et cela passe par la gestion rigoureuse des configurations.

7.1.2 Intégration continue
Le changement le plus important de ces vingt dernières années est la pratique de l’intégration continue. Dans un cycle de développement classique (on parle de « cycle en V » ou de « processus en cascade »), le code est produit à partir des spécifications, puis testé de façon unitaire, puis intégré et testé en tant que système global. Il peut se passer beaucoup de temps entre le début des développements et la phase d’intégration. Tout le code produit représente une complexité qui s’accumule avec deux inconvénients qui en résultent : la phase d’intégration devient de plus en plus difficile lorsque la complexité de l’environnement augmente, et la probabilité d’avoir à revenir en arrière pour changer le code à cause d’une difficulté d’architecture du système global augmente également (produisant donc des coûts d’intégration plus élevés et plus de rework). L’intégration continue consiste à effectuer régulièrement et très fréquemment – par exemple tous les jours – cette phase d’intégration pour ne pas laisser cette « dette de complexité d’intégration » s’accroître. Le changement fondamental par rapport aux cycles classiques de développement est d’avoir en permanence un système de référence qui fonctionne (construit et intégré, que l’on appelle un build) et de ne pas avoir plus de quelques heures de développement non intégrées6.
L’intégration continue consiste à maintenir un état souhaitable (un code construit et intégré) en procédant par petits pas, tracés et réversibles. Pour reprendre les termes de Jezz Humble et David Farley, « chaque changement dans le système doit être tracé et exposé le plus vite possible à un processus de feedback ». C’est une approche lean par nature : détecter la non-qualité (impossibilité à intégrer le changement d’un composant avec le reste du système) le plus tôt possible. Chaque changement produit par un membre de l’équipe devient visible pour tous lors d’un check-in dans le système de gestion de versions7 (ce qui assure la traçabilité des changements, et nécessite la bonne pratique des membres de l’équipe de commenter leurs commit avec des messages clairs et explicites). L’intégration continue est avant tout une pratique d’équipe qui demande un degré élevé d’engagement et de discipline de la part de l’équipe de développement8. La règle d’usage célèbre « don’t check-in on a broken build » (ne pas ajouter du code tant que le système n’est plus intègre, c’est-à-dire tant que l’intégration ne fonctionne plus) rappelle l’andon de Toyota. Lorsque le build ne fonctionne plus, toute l’équipe doit s’arrêter de produire du nouveau code et aider à revenir à un état intègre, quitte à utiliser le versioning pour revenir en arrière. La tradition veut qu’on ne rentre pas à la maison avec un build qui ne fonctionne pas.
La pratique rigoureuse et régulière de l’intégration continue exige l’automatisation. La pratique et les différents outils se sont co-développés pendant les vingt dernières années et il existe aujourd’hui des solutions remarquables pour automatiser le processus de build9. L’automatisation et l’outillage associé doivent offrir trois choses : la simplicité (l’objectif étant de pouvoir faire l’ensemble du build avec une seule commande), la rapidité (puisque le build sera fait de façon répétitive – on peut d’ailleurs considérer que ce qui a rendu la pratique de l’intégration continue possible est l’accélération des temps de compilation et édition de liens grâce à la puissance des machines) et la facilité à revenir en arrière. Ce n’est pas simplement le « commit » qu’il faut automatiser mais également le retour arrière. Les outils modernes permettent de construire des build avec des scripts lisibles et relativement élégants (on parle ici de concision et de degré d’abstraction, cf. les remarques du chapitre 4 sur l’importance de « integration as code »). Les scripts de ces outils sont « déclaratifs » : ils décrivent l’état cible et laissent l’outil décider du meilleur chemin de construction (on retrouve ici le concept de script idempotent présenté dans le chapitre 4).

7.1.3 Déploiement continu
Le terme CICD (Continuous Integration and Continuous Deployment) recouvre l’automatisation de l’ensemble du processus de développement et déploiement de produit logiciel. On parle de « pipeline » de déploiement pour l’ensemble des étapes qui sont décrites dans la figure 7.1. Le début du processus est la production de code qui conduit aux commits ; on retrouve l’intégration continue comme deuxième étape10, puis une étape de tests qui sont d’autant plus fréquents qu’ils sont automatisés, puis le déploiement. La fréquence de chaque étape décroît le long du pipeline (par construction) et les étapes manuelles du test, comme les tests UAT (User Acceptance Tests), sont placées à la fin du processus et exécutées avec la même fréquence que le déploiement. La figure fait apparaître les systèmes partagés par l’ensemble des étapes du pipeline de déploiement : la gestion du code source, la gestion des configurations (environnement et application) et le répertoire des « artefacts » (les binaires et métadonnées produites par les différents processus de construction)11. Le principe d’une usine logicielle est de construire un processus fiable et reproductible pour exécuter ce pipeline, en automatisant le plus possible. Les auteurs de « CICD » fournissent un conseil dans la tradition du lean manufacturing : « si le pipeline de construction ne fonctionne pas bien, faites-le tourner plus fréquemment et mettez les difficultés en lumière ».
[image: Figure 7.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 7.1 – Le « pipeline » de déploiement continu.
La fréquence du déploiement continu est élevée par rapport aux rythmes des cycles de développement conventionnel12. C’est par construction du processus agile un multiple de la durée des sprints (de 1 à 4 semaines en général), avec comme objectif progressif de minimiser la quantité de changement à mettre en production au fur et à mesure que l’on sait déployer de façon efficace. L’automatisation est nécessaire pour concilier la haute qualité du processus de construction et déploiement avec l’augmentation de la fréquence. Si l’on prend un peu de recul, on s’aperçoit qu’il s’agit d’un échange : en augmentant la fréquence, on fait entrer de la difficulté locale (celle d’exécuter un processus technique sans erreurs) pour réduire la difficulté globale de la complexité (savoir prévoir les conséquences des interactions dans un système complexe). Si les déploiements sont fréquents, la différence entre les « releases » est faible, ce qui réduit fortement le risque associé au changement dans le système global et rend beaucoup plus simple le retour en arrière (roll back) si besoin.
Le déploiement « continu » est le plus automatisé possible, il est réversible et le plus souvent décomposé en étapes successives (staged) qui permettent de réduire et mieux contrôler le risque. En effet, tout changement représente un risque – que le test va chercher à réduire, ce qui est l’objet de la section suivante – et le risque résiduel produit par le pipeline de développement logiciel se matérialise au moment de la mise en production. Le déploiement continu utilise les mêmes outils que le build et la mise à disposition des produits pour les différentes phases de tests. Le même soin doit être apporté à l’automatisation de l’installation, de la désinstallation et du retour à une version antérieure (cf. chapitre 4). Le déploiement « par étapes » consiste à décomposer le déploiement de façon à pouvoir revenir en arrière plus vite en cas de difficulté. L’approche la plus courante, appelée blue-green deployment est d’avoir deux environnements de production, bleus et verts, qui permettent d’installer la nouvelle version sur l’environnement bleu pendant que l’environnement vert est actif, puis de basculer l’usage sur l’environnement bleu tout en gardant l’environnement vert pour un roll back en cas de problème. L’approche Canary deployment est une forme de A/B testing dans lequel une petite partie des utilisateurs testent la nouvelle version avant de déployer plus largement à l’ensemble des utilisateurs. Cette approche est indiquée lorsqu’on craint des difficultés liées aux données réelles des environnements de production, qui ne se manifesteraient pas avec les données des environnements de test. Si les difficultés possibles sont liées à la volumétrie, cette approche peut se raffiner sous la forme de déploiement progressif, rendue célèbre par Facebook, dans laquelle la nouvelle version est déployée sur des périmètres de plus en plus larges d’utilisateurs. Dans tous les cas de figure, les déploiements progressifs sont accompagnés de post deploy tests, des tests en production dont le but est de se rendre compte, avant les utilisateurs, s’il y a un problème.

7.1.4 Automatiser les tests
Le principe de l’intégration continue est d’avoir en permanence un système intégré et viable. J’ai écrit un peu plus haut « qui fonctionne », et ce que cette phrase signifie précisément dépend de la capacité à automatiser les tests13. On peut distinguer trois groupes de tests :
✓ les tests liés au processus d’intégration continu, qui sont principalement les tests unitaires (unit tests) que les développeurs vont produire pour s’assurer du bon fonctionnement de leur code, et une (petite) partie des tests d’acceptation utilisateurs que l’on est capable d’automatiser. Les outils qui permettent de simuler le comportement des utilisateurs (semblables aux robots que l’on utilise en RPA : robot process automation) font des progrès constants et il est maintenant facile de tester les interfaces utilisateurs de façon automatique) ;

✓ le deuxième groupe de tests regroupe les tests de performance et les tests d’acceptation qui seront effectués de façon manuelle, avant de passer au déploiement. Les tests de performances sont multiples : on retrouve les tests de charge, de temps de réponse et également de disponibilité et résistance aux pannes. On  peut également étendre les tests techniques dans le domaine de la sécurité et de l’opérabilité (la capacité du système à s’intégrer dans les outils de monitoring et de suivi automatisé de la production). Comme cela est représenté sur la figure 7.1 et expliqué dans le livre de Jez Humble et David Farley, une partie de ces tests peuvent être automatisés et donc exécutés plus régulièrement, et avant l’arrivée en UAT pour déploiement ;

✓ le dernier groupe de tests contient les tests associés aux déploiements, ceux que l’on va exécuter de façon automatique pendant le déploiement, et les tests post deploy que nous avons mentionnés plus haut. Les tests automatiques de déploiement permettent de vérifier que chaque composant déployé est « vivant » et « fonctionne » (de façon sommaire – on parle souvent de smoke tests).


Le développement des tests unitaires joue un rôle essentiel dans l’intégration continue, puisque ce sont eux qui sanctionnent le fait que le build « fonctionne ». Martin Fowler souligne que la bonne complétude des tests unitaires est essentielle à la pratique du refactoring que nous avons évoquée dans le chapitre 4. Le build automatisé et les tests unitaires sont le « filet de protection » qui permet au développeur de réorganiser son code plus rapidement (toujours cette même idée du feedback fréquent et de la capacité simple, car automatisée, du retour en arrière). L’importance des tests unitaires a produit l’approche TDD (Test-Driven Development) dans laquelle le développeur construit ses tests avant de produire son nouveau code. Le TDD a ses propres vertus, parce qu’il pousse le développeur à se concentrer en premier sur ce qui est observable. De plus, du point de vue de l’intégration continue, cette approche garantit une bonne qualité et une bonne couverture des tests unitaires.
L’ensemble des tests est un patrimoine commun de l’équipe14, qui se construit par amélioration continue. L’amélioration ici consiste à étendre la couverture des tests, mais surtout à construire les tests automatisés que l’on peut placer « le plus en avant possible ». Cette remarque est au cœur de la stratégie d’amélioration des tests, telle que celle que nous avons construite il y a quelques années dans la Digital Agency d’AXA. Dans le cadre des rétrospectives régulières de la méthodologie Scrum, l’équipe doit analyser les bugs (défauts) les plus importants et se demander à quel moment ce défaut aurait pu être détecté par un test : un test unitaire, un test d’acceptation automatique, un test UAT, un test système, un test de déploiement, etc. Ce travail collectif d’affectation des défauts aux phases du pipeline de développement est particulièrement fructueux pour augmenter la maturité de l’équipe sur son produit. L’objectif est bien sûr de réduire le taux de défauts trouvés en production, mais cette démarche permet de construire plusieurs indicateurs de pertinence des tests associés aux phases du pipeline. Cette méthode reprend une très ancienne pratique, antifragile, de faire grossir la base des tests à partir des incidents, pour éviter les régressions qui sont toujours mal perçues par les utilisateurs.


— 7.2 DEVOPS
7.2.1 Une équipe transverse pour implémenter CICD
L’approche DevOps est une démarche qui date d’une dizaine d’années et qui a pour but de mettre en place l’approche CICD présentée dans la section précédente : selon Wikipedia, il s’agit d’un ensemble de pratiques dont l’objectif est de réduire le temps nécessaire pour mettre en production un changement, tout en garantissant une qualité élevée du logiciel. DevOps vient de la contraction entre Dev(eloppeurs) et Op(ération)s, c’est une démarche fondée sur la collaboration et le partage au sein d’une équipe cross-fonctionnelle. On trouve en fait quatre composants dans cette approche : (1) l’ambition CICD que nous venons de décrire, (2) l’approche dev et ops d’équipe mixte, (3) la capacité à traiter son environnement comme un objet paramétrable par programme – ce que l’on appelle infrastructure as code et qui sera l’objet de la section suivante – et (4) l’ambition de progrès continu, sous forme de cycle. Là où le pipeline CICD est une séquence, qui correspond le plus souvent à une liste de sprints, la représentation courante de DevOps est un ∞ (un « huit couché » qui symbolise l’infini), qui représente une approche produit sous forme de double boucle : chaque mise en production (deploy) est l’occasion d’apprendre et d’apporter des améliorations lors du cycle suivant de développement.
Si l’on recherche « DevOps » sur le Web, on retrouve un très grand nombre de pratiques associées à la mise en place de CICD15. Ce qui fait que DevOps enrichit l’ambition CICD, c’est la collaboration entre les différents rôles de l’équipe. Les opérations sont enrichies par le développement en recherchant systématiquement le plus d’automatisation possible, du déploiement comme des opérations, depuis le monitoring jusqu’au traitement des incidents (ce que nous avons décrit au chapitre 4). De façon symétrique, la vision « ops » est présente dès les phases de développement du cycle, pour assurer à la fois un déploiement plus simple et plus robuste. L’approche de cycle (la boucle du « huit ») est essentielle pour nourrir la collaboration, parce que ce qui est déployé sert à apprendre et à améliorer la version suivante. La pratique DevOps, au fur et à mesure des itérations, produit des équipes avec des profils transverses, en « T »16, avec des compétences propres à chacun mais également une polyvalence qui permet, selon les propos de Coplien et Bjørnvig, d’avoir « tout le monde sur le pont » (all hands on deck), lorsqu’il faut résoudre une difficulté, telle qu’un build qui refuse de se construire correctement17.
Cette pratique cross-fonctionnelle a pour but de se préoccuper le plus tôt possible de sujets qui seront essentiels lorsque le logiciel est en production, tels que le support ou la sécurité. De nombreuses équipes DevOps vont jusqu’à intégrer les rôles de support dans l’équipe cross-fonctionnelle, ou de faire du passage par le support une étape obligatoire dans la formation des développeurs au système qu’ils construisent. Dans la culture DevOps il y a un double objectif à ce rapprochement : prendre les appels et traiter les demandes des utilisateurs est une excellente façon de garantir l’orientation-client que nous avons évoquée dans la première partie. De façon symétrique, pour que le rôle de support soit efficace et valorisant, il faut que les systèmes logiciels disposent de tous les outils permettant le diagnostic et la réparation facile (autrement dit, qu’ils soient « opérables »). L’intégration des contraintes et meilleures pratiques de sécurité dès le début du développement a donné naissance à l’acronyme « DevSecOps ». Nous avons déjà vu dans la section précédente qu’il est utile de faire rentrer des tests de sécurité dans le périmètre des tests automatisés de CICD. L’approche DevOps permet d’établir un dialogue collaboratif entre les développeurs et les experts sécurité pour obtenir ce que l’on appelle souvent « la sécurité par la conception » (security by design).

7.2.2 « Infrastructure as code »
Le concept d’ infrastructure as code (IaC) signifie que les environnements de développement, test et déploiement disposent d’interfaces programmatiques (on retrouve les API) permettant aux développeurs de configurer, obtenir et gérer les ressources informatiques (calcul, réseau et stockage) dont ils ont besoin18. L’ambition, que représente cette formule IaC, est que les ressources matérielles (hardware) soient manipulables avec la même souplesse que les ressources logicielles. Cette liberté a trois conséquences : le shiftleft d’une partie des tâches des « ops », la capacité à aller beaucoup plus loin dans l’automatisation du pipeline CICD, et la possibilité de mettre en place une consommation « élastique » des ressources.
La première vertu d’une interface API pour provisionner les ressources matérielles est de gagner du temps. Le self-provisionning au moyen d’un portail ou d’un script est en soi une optimisation d’un point de vue lean : on supprime une étape et on permet de répondre au besoin de façon plus précise. Cela exige en revanche une plus grande compétence du côté du demandeur : le développeur doit acquérir quelques compétences du côté « ops » puisqu’on fait l’économie de la célèbre étape de « validation du besoin ». C’est précisément pour cela qu’il faut à la fois les outils (IaC) et la culture collaborative propre aux équipes DevOps.
Le self-provisioning au travers d’un portail est une première étape mais cela reste une approche manuelle. Pour pouvoir automatiser le build et la mise à disposition des produits logiciels pour les tests et les déploiements, il faut passer à l’approche API, qui permet de construire les ressources disponibles avec des scripts qui sont incorporés dans les outils du pipeline CICD. Cette étape d’automatisation permet, cela a déjà été dit, de gagner non seulement en rapidité mais surtout en reproductibilité, et donc en réduction d’erreur. On comprend donc que IaC est également une compétence indispensable pour pouvoir accélérer la fréquence du pipeline de déploiement.
Le dernier bénéfice de l’IaC est de pouvoir changer de façon continue et programmatique la quantité de ressources allouée à un produit ou service, en fonction des variations de la demande. On parle de gestion élastique des ressources, un terme qui est apparu avec le « cloud computing » (pour programmer véritablement le cloud, et ne pas simplement l’utiliser comme une ressource externe, il faut disposer des capacités d’IaC). Cet avantage est essentiel dans le monde des services et plateformes numériques, plus que dans celui des systèmes d’information. L’utilisation conjointe de l’IaC, de l’automatisation et de l’orchestration, par exemple en utilisant la plateforme Kubernetes pour configurer et provisionner des containers, permet de construire des systèmes fortement résilients, capables de s’adapter à des fortes variations de charges comme à l’indisponibilité de fournisseurs de ressources.

7.2.3 Les résultats des « early adopters »
L’approche DevOps est maintenant pratiquée par de nombreuses entreprises depuis plusieurs années. Je vous recommande fortement de lire le livre de Nicol Forsgreen, Jez Humble et Gene Kim, Accelerate: The Science of Lean Software and DevOps: Building and Scaling High Performing Technology Organizations. Ce livre est la référence sur la relation entre les performances des entreprises dans le monde numérique et leurs capacités logicielles de développement et déploiement. Il est le résultat d’une approche quantitative et analytique, basée sur l’étude de plus de 2 000 entreprises. Comme le sous-titre du livre l’indique, l’ambition des auteurs est de proposer une synthèse des meilleures pratiques des entreprises performantes et de relier la performance de l’entreprise à la qualité du processus de production de logiciel. Je vous donne dans cette section un court résumé des principaux enseignements.
L’approche DevOps est le socle commun des entreprises qui excellent dans le développement et déploiement de logiciel. DevOps a émergé comme une pratique commune à un petit nombre d’organisations qui avaient le même problème de produire de façon scalable et répétable des systèmes distribués sûrs, résilients, et capables d’évoluer à une fréquence rapide. DevOps a conduit à formaliser les processus de construction, d’intégration et de déploiements continus : « Continuous delivery is a set of capabilities that enable us to get changes of all kinds – features, configuration changes, bug fixes, experiments – into production or into the hands of users safely, quickly, and sustainably ». Ces objectifs ne peuvent être atteints qu’au moyen d’une collaboration étroite entre tous ceux qui sont impliqués dans les différentes phases du processus de construction/livraison du logiciel. Ces pratiques CICD permettent d’atteindre la régularité « industrielle » que l’on attend d’une « usine » logicielle. Il faut travailler sans relâche pour éradiquer la peur du déploiement : « The fear and anxiety that engineers and technical staff feel when they push code into production can tell us a lot about a team’s software delivery performance. We call this deployment pain, and it is important to measure because it highlights the friction ». Cela passe bien sûr, dans une approche résolument lean, sur l’accélération du rythme des déploiements. On retrouve par ailleurs les recommandations des pages précédentes sur la construction de systèmes résilients qui facilitent le travail de mise en œuvre et de pilotage : « In order to reduce deployment pain, we should: Build systems that are designed to be deployed easily into multiple environments, can detect and tolerate failures in their environments, and can have various components of the system updated independently; Ensure that the state of production systems can be reproduced (with the exception of production data) in an automated fashion from information in version control; Build intelligence into the application and the platform so that the deployment process can be as simple as possible ».
Les organisations efficaces sont en premier lieu des organisations apprenantes. La performance numérique passe en premier lieu par le capital humain : « People are at the heart of every technology transformation. With market pressures to deliver technology and solutions ever faster, the importance of hiring, retaining, and engaging our workforce is greater than ever ». Le rythme d’évolution exponentiel des technologies oblige à résoudre la question de l’apprentissage permanent des employés. C’est ce qui conduit irrémédiablement au principe de l’organisation apprenante, dans un monde numérique où apprendre signifie faire : « Our analysis is clear: in today’s fast-moving and competitive world, the best thing you can do for your products, your company, and your people is institute a culture of experimentation and learning, and invest in the technical and management capabilities that enable it ». Cet objectif de progrès continu se traduit dans l’organisation mais surtout dans la culture et la pratique quotidienne, avec un fort emprunt aux approches lean et à l’héritage de Deming : « This practice of rapid exchange of learning, enabling the frontline teams to learn about strategic priorities and the leaders to learn about customer experience from frontline team customer interaction, is a form of strategy deployment (Lean practitioners use the term Hoshin Kanri). It creates, at all levels, a continuous, rapid feedback cycle of learning, testing, validating, and adjusting, also known as PDCA ».
Performance et résilience riment dans un monde complexe. La résilience fait partie des objectifs initiaux du mouvement DevOps. Comme les systèmes numériques modernes sont complexes – fréquence et richesse du changement et complexité des interactions avec les utilisateurs – les pannes sont également complexes. Prévenir et traiter les erreurs est donc une pratique qui nécessite de l’entraînement. On trouve donc sans surprise des recommandations pour faire des exercices fréquents de validation de plan de « disaster recovery » : « Use disaster recovery testing exercises to build relationships … Creating a training budget and advocating for it internally. Emphasize how much the organization values a climate of learning by putting resources behind formal education opportunities »19. La résilience s’obtient également en favorisant l’automatisation et le monitoring proactif permanent. On retrouve les recommandations du livre Google Site Reliability Engineering évoquées au chapitre 4 : « Make monitoring a priority. Refine your infrastructure and application monitoring system, and make sure you’re collecting information on the right services and putting that information to good use …  Practices like proactive monitoring and test and deployment automation all automate menial tasks and require people to make decisions based on a feedback loop ».


— 7.3 « LEAN SOFTWARE FACTORY »
7.3.1 La métaphore de l’usine logicielle lean
Le concept de Lean Software Factory est le résultat d’une évolution, d’une absorption progressive de différentes influences de méthodes logicielles, sur une structure de développement agile. La première étape a été de passer d’une pratique agile générique influencée par le Manifeste agile et les principes de XP (eXtreme Programming) à la pratique Scrum. Scrum apporte de nombreux rituels pour faciliter le travail collaboratif de l’équipe, une pratique renforcée du management visuel et une structuration des rôles, en particulier celui du scrum master. L’étape suivante a été, début 2010, d’adopter une ambition CICD, en commençant par la pratique de l’intégration continue.
Dans le contexte du développement du logiciel des « box » de Bouygues Telecom, la pratique de l’intégration, des tests et du déploiement continu a été un jalon fondamental, à la fois du point de vue métier – la capacité à développer des solutions innovantes – et du point de vue technique. L’exigence importante que représente la mise en place de CICD nous a rapidement conduits à une approche DevOps (en ajoutant la dimension d’amélioration continue par cycle produit itératif et la collaboration cross-fonctionnelle évoquée dans la section précédente). Cette racine lean de DevOps nous a conduits à aller chercher d’autres sources d’inspiration du côté du Lean Software Development en particulier sur l’utilisation du Kanban (pour limiter les stocks intermédiaires et les phases d’attentes) et l’intensification de l’amélioration continue avec la pratique du Kaizen. La figure 7.2 représente ma vision de la Lean Software Factory en 2012.
[image: Figure 7.2. Voir l’explication dans le texte.]Figure 7.2 – Lean Software Factory (vision 2012).
Je vais revenir maintenant sur la dimension lean du « développement logiciel » qui donne son nom à Lean Software Factory. J’ai été influencé par trois livres :
✓ The Art of Lean Software Development de Curt Hibb;

✓ Implementing Lean Software Development de Mary et Tom Poppendieck;

✓ Lean from the Trenches: Managing Large-Scale Projects with Kanban de Henrick Kniberg.


Le premier pose les bases d’un processus outillé de développement (source code management, scripted build, automated testing, continuous integration) qui était un précurseur de l’approche CICD décrite dans la section 7.1. Ce livre insiste également, fort logiquement sur la participation des utilisateurs au développement, ce que nous avons vu dans le chapitre 3.
Le livre de Mary et Tom Poppendieck est centré sur le passage de la culture projet à la culture produit, sur l’élimination des gaspillages dans la tradition lean, sur la vision systémique globale et sur l’importance de l’apprentissage collectif. L’approche lean enrichit la pratique agile du concept de standard (de développement) et de pratiques que les 5S (travailler mieux en mettant de l’ordre dans son outil de travail, ce qui s’applique parfaitement au logiciel).
Le troisième livre porte sur l’importance du Kanban. Il détaille également l’utilisation des A3 de Toyota pour servir de support au kaizen. Lors de l’introduction du lean software à Bouygues Telecom en 2011, les quatre priorités (à ajouter aux pratiques Scrum déjà en place) étaient : la résolution de problème en équipe, l’utilisation d’une project room avec un management visuel complet et orienté client, la réduction du work in process via le kanban, et un accent mis sur les revues de code et la standardisation des pratiques de développement20.
Comme je l’ai signalé en introduisant ce chapitre, le terme « usine » est souvent critiqué dans le cadre du développement logiciel, car certains interlocuteurs lui associent une image de structure rigide – « top down » et « command & control » – quelque peu caricaturale – qui ne reflète pas la réalité des usines modernes. Le terme « usine » est choisi pour souligner qu’il existe des process répétables et des outils dans le développement logiciel. La mise en place de CICD, le développement de l’ambition DevOps exige un haut niveau de professionnalisme et de discipline, comme cela est souligné par Jez Humble ou Mary Poppendieck. Beaucoup de spécialistes de DevOps insistent sur le fait qu’il ne s’agit pas simplement d’outiller, et que la culture et l’état d’esprit sont essentiels pour réussir la mise en place de l’intégration et du déploiement continu. C’est parfaitement exact, mais il ne faut pas oublier les outils pour autant. L’automatisation est, nous l’avons souligné lourdement, indispensable pour mettre en place les pratiques du CICD. Les outils sont indispensables, et leur mise en place exige un investissement en temps et en compétence. C’est pour cela que je continue à utiliser l’image de « l’usine logicielle ».

7.3.2 Les douze principes de LSF
 « Lean Software Factory »
Le dessin de la figure précédente traduit l’essentiel de l’ambition formulée en 2011. Depuis, le concept de LSF a progressé ; en 2014 je l’ai résumé par 12 principes lors de la conférence Lean Summit à Lyon. J’en livre ici une version résumée car nous avons déjà vu la plupart de ces concepts dans les chapitres précédent.
1. Le travail est distribué et organisé autour d’équipes cross-fonctionnelles autonomes. Les profils « en T » signifient que l’équipe est autonome car elle possède les compétences nécessaires à construire son produit de façon excellente, mais également qu’elle développe une forme de polyvalence qui permet une forte coopération et l’implication de tous pour résoudre les problèmes.

2. Les équipes travaillent de façon synchrone, autour d’une représentation du temps commune et partagée. La priorité est donnée à la communication « face à face » depuis les stand-ups quotidiens jusqu’à la collaboration par paire21. Le temps commun est le temps du client, c’est un facteur d’engagement et d’énergie collective, l’orchestration de la coopération est visible (sur les murs) et partagée.

3. La voix du client est présente sur le plateau de développement, le développement est organisé autour de « user stories » et l’équipe mobilise les talents et les compétences de designers. La satisfaction de la cliente est l’obsession commune et le fondement d’une approche qui cherche la qualité dès la première ligne de code.

4. Le développement et le progrès se construisent de façon itérative, par petits lots. L’approche par « petits pas » réduit la difficulté inhérente à la complexité et permet une approche adaptative vis-à-vis de son environnement.

5. Il faut soigner son code, le partager et le rendre partageable donc le plus lisible possible. L’approche LSF est pertinente dans le monde numérique dans lequel le code change très souvent. La revue de code augmente la qualité du code et réduit le coût des modifications (changement) et de la maintenance.

6. Il faut utiliser les murs pour profiter de la puissance du « management visuel ». L’utilisation d’outils digitaux est une excellente pratique, parce que la numérisation permet une mémoire et une recherche facile… et elle est indispensable dès que les équipes sont distribuées géographiquement, mais le mur est un « radiateur » d’information qui permet la stigmergie22. Le management visuel sert à rendre visible la complexité et les difficultés qui sont « cachées » dans le code.

7. Chaque membre de l’équipe produit ce dont les autres ont besoin au bon moment, sans accumuler et produire des attentes. L’équipe visualise le flux des enchaînements et le pilote en flux tirés, sans créer de « stock de tâches en cours ». L’équipe développe de façon continue, par amélioration continue, son modèle de capacité pour éviter les surcharges.

8. L’ensemble des processus de construction, tests et déploiement sont outillés pour permettre une complète reproductibilité des étapes de développement, une capacité à revenir en arrière et une automatisation la plus poussée possible.

9. L’équipe travaille en intégration continue et reconstruit son produit quotidiennement. L’équipe est consciente de l’accumulation de la dette technique produite par les approches itératives et se réserve les temps nécessaires pour la refactorisation.

10. Il faut « repérer ce qui ne fonctionne pas le plus tôt possible, pour réussir plus vite ». Le développement des tests fait partie du développement du produit et l’équipe travaille constamment pour les automatiser et les exécuter le plus tôt possible dans le processus de développement.

11. L’équipe déploie les versions successives de son produit à un rythme régulier et soutenu, pour favoriser l’innovation continue et renforcer les compétences techniques de l’équipe.

12. La résolution de problème se fait en équipe, de façon collaborative et sert à développer les compétences transverses et systémiques (comprendre le produit que l’on construit en tant que système, et intégré au système global).



7.3.3 Une usine lean pour apprendre
Les douze principes de la section précédente sont une synthèse dans laquelle on retrouve les principes du Manifeste agile, les ajouts propres à l’Extreme Programming, ceux propres à l’approche Scrum et l’importation de trois pratiques qui sont particulièrement renforcées dans l’approche Lean Software. Je vais revenir brièvement sur ces trois pratiques qui, de mon point de vue, matérialisent l’apport du lean thinking dans le développement logiciel23. Il ne s’agit pas de dire que ces pratiques n’existent pas dans des approches agiles telles que SCRUM, mais de souligner que la pratique lean va plus loin à la fois en termes de méthodes et d’objectifs.
 « Lean Software Factory »
✓ L’utilisation du kanban, sous forme de cartes (post-it) qui servent à matérialiser un flux tiré, est devenue relativement commune dans les pratiques agiles, c’est même devenu le nom d’une pratique24. Le management visuel associé est plus spécifique que les classiques catégories (backlog, plan, do, done) car il matérialise les différents rôles propres au processus de l’équipe, et il permet de visualiser le flux des tâches. Le premier objectif est d’éviter l’accumulation de tâches en attente (limiter le WIP : work in process) puis de basculer progressivement vers des transitions en « pull », à l’intérieur de l’équipe mais surtout entre les équipes. Parce que l’équipe LSF cultive la polyvalence, cet affichage partagé du flux permet à l’équipe de voir comment mieux utiliser les talents de chacun, en fonction de la charge du moment.

✓ La pratique du kaizen en équipe est fondamentale dans l’approche lean, c’est plus qu’une méthode de résolution de problème, c’est également une pratique de la collaboration ainsi qu’un outil pour constamment enrichir l’apprentissage de l’équipe sur son système et continûment améliorer le management visuel qui sert à piloter ce système. Travailler ensemble sur le même problème force à construire un vocabulaire commun et développer une meilleure compréhension des points de vue des autres membres de l’équipe. La résolution de problème utilise les deux outils principaux que sont les « cinq pourquoi » (la recherche des causes profondes, une pratique qui est plus difficile qu’elle n’en a l’air) et le fameux « A3 » qui sert à poser le diagnostic que l’on établit après la recherche des causes, à construire et attribuer le plan d’action et surtout à suivre celui-ci. La pratique du développement dans des environnements complexes comme le monde des services numériques montre qu’il est difficile de savoir pourquoi les choses vont mieux, et que l’absence d’un A3 de suivi des améliorations rend très difficile la capitalisation, et donc le progrès à long terme. Le véritable succès d’un kaizen n’est pas d’avoir résolu un problème, mais d’avoir permis à l’équipe de comprendre collectivement ce qui avait rendu le problème possible et d’avoir modifié les compétences et pratiques de telle sorte que la possibilité qu’un problème similaire se produise soit fortement diminuée.

✓ L’approche lean software implique une attention et un soin particulier apporté au code, dans une optique d’optimiser les opérations (ajout, maintenance, refactoring, nettoyage, recherche de défauts, etc.) sur le long terme. Le concept des « 5S » dans le lean software development se traduit par les cinq pratiques suivantes : Sort (trier) : réduire la base de code, éliminer le code mort, re-factoriser ; Systematize (classer) : organiser en modules, packages et projets, appliquer les standards de code, etc. ; Shine (faire briller, rendre le code plus élégant) : passer les tests de qualimétrie, nettoyer ce qui n’est pas lisible, pratiquer les revues de code, améliorer les taux de couverture des tests, etc. ; Standardize (standardiser) : améliorer de façon continue les standards de l’équipe et s’assurer qu’ils sont respectés, dans une double boucle de capitalisation des bonnes pratiques et d’élimination des mauvaises, Sustain (inscrire toutes ces étapes dans des rituels et en faire un élément de la culture de développement de l’équipe). D’une façon plus générale, un des principes lean est de rendre visible les « gaspillages » invisibles du processus de développement. Cela s’applique au processus rendu visible par le Kanban, et au code lui-même.


Ces trois pratiques inspirées du « lean manufacturing » ont en commun d’offrir à l’équipe des outils pour apprendre de façon continue, de développer sans cesse son expertise métier (le mastery au sens de Daniel Pink). Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, il existe une double boucle d’apprentissage. Le produit se développe grâce aux retours des utilisateurs, mais les utilisateurs développent aussi progressivement leur propre apprentissage du produit. C’est pour cela que les compétences de design sont essentielles, à la fois pour apprendre à partir de l’observation des usages, mais également pour construire une expérience qui prenne en compte l’apprentissage de l’utilisateur.
De la même façon que produit et utilisateurs s’influencent mutuellement, l’équipe et le produit se renforcent conjointement. Plus l’équipe développe ses compétences, à la fois les compétences techniques propres à chacun et la compétence collective d’intégration de tous les éléments dans un seul produit, plus ce produit s’améliore et offre davantage de valeur aux utilisateurs. Mais à l’inverse, plus l’équipe développe le produit, plus elle développe ses compétences. L’application des trois pratiques lean a pour but d’accélérer cette montée en compétences, mais celle-ci a lieu de toute façon. En revanche, chacune de ces boucles fonctionne avec un délai, et la combinaison des deux boucles additionne les délais. C’est pour cela qu’il est difficile de réussir son premier produit numérique « à froid » et que ce sont les itérations et l’accumulation de l’expérience qui permet de réussir plus vite, c’est-à-dire d’itérer plus rapidement vers la satisfaction de l’utilisateur. On retrouve ici l’opposition détaillée au chapitre 2 entre le temps long de la construction des compétences et le temps nécessairement court pour développer et adapter un produit à ses utilisateurs25.

7.3.4 Software Craftmanship
 « Lean Software Factory »
Parmi les quatre principes choisis en 2011 pour créer une « Lean Software Factory » à Bouygues Télécom se trouve l’« amour du code ». Aimer le code signifie à la fois aimer son propre code et celui des autres. L’objectif de ce soin porté au code est de produire du code de meilleure qualité, plus élégant, mais surtout de développer l’intérêt et la fierté, qui sont nécessaires pour le partage de code. Ce partage de code s’organise de façon multiple. Cela commence par la pratique du pair programming, la programmation par binôme, qui est une des spécificités de XP (eXtreme Programming), une des familles de développement agile26. Cela se poursuit avec la pratique des « revues de code », qui est un outil fondamental pour une « usine logicielle ». La revue de code sert à la fois à augmenter la qualité (en particulier détecteur des erreurs), à réduire la dette technique, à améliorer la maintenabilité et à faciliter les évolutions. Les revues de code ont toujours été des bonnes pratiques, mais elles sont maintenant indispensables pour un code qui doit changer de façon continue. De mon point de vue, la transformation digitale réintroduit la nécessité de la revue de code. Le partage de code se fait également en « publiant » son code, sous forme open source si le composant a vocation à être partagé, mais également sous forme de fragment dans les multiples outils communautaires27. L’amour du code signifie donc produire du code que l’on a envie de partager, avec les membres de son équipe comme avec les membres de sa communauté. Cela signifie également avoir envie d’aller regarder et lire le code des autres, car l’efficacité et la productivité requise par la transformation digitale exigent de savoir réutiliser le code des autres. Pour finir, ce partage de code le plus large possible est la meilleure façon d’augmenter la qualité – à la fois parce que « more eyeballs find more bugs » et parce que la fierté du programmeur le conduit à mieux développer du code qui sera partagé avec ses pairs.
La référence à l’« amour du code » est une façon de mettre en évidence la dimension émotionnelle et affective de la programmation. Bien programmer est un art, tout autant qu’une science28. Le mouvement Software Craftmanship dépasse le cadre de cet ouvrage, mais il est important de le citer pour deux raisons : ses ambitions29 sont parfaitement alignées avec celles décrites dans ce livre – le manifeste insiste sur la qualité du logiciel, sa capacité à bien évoluer dans la durée – et il serait facile de voir une opposition entre « usine » et « artisanat » logiciels. Tout comme dans le monde de l’industrie, il faut au contraire combiner la méthode et le beau geste. Le lean manufacturing concilie les deux autour du concept de « standard ». Le standard appartient à l’équipe et évolue constamment. C’est une façon de capitaliser et de partager l’expérience, de faire de la pratique quelque chose de noble. Développer des standards de programmation – ou des standards de refactorisation30 – est à la fois nécessaire pour favoriser les « codes reviews » et le « pair programming », et utile pour laisser l’équipe organiser sa formation continue, seule ou au sein d’une « guilde » de programmeurs qui partagent un domaine technique ou un domaine fonctionnel.
Si l’on parle d’« aimer son code », c’est qu’il existe une esthétique implicite. Sans rentrer dans une discussion qui dépasse le cadre de ce livre, on peut dire que le beau code est utilisé, lisible et élégant. L’utilisation est une métrique simple et évidente du monde numérique. Tout comme PageRank, l’algorithme originel de Google pour identifier les pages les plus pertinentes, la meilleure démonstration de valeur d’un fragment de code est le nombre de développeurs qui l’utilisent31. Un code lisible – dans le sens élémentaire qu’on peut le lire et le comprendre facilement – est un code qui facilite le partage, depuis la revue de code jusqu’à la réutilisation. Les « standards de code » jouent un rôle important pour uniformiser les règles de lisibilité.
La notion de code élégant est plus subjective, pourtant elle est également liée aux intérêts métier et l’on retrouve partout cet objectif d’élégance dans les communautés open source. L’élégance combine le minimalisme, la lisibilité de l’intention et la « viralité du motif »32. Le minimalisme consiste à produire son effet avec un effort minimal. L’intention est lisible si le code « est sa propre documentation » et ne requiert (quasiment) pas de commentaires. Ce terme de « viralité » traduit le fait qu’un programmeur, après avoir vu un fragment élégant de code, va retenir pour réutiliser un jour, des éléments (une forme d’itération, d’imbrication fonctionnelle, d’utilisation d’objets, etc.). Si je souligne ces trois traits de l’élégance, malgré leur côté subjectif, c’est parce qu’ils ont un impact positif direct sur le coût de développement. Autrement dit, il faut laisser les équipes et les guildes définir leurs propres standards d’élégance, mais il faut encourager l’élégance du code produit par une usine logicielle.

7.3.5 Du client au code et du code au client
Le sous-titre de ce livre est emprunté à une présentation faite en 2015 à la conférence XEBICON. La figure 7.3 est la version détaillée de la figure présentée en introduction, qui représente deux processus majeurs qui sont intimement liés, sous la forme de deux flèches. La première flèche va du client au code et la seconde du code au client. La première flèche représente le processus de « découverte » de produit numérique, selon l’approche Lean Startup que nous avons présentée dans le chapitre 3. La deuxième flèche représente la capacité à construire et déployer des produits logiciels auprès de leurs utilisateurs.
[image: Figure 7.3. Voir l’explication dans le texte.]Figure 7.3 – Du client au code et du code au client.
Cette figure exprime trois idées. La première, développée abondamment dans ce livre, est que les entreprises doivent maîtriser parfaitement ces deux processus pour réussir leur transformation digitale. La deuxième idée est que ce ne sont pas des flèches représentant des processus, mais des boucles qui doivent être itérées, avec une fréquence élevée, car l’excellence dans le monde numérique s’obtient au prix de la persévérance, et d’itérations nombreuses. Pour aller vite, il faut être excellent. La troisième idée que cette figure représente est que les deux dimensions de découverte et fourniture du produit doivent être unifiées, pour un produit donné, autour d’une équipe commune. Le terme « équipe » est à prendre au sens large, il ne s’agit pas d’une squad unique et colocalisée. Les étapes de design thinking et de prototypage peuvent être faites de façon relativement indépendante. En revanche, c’est bien la même équipe qui construit le MVP (Minimum Viable Product) puis qui développe et fait vivre le produit final. Le point significatif est que la Lean Software Factory est un actif de l’équipe de conception/développement des produits, qui doit participer à l’ensemble du processus de définition et construction du produit. On retrouve ici le principe de l’effectuation, qui exige qu’on tienne compte de « ce que l’on a » pour « inventer une nouvelle solution ». L’effectuation est ici une « boucle de retour » du bas (développement) vers le haut (conception). Il y a donc une double boucle de retour qui doit influencer le processus d’innovation : la boucle de retour client – ce que le client pense de ce qui lui est proposé – et la boucle de retour de la réalité de ses capacités. L’effectuation traduit précisément que la stratégie numérique est ancrée dans les capacités numériques. Il ne sert à rien – même en écoutant soigneusement ses clients selon un processus Lean Startup exemplaire – de concevoir des produits pour lesquels on ne dispose pas des compétences numériques nécessaires.
Pour conclure ce chapitre, je souhaite insister sur l’idée que, même s’il existe plusieurs processus et différentes étapes, il faut organiser le travail autour d’un produit et une équipe commune33. Les mêmes personnes doivent participer aux deux flèches, ce qui permet de faire tourner les deux boucles itératives de façon synchrone et sans perte de contexte lorsqu’on passe de l’une à l’autre. Par exemple, les compétences des opérations sont nécessaires pour concevoir des produits performants, tout comme les compétences des designers s’appliquent à l’ensemble du cycle de vie de la construction de l’expérience numérique. Cette remarque n’a de valeur que lorsqu’on atteint une certaine taille, elle est surtout judicieuse pour les grandes entreprises. En effet, dans une petite structure comme une start-up, la proximité entre les deux flèches de conception et de construction et déploiement des produits est obtenue naturellement. Ce n’est que lorsque l’organisation grandit que la taylorisation apparaît naturellement et que l’on sépare les équipes en fonction des étapes dans le cycle de développement.
Cette approche de « double flèche intégrée » s’oppose donc à la tentation, toujours forte, de vouloir séparer les deux dimensions « innovation » et « intégration/déploiement », que ce soit au sein de l’entreprise ou encore plus en externalisant une de ces deux dimensions.
L’apprentissage, permanent et vital dans le domaine numérique, constitue un « coût de transaction » au sens de Coase. Pour obtenir la réussite d’un produit numérique, il faut que les deux dimensions apprennent l’une de l’autre, et cela représente un coût, en temps et en ressources, qui est réduit par l’approche d’une équipe unifiée représentée sur la figure 7.3. La pratique de l’apprentissage continu a un coût et représente un risque. Si ce n’était pas le cas, le modèle de « marketplace » des expertises aurait déjà triomphé. Cela ne signifie pas qu’innover se fait de façon autonome et sans appel à l’extérieur. Cela signifie que le lieu de création de valeur est le lieu de l’apprentissage. Pour reprendre un aphorisme du livre Skin in the game de Nassim Taleb, « no pain, no gain » : les entreprises ne peuvent pas externaliser leur apprentissage, en particulier leur apprentissage de leur environnement numérique. Il y a ici une extension de la « théorie de l’entreprise » de Coase : l’entreprise permet d’internaliser les coûts de l’apprentissage (en addition aux autres coûts de transaction).
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1. Une propriété essentielle d’un processus industriel de déploiement logiciel est de pouvoir garantir la reproductibilité des déploiements et cela passe par la gestion rigoureuse des configurations (7.1.1).

2. L’intégration continue consiste à effectuer régulièrement et très fréquemment la phase d’intégration pour ne pas laisser la « dette de complexité d’intégration » s’accroître (7.1.2).

3. Si le pipeline de construction ne fonctionne pas bien, faites-le tourner plus fréquemment et mettez les difficultés en lumière (7.1.3).

4. L’ensemble des tests est un patrimoine commun de l’équipe, qui se construit par amélioration continue (7.1.4).

5. DevOps est une approche produit dans laquelle chaque mise en production (deploy) est l’occasion d’apprendre et d’apporter des améliorations lors du cycle suivant de développement (7.2.1).

6. L’approche DevOps est le socle commun des entreprises qui excellent dans le développement et déploiement de logiciel (7.2.3).

7. Les organisations efficaces sont en premier lieu des organisations apprenantes (7.2.3).

8. Travailler ensemble sur le même problème force à construire un vocabulaire commun et développer une meilleure compréhension des points de vue des autres membres de l’équipe (7.3.3).

9. La transformation digitale réintroduit la nécessité de la revue de code (7.3.4).

10. Développer des standards de programmation est à la fois nécessaire pour favoriser les codes reviews et le « pair programming », et utile pour laisser l’équipe organiser sa formation continue, seule ou au sein d’une « guilde » de programmeurs qui partagent un domaine technique ou un domaine fonctionnel (7.3.4).








1. Il serait plus pertinent de parler de « micro-factory », dans le même sens que les « micro-brasseries » (micro brewery), ce que nous avons fait dans l’introduction. Le terme d’usine logicielle est souvent associé à la mutualisation et développement d’un centre de compétence externe. La micro-usine logicielle, même si elle s’appuie sur une infrastructure globale, est une structure locale, fortement couplée, et souvent colocalisée, avec le besoin métier.
2. La pratique de l’open source est ancienne, mais c’est bien la transformation digitale qui a produit un « appel d’air » (des opportunités de mutualisation massive). Ceci a d’une part, amplifié le développement de cette pratique et d’autre part, conduit au développement rapide des solutions d’automatisation du « pipeline » d’intégration et déploiement.
3. Nous avons ici une boucle de renforcement intéressante : pour mettre à jour plus régulièrement ses systèmes, il faut réduire les couts du run pour pouvoir investir plus en build (cf. chapitre précédent). Mais la réduction effective des coûts par l’automatisation est grandement facilitée avec des piles logicielles récentes et à jour.
4. Ces arguments sont développés dans le livre de référence Continuous Integration and Continuous Delivery – Reliable Software Releases through Build, Test, and Deployment Automation de Jez Humble et Dave Farley, dont je m’inspire pour la description de CICD dans la suite de ce chapitre.
5. On pourrait ajouter à l’aphorisme « on ne peut optimiser que ce que l’on mesure », un autre aphorisme : « on ne peut gérer que ce que l’on identifie ». Pourtant, la gestion des inventaires (depuis les configurations des matériels jusqu’aux versions des logiciels) est souvent dans un état qui relève plus de l’artisanat que de la pratique industrielle.
6. Ceci fait de l’intégration une responsabilité d’équipe, et cela change la façon dont les développeurs collaborent.
7. Le système de gestion de version permet de récupérer (check-out) l’état d’un fichier associé à une version donnée puis d’enregistrer (check-in, ou commit, selon le mode centralisé ou décentralisé) un nouvel état associé à une version.
8. Du point de vue de la gestion des versions, l’intégration continue est associée à ce que l’on appelle le « développement autour d’un tronc » par opposition aux « branches ». La même idée de vouloir éviter une « dette d’intégration » trop lourde conduit à éviter les branches (une copie d’un système que l’on laisse évoluer de façon différente pendant un certain temps, soit parce qu’on cherche à explorer une autre approche, ou parce qu’on souhaite paralléliser le développement).
9. Il existe une grande variété de moteurs d’intégration continue, tels que Jenkins, GitLab, Bamboo, CircleCI ou TeamCity.
10. Je souscris aux propos de Jez Humble et David Farley, l’intégration continue est la pratique centrale du CICD: « If you were to choose just one of the practices in this book to implement on a development team, we would suggest that you choose Continuous Integration. Time and again we have seen it make a step change to the productivity of software development teams. … Implementing CI forces you to follow two other important practices: good configuration management and the creation and maintenance of an automated build and test process ».
11. Le Artifact Repository est la « mémoire cache » du processus de build & deploy ; il sert à ne construire les éléments – tels que les binaires produits par compilation – qu’une seule fois.
12. Le terme de déploiement continu ne signifie pas que tout ce qui est construit est automatiquement déployé. Comme on va le voir dans la section suivante, une partie des tests restent manuels, et une partie du processus de déploiement est significativement plus lourde que le « build automatisé » (de façon générale, mais il y a des exceptions). Dans certains cas, on distingue la mise en production de l’activation des nouveaux « features » – ce que font les entreprises du Web – et cela permet une mise en production découplée, à un rythme qui peut être très fréquent. Mais cela nécessite une grande maîtrise de sa qualité logicielle puisqu’une partie des tests a lieu de façon postérieure à la mise en production.
13. Je cite ici Jez Humble et David Farley : « The shorted feedback loops are recreated through sets of automated tests that are run upon every change to the system. Such tests should run at all levels – from unit tests up to acceptance tests (both functional and non-functional) ».
14. Je cite ici Jez Humble et David Farley: « High-quality software is only possible if testing becomes the responsibility of everybody involved in delivering software and is practiced right from the beginning of the project and throughout its life». La responsabilité des tests est collective, elle est partagée avec les développeurs.
15. Voir par exemple l’eBook Five Foundational Devops Practices coédité par Puppet et Splunk. Ces pratiques concernent les tests, le déploiement et le monitoring, en utilisant les différents outils CICD tels que la gestion de configuration et l’automatisation des opérations.
16. Le profil « en T » désigne la combinaison d’un large spectre de compétence (la barre horizontale du T) de façon peu profonde mais permettant de collaborer avec les autres membres de l’équipe, et une zone de compétence profonde, sur un domaine précis (la barre verticale du T, par exemple, le développement, l’architecture, les bases de données, etc.).
17. J’ai eu plusieurs fois la chance de recruter des développeurs ayant travaillé précédemment avec une véritable culture DevOps. Ils sont souvent surpris de la « taylorisation » des rôles qui est conservée dans les grandes organisations. Dans une équipe DevOps, tout le monde peut jouer le rôle de support, faire des tests, déployer et corriger un incident en production.
18. Je conserve dans ce livre un propos très général sans rentrer dans les détails plus techniques. La virtualisation des ressources fait que l’infrastructure as code se matérialise par des objets intermédiaires depuis les machines virtuelles jusqu’aux containers.
19. Ma référence sur ce sujet est le livre de Klaus Schmidt, High Availability and Distaster Recovery.
20. Pour plus de détails, je vous renvoie à la présentation « Lean Software Factory » que j’ai faite en 2013 lors du European Lean IT Summit. Les slides et la vidéo sont disponibles en ligne.
21. L’importance de la synchronicité dans un environnement complexe est essentielle. Lire, par exemple, The Joy of Work de Bruce Daysley, ou encore How Google Works de Eric Schmidt & Jonathan Rosenberg. Le travail qui s’effectue simplement de façon asynchrone a tendance à se « commoditiser » dans des « places de marchés », en attendant d’être un jour traité par des robots (l’asynchronisme est une marque de simplicité, la capacité à spécifier ce qui doit être effectué).
22. La stigmergie est une forme de communication par le lieu ou l’espace (coordination indirecte par des traces laissées dans l’espace). La communication entre fourmis par dépôt de phéromones est un exemple emblématique de stigmergie.
23. On retrouve une bonne partie des idées de cette section dans le livre Accelerate précédemment cité. Il propose 24 pratiques qui sont validées par leur corrélation avec la performance des entreprises qui les pratiquent. Les auteurs expliquent les concepts « lean » tirés du Toyota Way et leur interprétation scientifique dans un contexte de pilotage de files d’attente. Par exemple : « Once utilization gets above a certain level, there is no spare capacity (or “slack”) to absorb unplanned work, changes to the plan, or improvement work. This results in longer lead times to complete work. » Les éléments principaux du lean qui s’appliquent au logiciel sont : la limite du « work in progress », le management visuel, le feedback de la mise en œuvre (production), et les processus allégés d’approbation du changement. Différents exemples plus détaillés d’implémentation dans des entreprises telles que ING mettent en avant la pratique du management visuel, pour l’analyse des performances, l’alignement stratégique et la résolution de problèmes en utilisant les A3 inspirés de Toyota
24. Lire par exemple l’article de Max Rehkopf, « Kanban vs. Scrum » sur le site Web de Atlassian.
25. Toute la difficulté vient du fait que la non-satisfaction du client se voit, alors que l’amélioration des compétences ne se voit pas facilement. J’ai vu plusieurs fois des projets arrêtés au moment où la compétence de l’équipe avait enfin atteint le niveau souhaitable (le monde numérique est un monde exigeant, la compétition est sévère). La confiance accordée à une équipe qui débute sur un nouveau projet digital ne remplace pas l’expérience.
26. Je ne vais pas décrire XP dans ce livre, mais c’est une de mes principales sources d’inspiration depuis vingt ans (et donc implicitement présent dans les principes de la Lean Software Factory). Je vous renvoie à l’excellent livre de Rich Sheridan Joy, Inc qui décrit en détail l’approche et les bénéfices de XP pour son entreprise Menlo. On remarquera que le « pair programming » s’apparente à une revue de code en continu.
27. Par exemple, être développeur d’applications mobiles aujourd’hui signifie faire partie de plusieurs communautés et utiliser de façon continue des outils de partage de fragments de code, comme le célèbre StackOverflow.
28. Un des ouvrages fondamentaux de la programmation, dû au génial Donald Knuth, s’intitule : The Art of Computer Programming. Cette œuvre monumentale s’étale sur cinquante ans et illustre parfaitement la dualité entre la science et la pratique en matière de développement logiciel. Pour mieux comprendre cette dimension affective de la programmation, lire Décoder les développeurs de Benjamin Teinturier et Emmanuelle Duez, qui rappellent que « Développer amalgame donc nécessairement concevoir et exécuter. Séparer ces deux étapes de création n’a guère de pertinence hors de l’usine taylorienne ».
29. On peut commencer par parcourir le « manifeste » sur le site http://manifesto.softwarecraftsmanship.org, pour comprendre l’importance de la pratique, du beau geste (well-crafted software) et des communautés (avec une référence aux « guildes » que l’on retrouve dans le modèle agile de Spotify).
30. Cf. le livre Refactoring de Martin Fowler précédemment cité.
31. Cette dimension utilitariste de l’esthétique est « darwinienne » : un code réutilisé est vivant, un code utilisé une seule fois est en passe de devenir un code mort.
32. Pour illustrer ce qu’est la lisibilité de l’intention, on peut citer le Domain-Driven Design (DDD) qui est une architecture objet en couches reposant sur une représentation d’un domaine métier. Cette approche vise à constituer un socle stable (qui évolue moins vite) associé au domaine. DDD utilise le concept de « bounded context » (associé au domaine) qui permet de modulariser la définition des objets métiers. Voici ce qu’exprime Eric Evans, le père de DDD : « In those younger days we were advised to build a unified model of the entire business, but DDD recognizes that we’ve learned that “total unification of the domain model for a large system will not be feasible or cost-effective” ».
33. On retrouve une partie des idées de cette section dans le livre Lean Entreprise, dans lequel on trouve cette citation : « Finally, taking a scientific approach to customer and product development requires intensive collaboration between product, design, and technical people throughout the lifecycle of every product. This is a big cultural change for many enterprises where technical staff do not generally contribute to the overall design process ».
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Mettre les plateformes au service de la transformation digitale
Ce dernier chapitre propose une courte introduction au concept de plateforme, qui joue un rôle important dans le domaine des services numériques. Les plateformes s’appuient sur des effets de réseau, et leur puissance est telle qu’elles sont incontournables dans le paysage de la transformation digitale. En premier lieu, il faut savoir identifier et utiliser les plateformes dominantes de leur écosystème numérique. En deuxième lieu, il y a de multiples avantages à construire ses propres systèmes numériques comme des plateformes. Penser plateforme, c’est à la fois penser client, en cherchant à lui apporter une offre plus riche parce que construite par une communauté qui dépasse les seuls talents de l’entreprise. C’est également une façon de penser l’entreprise de façon ouverte, la doter d’une frontière numérique qui facilite la collaboration avec un écosystème de partenaires.
— 8.1 L’APPROCHE PLATEFORME
8.1.1 Quelles plateformes pour le domaine numérique ?
Le mot « plateforme » est devenu un buzzword dans la transformation digitale, à la fois pour décrire des systèmes et des modèles d’affaire. Dans The Age of the Plateform, Phil Simon décrit une plateforme comme un « écosystème puissant et créateur de valeur qui s’adapte et grandit de façon simple et rapide, en incorporant des nouvelles fonctionnalités, des nouveaux utilisateurs ou clients et des nouveaux partenaires ». Les thèmes clés de ce livre, qui date de 2011 mais reste pertinent, sont la flexibilité (pour s’adapter aux demandes des clients qui changent rapidement), la scalabilité et la satisfaction des utilisateurs. Cependant, la notion de plateforme existe dans de nombreux contextes du monde logiciel. Sans être exhaustif, voici différents exemples qui sont tous pertinents dans le monde digital :
✓ le concept de plateforme dans le monde logiciel est lié à l’architecture et la volonté de rendre modulaire et de mieux réutiliser. Dans une architecture en couches1, la plateforme propose une implémentation des couches basses en laissant les utilisateurs construire les couches du dessus. IOS en tant que plateforme est un bon exemple de cette approche ;

✓ de façon similaire, le concept de « plateforme produit » dans l’industrie est également une approche d’architecture produit permettant modularité et réutilisation. Plus précisément, le terme de plateforme dans l’industrie automobile ou aéronautique signifie que l’architecture modulaire permet de combiner une standardisation énergique tout en permettant une grande variété des usages (par exemple, disposer d’un grand nombre de modèles de voitures différents qui partagent le maximum d’éléments communs) ;

✓ la « plateforme de distribution » est un outil de concentration (des moyens) et de standardisation (des interfaces). C’est un concept commun et essentiel dans le monde de la distribution physique, comme les plateformes logistiques ;

✓ la notion de « plateforme d’échange » possède les mêmes fondamentaux, au service d’une communauté d’usage. La plateforme est la combinaison d’un lieu (virtuel ou physique) et d’un protocole d’interaction commun ;

✓ la plateforme d’intermédiation est un cas particulier de plateforme d’interaction qui sert d’intermédiaire entre deux communautés ou plus, qui utilisent la plateforme pour se trouver et pour interagir. Il y a eu une véritable explosion dans le monde digital, mais il s’agit d’un très vieux modèle, celui des marchés.


Le monde numérique est particulièrement intéressant car il utilise le concept de plateforme sous des angles multiples. On peut facilement identifier trois aspects, qui vont chacun faire appel aux différents sens du mot « plateforme » de la liste précédente. L’aspect système voit le concept plateforme comme une façon d’organiser et de construire un objet. Les objectifs sont l’efficacité et la réutilisation. L’aspect fonctionnel voit la plateforme comme un outil d’échange et de communication. La nature des activités digitales (dématérialisées) fait qu’on retrouve partout des échanges/communications. Pour finir, l’aspect économique voit la plateforme comme un modèle d’affaire permettant de produire de la valeur à partir d’une communauté et de ses échanges. La surutilisation du mot plateforme dans le monde digital est donc parfaitement légitime, mais conduit facilement à une certaine confusion.
Dans ce chapitre nous allons nous intéresser aux plateformes numériques sous deux angles. Nous allons d’abord considérer la plateforme comme outil d’intermédiation qui sert à fédérer une communauté. C’est l’angle le plus important d’un point de vue métier, parce que la plateforme multiplie la valeur que l’entreprise peut offrir à ses clients. Lorsqu’on parle de plateforme numérique, c’est le plus souvent à la puissance du modèle d’intermédiation du réseau que l’on fait référence. C’est cette puissance des plateformes et de leurs écosystèmes associés qui nous a fait écrire plusieurs fois dans ce livre qu’une des premières étapes d’une stratégie digitale est de déterminer les écosystèmes auxquels on appartient et les plateformes existantes sur lesquelles l’entreprise doit s’appuyer2.
La troisième section de ce chapitre traitera ensuite de la plateforme comme outil de mutualisation pour produire une « usine à services », c’est-à-dire une approche système pour construire le plus efficacement possible des services qui changent à partir d’une « plateforme produit » stable et réutilisable.

8.1.2 L’effet réseau des plateformes
Une plateforme s’appuie sur une ou plusieurs communautés, d’utilisateurs, de développeurs, de partenaires fournisseurs de contenus, etc. On parle souvent des « faces » ou des « côtés » d’une plateforme. L’effet réseau est une amplification, non-linéaire, de la valeur produite par la plateforme qui augmente plus vite que la taille de ses communautés. Pour une plateforme biface avec des fournisseurs d’un côté et des consommateurs de l’autre (Airbnb par exemple), plus il y a de fournisseurs, plus les consommateurs ont de chance de trouver ce qu’ils cherchent, et plus il y a de consommateurs, plus il est intéressant pour un fournisseur de participer à cette plateforme. Même pour une plateforme ne possédant qu’une seule « face » (par exemple une communauté de développeurs qui utilisent les services de cette plateforme), l’économie de coûts fixes/variable crée un effet de mutualisation, qui favorise les plateformes qui attirent les communautés les plus nombreuses.
Les effets vertueux peuvent être du premier ordre (plus de fournisseurs, donc plus de valeur) mais ils peuvent avoir des renforcements multiples. Dans le cas des réseaux sociaux, obtenir plus de participants augmente à la fois la probabilité d’y retrouver vos amis et l’intérêt des meilleurs contenus proposés par curation automatique3. Dans le cas de la plateforme Uber, la taille (de la communauté des conducteurs) permet de réduire à la fois l’attente des passagers et le temps mort (downtime) des conducteurs et d’augmenter l’efficacité pour les deux communautés. C’est un bon exemple de renforcement, puisqu’« une meilleure efficacité permet de baisser les prix et de créer plus de demande, entraînant ensuite le cercle vertueux, « plus de demande attire plus de chauffeurs, et donc une meilleure couverture »4. Les écosystèmes de développement d’applications mobiles fournissent un autre exemple classique de cet effet réseau, plus d’utilisateurs motivent plus de développeurs, qui proposent plus d’applications qui rendent le smartphone plus intéressant. Dans le cas des plateformes digitales, la plateforme peut contribuer à sa propre croissance en utilisant des méthodes de growth hacking, que nous avons vues dans le chapitre 3, pour développer la « viralité » (un autre terme associé à l’effet réseau). C’est ce qui pousse les développeurs d’applications à inclure des « éléments d’expérience partageables », pour que la communauté des utilisateurs prenne un rôle actif dans sa croissance.
Dans de très nombreux cas, les avantages par effet réseau de la plus grosse plateforme sont tels qu’on aboutit à des monopoles. C’est ce qu’expliquent les auteurs de The Platform Revolution : « de multiples effets d’échelle apparaissent dans l’économie de la demande autour des réseaux sociaux, de l’agrégation de la demande ou des développements d’applications qui font que les réseaux les plus importants apportent plus de valeur à leurs utilisateurs ». Ceci conduit souvent au monopole – « the winner takes all », également appelé the Matthew Effect – ce qui condamne les plateformes à une course à la taille. C’est ce que nous voyons dans tous les domaines de plateformes digitales, avec en conséquence une course aux financements et aux investissements. C’est aussi ce qui accentue leur côté « disruptif ». Les investissements pour faire croître une plateforme n’ont pas d’utilité marginale, ils ne se calculent pas avec un retour sur investissement à court terme (ROI). Ils correspondent à un pari sur la valeur stratégique que la plateforme peut développer une fois acquise cette situation monopolistique. Cette irruption d’une nouvelle façon de penser ces investissements – à cause des effets de réseaux – touche tous les secteurs d’activité5.

8.1.3 Plateforme et communautés
Parce que le sort d’une plateforme est directement lié à celui de sa communauté, tous les experts cités dans la bibliographie sont d’accord pour affirmer que réussir une stratégie de plateforme passe en premier par la construction d’une communauté satisfaite, ce qui conduit à cultiver les boucles de retour utilisateur. On retrouve dans The Platform Revolution, le concept de « customer feedback learning loop » (CFLL) : « les plateformes réussissent mieux que les “pipelines” de production de produit car elles utilisent les outils digitaux et les données pour créer des boucles de retour avec les communautés d’utilisateurs ». Pour Phil Simon, créer une plateforme, c’est créer une communauté d’utilisateurs passionnés. Ces utilisateurs participent à la qualité de la plateforme, et permettent d’améliorer le niveau des contenus, produits ou services proposés de façon continue, en utilisant la puissance de l’intelligence collective. Le marketing des plateformes part des clients ou utilisateurs, en écoutant – on retrouve l’approche pull marketing, plutôt qu’une stratégie classique de communication en mode push.
Une des conséquences de la création de valeur par effet réseau est que le modèle de la plateforme est forcément très fragile au départ. Tant que la masse critique n’est pas atteinte, pour la ou les communautés, la valeur perçue par les utilisateurs est faible. On emploie souvent la métaphore d’une fusée pour décrire le modèle d’affaire d’une plateforme, avec plusieurs étages. Seul le dernier étage est viable (a atteint une rentabilité par effet réseau), lorsque la vitesse de mise en orbite est atteinte (qui représente ici la taille de la communauté). Il est nécessaire de prévoir des étages inférieurs, qui permettent de construire la communauté avec des avantages supplémentaires. Le premier étage consiste souvent à acquérir du contenu de valeur et de le donner gratuitement pour attirer les premiers utilisateurs. C’est pour cela qu’une stratégie de plateforme demande un investissement, surtout s’il s’agit d’une plateforme de transaction biface (cf. section suivante). Si le modèle d’affaire prévoit de faire payer les participants, il est conseillé d’attendre d’avoir atteint une certaine taille avant de le faire.
La démarche qui sert à construire la plateforme est ouverte et collaborative, ce qui est une bonne façon d’attirer des talents. Les exemples abondent, depuis l’ouverture d’iOS aux développeurs par Apple ou le lancement de Facebook Platform en 2007, qui attestent de l’intérêt d’attirer une communauté ouverte de développeurs. C’est évident pour les très grosses plateformes qui attirent des centaines de milliers voire des millions de développeurs6, mais c’est également vrai pour des plateformes plus petites, telles que les communautés open source associées à certains outils logiciels. Pour une entreprise qui décide d’ouvrir sa plateforme à des développeurs externes, il faut arriver à construire une proposition de valeur pour ces développeurs. L’entreprise doit donc se mettre à leur place en se rappelant qu’une plateforme qui débute est souvent risquée et/ou sans intérêt du point de vue du développeur –, et surtout les écouter pour co-construire cette communauté externe. En revanche, cette approche permet d’attirer à la fois des nouveaux talents et une diversité de points de vue qui est un fort accélérateur de création de valeur7, en particulier parce que la diversité des talents permet d’explorer la diversité des besoins des utilisateurs. On retrouve ici une idée fondamentale de la première partie, les systèmes numériques les plus réussis sont capables d’agréger de la valeur produite à l’extérieur de l’entreprise.


— 8.2 LA PUISSANCE DES PLATEFORMES
8.2.1 Plateformes d’innovation
Dans cette section, je vais emprunter la distinction entre « plateforme d’innovation » et « plateforme de transaction » au livre The Business of Platforms: Strategy in the Age of Digital Competition, Innovation, and Power de Michael A. Cusumano, Annabelle Gawer et David B. Yoffie. Les auteurs proposent le terme d’Innovation platforms lorsqu’un acteur organise et met à disposition un certain nombre de ressources pour attirer une communauté. À l’inverse, les Transactions platforms mettent en relation deux communautés ou plus, en jouant un rôle d’intermédiation. Une centaine de cas ont été analysés et décomposés dans ces deux catégories, dont l’intersection n’est pas vide : certaines plateformes, qualifiées d’hybrides, combinent les deux approches. Construire une plateforme d’innovation est nécessairement ambitieux, il s’agit de mettre à la disposition d’une communauté des ressources et un espace de partage : « Les plateformes d’innovation créent de la valeur principalement en facilitant le développement de produits et services complémentaires »8. Le livre donne de nombreux exemples comme iOS and Android, GE Predix, Force.com, AWS ou Azure, WeChat, IBM Watson, etc. Le monde du logiciel est rempli de ce type de plateformes, depuis les systèmes d’exploitation jusqu’aux logiciels open source. Pour qu’une plateforme d’innovation fonctionne, il faut que ce qui est mis à la disposition de la communauté, qu’il s’agisse de logiciel, de services ou de données, soit à la fois attractif et compétitif9.
Le concept de « plateforme d’innovation » est une brique importante dans une stratégie de transformation digitale car c’est un modèle pertinent lorsque l’entreprise veut exposer ses capacités numériques à l’extérieur. « Penser plateforme » est une démarche exigeante, mais qui assure plus de flexibilité, d’adaptation aux écosystèmes extérieurs, et à la fin une plus grande création de valeur. Une plateforme est un système complexe qui s’adapte de façon continue à son environnement, avec des vitesses différenciées sur le cœur et les frontières. Les plateformes n’évitent pas la contradiction inhérente à tout système d’information qui doit à la fois changer rapidement pour s’adapter à son environnement et fournir la richesse de services attendus par les utilisateurs, ce qui conduit à vouloir concilier complexité et agilité. Les auteurs de The Business of Platforms proposent de moduler la vitesse d’évolution : « Il faut trouver une façon d’atteindre un équilibre, en changeant le cœur de la plateforme plus lentement, en permettant des adaptations plus rapides à la périphérie ». Le changement se fait par petites étapes, de façon transparente vis-à-vis de la communauté et de telle sorte que l’équipe utilise et valide les éléments qu’elle propose à l’extérieur – le vieux conseil « eat your own dogfood » est particulièrement pertinent dans le monde numérique. Le changement ne s’arrête jamais, car l’innovation est une condition nécessaire pour le développement durable de la plateforme : « Au moment où la plateforme murit et produit un modèle d’affaire durable grâce à la taille de la communauté, le défi permanent de la rétention des utilisateurs et de la croissance exige que la plateforme continue à innover ». Construire une équipe et une structure qui permette cette adaptation continue de la plateforme à son environnement est une rupture en termes de management, ce qui nous renvoie au chapitre 2.
Le rôle de la confiance et de l’équité est fondamental pour développer ses communautés. Les plateformes, dès qu’elles sont ouvertes, ont une « responsabilité sociétale », ce qui exige d’anticiper les problèmes éventuels avant de se retrouver en situation de défiance des clients ou d’investigation de la part des régulateurs10. Cette position « éthique » a pour but de préserver le « capital confiance » qui est essentiel pour le bon fonctionnement des plateformes. Toutes les plateformes ont besoin de cette confiance parce qu’elles jouent le rôle d’intermédiaire entre des acteurs et des ressources, qui n’ont souvent aucune relation préalable. La notion d’équité (fairness) est fondamentale pour que chaque « coté » de la plateforme se développe harmonieusement. Il est malheureusement pas facile de formuler des règles de fonctionnement interne de la plateforme qui ont des effets négatifs qui ne se voient pas forcément. Le livre The Business of Platforms donne plusieurs exemples appliqués à Uber qui montrent qu’il faut se poser cette question de l’équité d’accès à la plateforme de façon constante. Il convient de souligner l’importance du modèle d’affaire dans le succès d’une plateforme. L’équation de distribution de la valeur fait partie du cœur de la plateforme. Dans le cas d’Uber, l’idée remarquable est d’avoir intégré la satisfaction client, mesurée par le double rating chauffeur-passager, dans l’algorithme qui distribue les tâches : plus le rating d’un chauffeur est élevé, plus Uber lui propose de courses. Le point fixe de ce système évolutionnaire favorise systématiquement la satisfaction client, et élimine mécaniquement les participants avec de mauvais scores, qu’il s’agisse de clients ou de chauffeurs.

8.2.2 Plateformes de transaction
Les plateformes de transaction se distinguent des précédentes parce que les « unités de valeur » – fournies aux utilisateurs – sont apportées par un des « côtés » et non pas par le propriétaire de la plateforme. On trouve dans cette catégorie des exemples célèbres comme Uber, Airbnb, Upworks, LinkedIn, Alibaba, Facebook, Amazon (marketplace), Lending Club ou Trip Advisor. La notion de « côté » (sides) est essentielle, il s’agit des différentes communautés associées à différents rôles : fournisseurs de service, consommateurs, fournisseurs de publicité, fournisseurs de contenus ou de conseils, etc. Une plateforme de transaction a pour but, comme son nom l’indique, de créer de la valeur en augmentant le nombre de transactions, en facilitant la mise en relation (matchmaking), en réduisant la « friction » des transactions – c’est-à-dire l’effort pour réaliser une transaction –, en proposant des produits et services complémentaires ou en monétisant le trafic numérique par exemple avec de la publicité. Si l’on se rappelle qu’une des définitions du design est « d’augmenter le plaisir et de réduire la friction », il n’est pas surprenant que le design d’expérience (UX Design) joue un rôle fondamental dans le succès des plateformes. Le type le plus classique des plateformes de transaction est la plateforme à « deux côtés » (biface), de type Uber, qui met en relation des fournisseurs de services et des clients, mais il est intéressant de regarder de façon plus large et identifier d’autres « côtés », des acteurs qui complémentent la transaction en ajoutant une valeur additionnelle au client (précisément ce que fait Uber par exemple avec Uber Eats). Les « compléments » peuvent participer à la notoriété (médias et autres réseaux sociaux), faciliter la transaction (apporter des informations et contenus) ou enrichir le service.
Les effets de réseaux sont particulièrement puissants, nous l’avons dit, pour les plateformes d’intermédiation. Une des clés de la réussite est de parvenir à résoudre le problème de « la poule et l’œuf », autrement dit comment « amorcer » la plateforme pour atteindre la masse critique sur l’ensemble des côtés. Le problème de toutes les plateformes à leur début est que la valeur tirée des communautés n’est pas encore développée. C’est évident dans le cas des plateformes à deux côtés : il y a peu de raisons pour des vendeurs d’adhérer s’il y a peu de clients, et peu de raisons pour des clients d’utiliser la plateforme tant que l’offre est faible. Comme nous l’avons dit plus haut, il existe de multiples approches pour ce premier étage d’amorçage : acheter les premiers participants (vendeurs), offrir les services de façon gratuite, trouver d’autres communautés pour amorcer en combinant les services de la plateforme et d’autres services établis. Les plateformes d’intermédiation donnent des retours sur investissement spectaculaires lorsque le succès est au rendez-vous, et on les retrouve souvent dans les stratégies digitales des entreprises. Pourtant, il y a trois obstacles difficiles à franchir : comme pour les plateformes d’innovation, il faut une excellente maîtrise du développement logiciel, disposer des moyens et de la patience nécessaires pour construire la phase d’amorçage, et surtout, une véritable intimité avec les communautés que l’on souhaite acquérir, pour construire des expériences « sans friction » d’utilisation de la plateforme, pour tous les rôles et pas seulement les utilisateurs.
Les plateformes en développement ont deux obsessions : croître pour que les effets de réseaux multiplient leur valeur, et le faire plus rapidement que leurs concurrents à cause de l’effet « winner takes all ». Ces deux obsessions forcent les plateformes d’intermédiation à devoir investir de façon importante et risquée. De plus, elles doivent protéger l’effet vertueux de réseau et combattre le « multi homing » qui se produit lorsqu’une cliente ou un fournisseur utilise plusieurs plateformes semblables. Les plateformes dominantes peuvent se protéger en récompensant la fidélité d’un côté ou de l’autre de l’intermédiation, en absorbant les usages les plus différenciants de leurs concurrents, et lorsque cela ne suffit pas en faisant l’acquisition de ces concurrents, ce qu’a fait par exemple Mark Zuckerberg lorsqu’il a acquis Instagram en 2012.

8.2.3 Plateformes et intelligence artificielle
Le filtrage intelligent est une des compétences fondamentales des plateformes, en conséquence le développement de l’IA nourrit la croissance des plateformes. Le filtrage désigne ici l’algorithme qui permet de mettre en relation les utilisateurs et les contenus, qu’il s’agisse de services, produits ou autres utilisateurs. La pertinence d’une plateforme dépend de ses qualités de filtrage, et d’autant plus que la plateforme croît. Ce filtre est à la fois un acte de sélection (curation) et de proposition (matching), deux dimensions qui permettent de mettre à profit des algorithmes, pour la recherche comme pour la recommandation. Comme le remarquent les auteurs de The Business of Platforms, lorsque la mise en valeur (curation) est efficace, les utilisateurs trouvent plus facilement des produits et services qui correspondent à leur besoin parmi une offre extrêmement abondante et contenant principalement des choses qui ne les concernent pas. Par exemple, la qualité du « filtrage » est essentielle pour les plateformes de réseaux sociaux. Ce sont les algorithmes qui choisissent le fil des messages à présenter à chaque utilisateur, parmi un flux très important – incluant les messages sponsorisés –, avec un risque fort que l’absence de pertinence réduise l’intérêt de la plateforme.
L’émergence des plateformes numériques ces vingt dernières années est clairement la partie la plus visible de la transformation digitale, d’un point de vue économique. Elle est la conséquence de la révolution numérique évoquée dans la première partie, mais également l’application des nouvelles technologies de développement évoquées dans la suite de cet ouvrage, depuis les algorithmes d’intelligence artificielle jusqu’aux plateformes (logicielles) de traitement de données et aux méthodes de développement et déploiement continus. Les plateformes d’intermédiations doivent, pour dominer leur secteur, offrir à la fois le plus de choix en s’assurant de la croissance de sa communauté et offrir l’état de l’art en termes de recherche et de matching, pour que l’abondance de l’offre soit effectivement un avantage. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 5, la taille est un double avantage puisqu’avoir plus de données permet de développer des meilleurs algorithmes, mais les plateformes courent néanmoins le risque de la disruption par des acteurs qui proposeraient de meilleurs algorithmes, ou capables d’offrir un meilleur design d’expérience. Ce n’est pas par hasard si les grands acteurs américains dans le domaine des plateformes sont tous parmi les plus gros investisseurs dans le domaine de l’intelligence artificielle11.
Les entreprises « plateformes » qui ont réussi sont presque toujours des modèles pour les entreprises qui souhaitent réussir leur transformation digitale, parce qu’elles sont excellentes dans les trois dimensions que nous venons de décrire. Ce sont en effet des modèles à imiter, ce qui est d’autant plus facile que la plupart participent à la dissémination de leur savoir-faire au travers d’outils open source. En revanche, de façon symétrique, il faut bien comprendre le niveau d’excellence requis du point de vue de l’ingénierie logicielle, depuis les algorithmes jusqu’au déploiement, pour réussir une stratégie de plateforme, et en particulier une approche de plateforme de transaction.


— 8.3 FABRIQUER DES PLATEFORMES STABLES POUR DES SERVICES QUI CHANGENT
8.3.1 L’approche « plateforme produit » dans le contexte digital
Les concepts de plateforme d’innovation et de plateforme d’intermédiation sont en premier lieu des modèles d’affaires. Nous allons maintenant parler du concept de « plateforme produit » qui est un principe modulaire d’organisation de système. La plateforme produit est une façon de réaliser des objets différents avec une grande variation tout en conservant le maximum de pièces ou de composants standards. Dans l’aéronautique, on mesure la performance d’une plateforme en multipliant deux facteurs, le nombre de produits qu’on peut produire, et le pourcentage de pièces communes. Dans le monde des services numériques, il s’agit d’organiser une plateforme logicielle pour produire la plus grande variété possible de services, tout en mutualisant le plus possible les composants communs. Il se rajoute une dimension dynamique, puisque l’efficacité de la mutualisation implique que les composants communs soient le plus stables possible – dans l’industrie, il s’agirait de maximiser la durée de vie des pièces communes – tandis que les services numériques ont pour vocation d’être renouvelés fréquemment. La plateforme produit n’est pas une plateforme d’intermédiation, mais elle a des points en commun avec la plateforme d’innovation, parce qu’il existe une communauté des utilisateurs de la plateforme, ceux qui réalisent les produits et services à partir des composants et outils fournis par l’équipe de la plateforme.
L’instanciation d’une plateforme en un produit est une combinaison de sélection, de paramétrage et de réassemblage de composants modulaires. Une plateforme produit dans l’industrie est une « usine à produits », tout comme une plateforme logicielle est une usine à services. Dans le monde logiciel, il existe trois « méta-principes » d’architecture qui permettent de réaliser cette usine à services :
✓ l’architecture « en couches », que nous avons vu un peu plus haut, dans laquelle la plateforme fournit les services des couches basses d’abstraction et laisse les développeurs construire la couche « haute » (ou « externe »). L’intérêt d’une approche en couche est que les services du bas sont beaucoup plus stables12. Ce qui détermine la qualité d’une approche en couche est la pertinence de l’analyse fonctionnelle et donc la connaissance du domaine métier ;

✓ la bibliothèque de composants en « boîte à lego », qui permet de construire de nouveaux services par réassemblage de composants. Cette approche fonctionne avec différentes techniques d’assemblage, depuis l’intégration continue jusqu’à l’appel d’API. Si les composants disposent de leurs propres ressources d’exécution et sont assemblés par API, on obtient une architecture de micro-services. Dans ce cas, ce qui est essentiel au succès est la définition des interfaces stables, qui suppose une bonne compréhension dynamique de la façon dont la plateforme va évoluer ;

✓ les composants paramétrables par métadonnées, qui correspondent à une autre façon de séparer ce qui est stable (le moteur de comportement) de ce qui est facilement modifiable (le comportement, qui est décrit par les métadonnées). Cette approche est assez ancienne, elle a été popularisée par les progiciels il y a quelques décades, mais elle a retrouvé une jeunesse en faisant des métadonnées des scripts, et des composants des interprètes d’un « DSL » (domain-specific language). Pour ce troisième modèle, la réussite de la plateforme produit dépend directement des compétences logicielles de l’équipe.


Ces trois approches sont indépendantes et se combinent facilement, par exemple on peut construire une architecture en couches qui s’appuie sur des micro-services.
Tout comme les plateformes d’innovation évoquées dans la section précédente, les plateformes produits doivent être évolutives et s’adapter en permanence aux besoins de la communauté des utilisateurs. C’est pour cela que l’équipe qui construit la plateforme joue un rôle fondamental. On peut même écrire qu’il n’est pas possible de réussir un projet de plateforme numérique sans avoir assemblé la bonne équipe13, qui possède à la fois la compétence technique et l’expérience du dialogue avec la communauté des utilisateurs. Si l’on prend un peu de recul, il existe une véritable symbiose entre le système technique et l’équipe qui le construit, ce que nous avons expliqué dans le chapitre 6 avec les boucles multiples d’apprentissage. C’est pour cela que l’on peut parler également de « centaure » – comme nous l’avons fait pour l’intelligence artificielle –, c’est-à-dire la combinaison d’un système logiciel et d’une équipe, dans une approche collaborative et apprenante. C’est cette collaboration entre le système technique et l’équipe qui donne la flexibilité et qui produit l’émergence du système global. La plateforme permet l’innovation en continu, sur les flux et systèmes de production, ce qui justifie l’importance et la popularité des approches DevOps que nous allons souligner à la fin du chapitre. Cette synergie « système + équipe » s’explique également parce que la plateforme est un outil de travail et de collaboration. La plateforme en tant que système sert de support à la coopération de talents multiples : des data scientists, des développeurs, des designers, des ingénieurs systèmes ou encore des spécialistes du marketing digital (par exemple, pour le « growth hacking ») ou des product managers.

8.3.2 Plateformes, architecture et émergence
L’architecture des plateformes doit être l’objet d’une attention constante pour favoriser la modularité. Compte tenu du besoin de flexibilité des plateformes pour s’adapter de façon continue à leur environnement, les auteurs de The Platform Revolution insistent : « La modularité est une stratégie pour organiser des produits et des processus complexes de façon efficace. Un système modulaire est composé d’unités (ou modules) qui peuvent être conçus de façon indépendante mais peuvent fonctionner ensemble en tant que système. Les concepteurs obtiennent cette modularité en partitionnant l’information dans des règles de conceptions visibles par tous et des paramètres qui peuvent être encapsulés, c’est-à-dire cachés ». Construire une architecture modulaire n’est pas une chose simple, c’est clairement un art plus qu’une science, qui demande de l’expérience14. Même s’il n’existe pas de méthodes systématiques et efficaces, de nombreux outils, tels que les DSM (design structure matrix), peuvent aider à l’identification des sous-blocs modulaires. La pratique de la refactorisation, que nous avons évoquée au chapitre 4, est doublement essentielle. D’une part, parce que toute approche itérative produit des gaspillages et accumulations, et d’autre part, parce que l’expérience et le retour des utilisateurs peuvent servir à faire émerger une architecture modulaire qui n’était pas visible au départ. La plateforme produit n’est pas simplement une usine à services, c’est également une usine – on pourrait dire un laboratoire – qui sert à faire émerger une architecture, tout comme le MVP du lean startup sert à faire émerger un modèle d’affaire.
Une « plateforme produit » dans le monde numérique délivre des composants de valeur qui sont intégrés par les utilisateurs pour former des services. L’intégration par appel d’API n’est pas la seule approche, mais c’est clairement celle qui domine le monde logiciel numérique, pour des raisons de flexibilité, de rapidité de mise en œuvre et surtout de facilité de mise à jour. On retrouve ici les raisons évoquées dans le chapitre 4 : une intégration par API est à la fois dynamique et découplée. Une plateforme numérique moderne permet aux utilisateurs de tout faire par appel d’API : provisionner le service, consommer le service, « monitorer » (surveiller) et résilier le service. Une telle plateforme est de fait une plateforme d’échange, et son succès tient à la qualité des interfaces (facilité à découvrir les API, à expérimenter, à comprendre le modèle sous-jacent et à investiguer les cas d’erreur)15. Comme l’écrit William Hurley : « Le plus souvent les gens ne comprennent pas l’importance des API ouvertes. Ils pensent qu’il s’agit d’une caractéristique technique, mais ce n’est qu’un aspect de l’histoire. Oui, les API accélèrent le développement et l’intégration, (…) ce n’est pas seulement une question de code, mais surtout une question de gestion de la communauté ».
 Fabriquer des plateformes stables pour des services qui changent
Construire une plateforme consiste à gérer l’émergence : pour reprendre les termes de Kevin Kelly, « a platform is grown, not designed ». J’ai croisé depuis dix ans beaucoup d’entreprises qui ont appliqué sans succès une approche volontariste pour construire une plateforme en suivant un plan stratégique. Le rôle de la communauté et de l’usage est tel dans le développement d’une plateforme qu’il est vain de vouloir tout prévoir. La croissance suit l’usage, par renforcement. On peut ici faire la même référence à la métaphore des muscles, qui se développent en auto-réparant les fibres cassées par l’effort. Une plateforme digitale se construit en solidifiant les services les plus utilisés. Il est également clair que, même s’il y a des bonnes pratiques, la construction d’une communauté est un art qui relève du jardinage de l’émergence. Les auteurs de The Platform Revolution écrivent : « One of the greatest assets any platform – indeed, any business – can have is a dedicated community », et donnent l’exemple du développement de l’AppStore de l’iPhone, qui a suivi une histoire de croissance exceptionnelle, qui ne faisait pas partie des plans initiaux de Steve Jobs. Pour permettre l’émergence de la communauté, il faut renoncer à une certaine forme de contrôle.
Pour réussir sa plateforme, il est essentiel de rechercher la simplicité, d’être concentré sur la satisfaction client et de savoir utiliser les bons outils logiciels. La simplicité est une caractéristique fondamentale pour deux raisons, parce qu’elle se traduit sur l’expérience client (au sens large, pour tous les côtés de la plateforme) et qu’elle réduit la friction, et parce que la simplicité est nécessaire pour conserver la scalabilité et l’agilité. Une des plus grandes leçons des géants du Web est que seuls les systèmes simples sont véritablement scalables. Les auteurs de The Business of Platform montrent que l’absence de simplicité se retrouve souvent dans les plateformes qui ont échoué : « certaines entreprises sont trop ambitieuses et ont essayé de connecter trop de côtés, trop tôt dans leur cycle de développement, à leur plateforme. Le résultat a été une plateforme trop complexe, incapable de grandir de façon scalable ». L’expérience client et la satisfaction des utilisateurs sont déterminantes dans le succès des plateformes. Les mêmes auteurs attribuent un rôle important à la satisfaction des clients au succès d’Amazon – avec le célèbre « achat en un clic » et à la victoire de Taobao contre eBay en Chine. La technologie joue un rôle essentiel dans la pertinence de la plateforme, comme nous l’avons vu dans la section précédente lorsque nous avons parlé de filtrage. La capacité à faire des recommandations est un avantage compétitif dont la valeur augmente avec la taille de la plateforme ; on estime par exemple que 40 % des ventes d’Amazon viennent du moteur de recommandation. La maîtrise de la technologie se manifeste également dans la capacité à mettre en place des processus CICD. Par exemple, dans la guerre entre les navigateurs, Chrome a été capable de produire rapidement 17 versions (en 2012), le double de ce qu’avaient fait Microsoft et Firefox dans le même intervalle de temps.

8.3.3 Plateformes et usines logicielles
Le succès du développement d’une plateforme produit exige que l’équipe de développement s’occupe de ses développeurs utilisateurs avec le même soin qu’un fournisseur de logiciel16. Il faut faciliter l’usage – par exemple des API – comme nous l’avons dit plus haut en simplifiant la découverte et l’intégration, il faut renouveler fréquemment ses services tout en conservant une compatibilité ascendante plus longue, afin de découpler les rythmes d’évolution, et il faut surtout que les utilisateurs soient avertis et comprennent l’évolution des services de la plateforme. Il faut également que la qualité de service, en particulier la disponibilité, soit supérieure à celle que cherchent à obtenir les utilisateurs de la plateforme pour leur propre service. On retrouve ici une règle propre aux infrastructures ou aux « fondations » d’une architecture : les services communs doivent être construits avec un niveau d’exigence de qualité supérieure aux services clients qu’ils supportent. Le défi posé aux plateformes digitales est de combiner le support de l’innovation à travers un renouvellement fréquent, avec une qualité de service « industrielle ».
Comme le remarque Mirco Hering, tenir toutes les exigences que nous venons de détailler sur un ensemble de micro-services, ou même simplement pour le catalogue d’API qu’il faut gérer comme des produits logiciels propres, demande une grande rigueur d’exécution, ce qui exige une très forte automatisation17. Autrement dit, la démarche plateforme exige une excellence de la pratique DevOps, une très forte maîtrise de l’intégration et du déploiement continu. C’est une des raisons qui font de l’hébergement sur le cloud une très bonne solution pour construire une plateforme digitale. À côté des raisons évidentes comme la scalabilité des ressources ou de la connectivité réseau – l’hébergement sur le cloud permet de bénéficier des infrastructures de son hébergeur, souvent supérieures à celles de l’entreprise tant sur le plan de la performance que la sécurité – le développement sur le cloud facilite la mise en place de l’approche CICD/DevOps. Les outils et les communautés de pratiques sont facilement disponibles et la capacité à contrôler les ressources par API (« infrastructure as code ») est supérieure, en général, aux environnements propres de l’entreprise.
En théorie, l’approche plateforme peut s’appliquer partout, qu’il s’agisse du système d’information ou des systèmes techniques ou de services, dès lors qu’il existe une communauté d’utilisateurs. Dans la pratique, nous venons d’énoncer un certain nombre de contraintes qui font que l’approche plateforme fonctionne mieux à la frontière de l’entreprise. La figure suivante reprend un certain nombre d’observations faites dans ce livre, qui montre que la « frontière » est mieux adaptée pour implémenter des approches CICD pour satisfaire des rythmes élevés de changement, sur des services plus granulaires et plus autonomes. C’est une observation générale, avec de multiples exceptions. Par exemple, l’automatisation des tests est en fait plus facile dans le cœur, parce que le rythme de changement est moindre, et parce que les interfaces utilisateurs – qui sont plus difficiles à tester de façon automatisée – sont plutôt sur les « bords » du SI. Néanmoins, la frontière du système d’information est l’endroit où l’on trouve le plus d’approches plateforme, à la fois parce que le bord est le lieu d’échange avec des communautés externes (une bonne raison de penser à une plateforme) et parce que le degré d’interdépendance et d’intégration des services y est moindre.
[image: Figure 8.1. Voir l’explication dans le texte.]Figure 8.1 – L’approche plateforme au sein du système d’information.
Cette figure permet également de comprendre pourquoi l’approche par micro-services n’est pas universelle. Le principe de cette approche est de profiter de la baisse spectaculaire des coûts du matériel (calcul et stockage) pour démutualiser des services (afin de les rendre indépendants). L’approche micro-service permet de matérialiser une architecture de service (SOA) en gagnant en flexibilité et agilité au détriment des coûts et de la simplicité des opérations. Pour compenser cet aspect négatif, l’automatisation d’une approche d’usine logicielle est nécessaire.
En tant que sous-système du système d’information, une plateforme digitale est une « usine à services », c’est une approche technologique pour gérer un « taux de changement » très élevé, c’est-à-dire produire des services qui changent constamment à partir d’éléments modulaires plus stables. Tout comme pour l’automobile, l’approche plateforme permet de concilier les économies de la standardisation avec la flexibilité de la paramétrisation et de la recomposition. L’architecture d’une plateforme digitale moderne est conçue pour tirer le meilleur parti des technologies disponibles afin d’offrir scalabilité, robustesse et performance (faibles temps de latences). Elle permet également de s’adapter à des exigences technologiques externes de simplicité et de modernité des protocoles et des échanges.
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1. Une des premières étapes d’une stratégie digitale est de déterminer les écosystèmes auxquels on appartient et les plateformes existantes sur lesquelles l’entreprise doit s’appuyer (8.1.1).

2. L’effet réseau est une amplification, non-linéaire, de la valeur produite par la plateforme qui augmente plus vite que la taille de ses communautés (8.1.2).

3. Réussir une stratégie de plateforme passe en premier par la construction d’une communauté satisfaite, ce qui conduit à cultiver les boucles de retour utilisateur (8.1.3).

4. « Penser plateforme » est une démarche exigeante, mais qui assure plus de flexibilité, d’adaptation aux écosystèmes extérieurs, et à la fin une plus grande création de valeur (8.2.1).

5. Les plateformes en développement ont deux obsessions : croître pour que les effets de réseaux multiplient leur valeur, et le faire plus rapidement que leurs concurrents à cause de l’effet « winner takes all » (8.2.2).

6. Le filtrage intelligent est une des compétences fondamentales des plateformes, en conséquence le développement de l’IA nourrit la croissance des plateformes (8.3.2).

7. Il n’est pas possible de réussir un projet de plateforme numérique sans avoir assemblé la bonne équipe, qui possède à la fois la compétence technique et l’expérience du dialogue avec la communauté des utilisateurs (8.3.1).

8. Pour réussir sa plateforme, il est essentiel de rechercher la simplicité, d’être concentré sur la satisfaction client et de savoir utiliser les bons outils logiciels (8.3.2).

9. La démarche plateforme exige une excellence de la pratique DevOps, une très forte maîtrise de l’intégration et du déploiement continu (8.3.3).








1. L’architecture en couches est une décomposition par niveau d’abstraction, dans laquelle chaque couche encapsule les niveaux de détail des couches plus basses.
2. Sur l’importance des écosystèmes associés aux plateformes, le livre The Digital Playbook – qui fait des plateformes un des building blocks d’une stratégie digitale remarque que les géants du Web collaborent tous avec les plateformes de leurs concurrents : « But, in fact, all five are deeply enmeshed with each other, cooperating and linking their products and services. Apple devices have long run Google as their default search engine. Facebook is the most popular app on everyone’s mobile devices ».
3. La curation est l’art de sélectionner, agencer et proposer les contenus. Plus le volume de contenu est important, plus la curation a un rôle essentiel. Le livre de Andrew McAffee et Erik Brynjolfsson, Machine, Platform, Crowd: Harnessing Our Digital Future, permet de faire le lien entre les changements du monde numérique décrit dans la première partie et le rôle des plateformes (voir le chapitre 7 en particulier).
4. Cet exemple est tiré du livre The Platform Revolution: How Networked Markets Are Transforming the Economy and How to Make Them Work for You, de Geoffrey G. Parker, Marshall W. Van Alstyne et Sangeet Paul Choudary, que je vais utiliser plusieurs fois dans cette section.
5. Une autre citation du même livre : « So platforms are eating the world. The disruption they are driving is reaching businesses one industry at a time and is likely to hit practically all information-intensive industries at some point ».
6. Par construction (et à cause des effets de réseau précédemment exposés), il existe très peu de méga-plateformes capables d’attirer un très grand nombre de développeurs. Pour rentrer dans cette catégorie, l’approche « fusée » d’une plateforme doit pouvoir compter sur de très gros « boosters ». L’exemple de Microsoft qui n’est pas arrivé à s’imposer dans le monde des OS mobiles atteste de la difficulté.
7. Le livre The Platform Revolution propose de nombreux exemples pour mieux comprendre ce qui fait le succès des plateformes, ou tirer parti des erreurs des précédents célèbres. Par exemple Chris DeWolfe, un des fondateurs de Myspace, explique pourquoi il aurait dû chercher à attirer une communauté de développeurs: « We tried to create every feature in the world and said, “O.K., we can do it, why should we [open up to] let a third party do it?” We should have picked 5 to 10 key features that we totally focused on and let other people innovate on everything else ».
8. Ce concept n’est pas forcément un concept numérique, il existe de multiples exemples plus anciens : « Mattel, for instance, introduced the Barbie doll in 1959. Over the years, the company faced competition on many fronts, but it evolved the Barbie product into an innovation platform ».
9. Les auteurs de The Platform Revolution évoquent une « inversion » semblable à ce que nous avons écrit dans le chapitre 2 : « Platforms invert the firm. Because the bulk of a platform’s value is created by its community of users, the platform business must shift its focus from internal activities to external activities. In the process, the firm inverts – it turns inside out, with functions from marketing to information technology ».
10. Dans le même ouvrage, « we believe that platforms should preemptively self-regulate and reduce the likelihood that governments will intervene and alter the playing field in ways that are not good for them, ecosystem partners, or consumers ».
11. Voir à ce sujet le rapport de l’Académie des technologies.
12. En revanche, la complexité du domaine numérique entre souvent en conflit avec l’encapsulation (le fait de cacher le fonctionnement des couches basses) et conduit à préférer des intégrations « verticales ». Cela n’invalide pas forcément une approche en couches (les niveaux d’abstraction existent) mais conduit à des approches « transparentes » où le code source de tous les niveaux reste disponible.
13. Dans un de mes postes précédents, je m’étais interdit de participer à des réunions où l’on parle de plateformes digitales, sur PowerPoint, sans avoir identifié l’équipe. Une stratégie plateforme ne s’achète pas à l’extérieur.
14. On peut retenir deux choses des différents témoignages sur l’approche « services, API et plateforme » d’Amazon – dont le billet de Steve Yegge précédemment cité : l’approche plateforme d’Amazon est le résultat d’une vision d’une architecture orientée-service de Jeff Bezos, et la réussite est le résultat d’une longue expérience de mise en œuvre : « Over the next couple of years, Amazon transformed internally into a service-oriented architecture …. Overall it’s the right thing because SOA-driven design enable Platforms ».
15. On retrouve ici le concept de « frictionless », tel que souligné par les auteurs de The Platform Revolution : « Frictionless entry is the ability of users to quickly and easily join a platform and begin participating in the value creation that the platform facilitates. Frictionless entry is a key factor in enabling a platform to grow rapidly».
16. Nous avons déjà évoqué cette idée dans le chapitre 6. On peut même dire qu’il faut encore plus de soin pour parvenir à une co-construction avec les utilisateurs, d’autant plus que la valeur de la plateforme augmente avec le temps, mais démarre lentement.
17. Lire DevOps for the Modern Enterprise – Winning Praticies to Transform Legacy IT Organizations. Ce livre contient un chapitre très intéressant sur les différents delivery models, des containers au cloud.
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CONCLUSION
— 1. LA NÉCESSAIRE RÉUSSITE DE LA TRANSFORMATION DIGITALE
Dans l’introduction, j’ai essayé d’expliquer l’ambition de ce livre en esquissant trois questions que les lecteurs peuvent se poser à propos de leur transformation digitale. Mon objectif était de fournir un ensemble de « clés » pour déchiffrer les difficultés de l’exécution. Je vais commencer cette conclusion en posant la question duale : pourquoi j’ai pensé utile d’écrire ce livre, du point de vue de l’auteur et non plus du lecteur. Je pense que la réussite de la transformation digitale est vitale pour la compétitivité des entreprises, comme cela est exprimé dans de nombreux livres de la bibliographie, à commencer par Designed for Digital. Cette réussite n’est pas une option stratégique ; sur le long terme, c’est une nécessité. J’ai la conviction, plus personnelle, que la réussite de la transformation digitale des entreprises françaises, est un enjeu majeur, pour notre pays comme pour notre société. Je vais illustrer ce propos, quelque peu grandiloquent, sur trois points.
La réussite de cette transformation est un enjeu de compétitivité pour les entreprises françaises comme pour les autres, mais nos entreprises souffrent de désavantages culturels. Nous les avons déjà rencontrés implicitement au cours de cet ouvrage, mais je vais ici en souligner quatre de façon plus explicite :
✓ notre culture française, et notre système d’éducation des managers, apportent un poids excessif à la conceptualisation. Nous sommes, pour reprendre la métaphore empruntée à François Julien dans le chapitre 2, particulièrement « grecs » et très peu « chinois ». Par conséquent, notre « modèle mental » est particulièrement favorable à la vision tayloriste qui sépare la pensée du faire. J’ai commencé ma carrière de management dans un monde qui classait les responsabilités dans une « matrice à quatre cases » : conception vs exécution, métier vs technique. La transformation décrite dans ce livre s’oppose à ces séparations. Penser et faire deviennent indissociables ;

✓ notre culture du pouvoir et du rôle du chef, remarquablement décrite par Philippe d’Iribiane dans La Logique de l’honneur1, ne favorise pas l’accession à l’autonomie et la responsabilisation des équipes. Les modèles d’organisations en réseaux, tels que ceux préconisés dans Exponential Organizations, ne sont pas naturellement français ;

✓ une conséquence du premier point est que nous avons besoin de « comprendre avant d’agir », ce que l’on nous enseigne sur les bancs de l’école ou dans nos familles, depuis notre plus jeune âge. Le monde de la transformation digital, qui est un monde de l’émergence, demande au contraire « d’agir pour comprendre ». On retrouve ici bien sûr les concepts de l’effectuation, par opposition au besoin rationnel d’un plan bien conceptualisé. Vouloir avoir bien compris avant d’agir est un handicap sur un terrain de jeu en mouvement permanent, où les avantages au premier arrivé sont consolidés par des effets de réseau et de capitalisation des savoirs acquis par l’expérimentation ;

✓ la culture de management française n’a pas encore intégré la spécificité du développement logiciel et de ses écosystèmes. Le plus souvent, le domaine logiciel inspire aux managers français de la frustration (parce que les succès des entreprises logicielles émergent de nulle part, tandis que les difficultés internes semblent à la fois inévitables et inexplicables2) et un désintérêt pour une « chose technique » qui est vue comme une mécanique sans grâce. Les entreprises leaders dans le domaine numérique ont, de façon spectaculaire, un bien plus grand intérêt et respect du domaine logiciel et des compétences associées.


Ma deuxième observation, partagée par de nombreux auteurs, est que la transformation organisationnelle décrite dans ce livre est nécessaire pour augmenter ou rétablir la satisfaction, la motivation et l’engagement des employés3. Tout comme le monde des clients, le monde des employés est devenu fortement numérique. Les collaborateurs de l’entreprise s’attendent donc à bénéficier de cette transformation à l’intérieur comme à l’extérieur de l’entreprise4. Plus profondément, les modes d’organisation – et les nouvelles façons de travailler – décrites dans cet ouvrage et en particulier dans le chapitre 2, sont essentielles pour obtenir l’engagement des employés. Je vous renvoie ici à l’analyse d’Yves Morieux : dans un environnement complexe, si cette complexité s’installe dans les processus de l’entreprise sans changer les modes de gouvernance et les méthodes de travail, on produit forcément du désengagement. La transformation digitale doit « partir du terrain », en particulier des employés au contact des clients. L’emphase qui a été mise dans ce livre sur les capacités d’exécution et l’excellence de la réalisation participe également à la satisfaction des employés. Préserver l’engagement des collaborateurs exige que l’ambition de la stratégie digitale soit à la portée de l’entreprise, et perçue comme telle. L’effort de développement des compétences et savoir-faire numériques est doublement essentiel, il doit être mis en valeur et évalué régulièrement. D’abord parce qu’il permet la réussite de la transformation digitale du point de vue métier, mais aussi parce qu’il crée les conditions d’adhésion du point de vue humain.
Plus généralement, la réussite de la transformation digitale et le développement des capacités logicielles associées sont essentielles pour permettre aux entreprises de participer à la création du monde de demain. Le monde dans lequel nous vivons se transforme rapidement sous nos yeux au travers du déploiement des technologies numériques. Chaque entreprise, chaque pays ou chaque citoyen a l’ambition légitime de participer à cette transformation, pour contribuer à l’orienter, en fonction de ses valeurs comme de ses intérêts. Le futur des technologies exponentielles n’est pas écrit, il nous appartient. Pour participer à la création du monde de demain, en particulier pour développer les nouveaux usages autour de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage automatique, il faut pouvoir agir et disposer des compétences qui rendent les actions pertinentes et significatives. Pour reprendre un des arguments du rapport de l’Académie des technologies, les compétences théoriques sur les algorithmes sont inutiles si l’entreprise ne dispose pas du savoir-faire logiciel nécessaire, développé dans cet ouvrage5. Par exemple, l’Europe en général, et la France en particulier, rêvent d’imposer leur vision éthique du développement des technologies exponentielles, tandis que les services et produits numériques utilisés par tous sont fabriqués (dans leur très grande majorité) ailleurs. Il y a peu d’intérêt à développer une vision éthique de l’IA si l’on n’est pas en capacité de participer à l’aventure darwinienne de la mise en œuvre6.

— 2. L’ESSENTIEL À RETENIR
Le moment de refermer ce livre approche. Je félicite la lectrice ou le lecteur d’être arrivé jusqu’ici, car l’ambition d’obtenir une vision systémique de la réalisation de la transformation digitale a produit un ouvrage forcément dense, qui est plus un guide de travail qu’un essai. Ce qu’il faut retenir, c’est que ce livre décrit quatre éléments (les « building blocks » chers aux Américains) pour réaliser trois dimensions de la transformation digitale. En effet, si l’on prend un peu de recul, ce livre décrit trois transformations :
✓ l’entreprise doit devenir véritablement « orientée-client » (customer centric), depuis l’observation, l’écoute jusqu’au co-développement. La révolution de l’ère numérique du xxie siècle est que l’orientation client est beaucoup plus nécessaire – les arguments ont été rappelés au chapitre 1 : ère d’abondance de l’offre, rythme de changement des usages, complexité des expériences, pouvoir des communautés, etc. – et beaucoup plus facile, en utilisant les outils numériques et les communautés ;

✓ il lui faut également devenir une entreprise excellente en logiciel, depuis la création, l’assemblage (intégration de ses propres éléments mais surtout ceux des autres) et la livraison (delivery). L’excellence dont il s’agit est la combinaison de l’agilité, la vitesse (réduire le lead time du client au produit), et la qualité, qu’il s’agisse de qualité d’expérience et de qualité de service ;

✓ l’entreprise doit adapter son organisation pour devenir un réseau d’équipes autonomes. Ce réseau est organisé autour d’une finalité unique et commune, mais chaque équipe est responsabilisée pour agir en fonction de son contexte local, de façon rapide et en apprenant constamment de l’environnement. La structure du réseau réduit le temps de propagation de l’information, son orientation de l’extérieur vers l’intérieur augmente les capacités d’écoute et d’adaptation.


Ce livre n’a pas la prétention d’être un « manuel de la transformation digitale ». Le sujet est trop vaste, car la transformation digitale de chaque entreprise est intimement liée à la nature de son métier, et je n’ai pas la compétence pour le faire. Une partie de la bibliographie permet d’aborder cette question. Ce livre, cela a été dit en introduction, s’intéresse à trois dimensions de la transformation digitales, soulignées dans Designed for Digital, qui correspondent à la mise en place de trois capacités. La première, qui est l’objet de la première transformation citée plus haut, correspond au « building block » du Lean Startup. C’est, à mon sens, le premier élément que chaque entreprise doit maîtriser pour mener à bien sa transformation digitale. La présentation du chapitre 3 est orientée par ma propre expérience dans de grandes entreprises, mais c’est une synthèse des principaux ouvrages de référence du domaine.
Les deux éléments suivants sont respectivement le modèle du système d’information exponentiel et de l’usine logicielle pour construire des plateformes. Le premier élément répond à la capacité de « operational backbone » décrite en introduction, le second élément à cette capacité de construire des plateformes digitales. Ces deux éléments sont conjointement indispensables pour réussir la transformation logicielle décrite plus haut. Le concept de « SI exponentiel », développé dans la deuxième partie, est une contribution propre à cet ouvrage qui reflète mon expérience de DSI depuis vingt ans. En revanche, l’approche « lean software factory » de la troisième partie est une synthèse de modèles de références, depuis CICD jusqu’à DevOps en passant par le Lean Software Development. Certains me reprocheront des développements trop techniques sur ces capacités logicielles, pour un ouvrage qui a vocation à toucher des managers généralistes, mais ceci est précisément une façon de contribuer au développement d’une culture de management software-friendly.
Le dernier « building block » de cet ouvrage est le modèle d’organisation de l’entreprise, et des modes de travail, inspirés de l’approche Exponential Organisation7. Comme cela a été expliqué tout au long du livre, cet élément ne correspond pas à une des capacités évoquées en introduction, mais c’est la condition nécessaire pour développer les trois capacités. L’intérêt du livre, et ce qui fait son originalité, est l’analyse globale, tirée de ma propre expérience sur le terrain, des relations d’interdépendance entre ces quatre éléments. C’est également ce qui est exprimé dans la double flèche qui donne son sous-titre au livre : du client au code, du code au client8.

— 3. LE NÉCESSAIRE CHANGEMENT
DANS LA CULTURE DE NOS ENTREPRISES
Pour terminer, je vais souligner la nécessaire transformation de la culture d’entreprise qui accompagne la transformation digitale, en reformulant quelques points saillants qui ont été développés dans les chapitres précédents. Commençons par rappeler pourquoi ce changement de culture est nécessaire :
✓ l’organisation en réseaux d’équipes autonomes nécessite une vision différente du rôle du management et de la stratégie d’entreprise (cf. chapitre 2). Transformer les systèmes ne suffit pas, il faut transformer les « modèles mentaux », les attitudes, les comportements qui font vivre l’organisation ;

✓ la dimension « outside to inside », que nous avons évoquée tout au long de l’ouvrage, repose sur la culture d’entreprise, qu’il s’agisse d’être à l’écoute des clients où des écosystèmes technologiques et logiciels ;

✓ la transformation digitale ne peut s’accomplir que par les talents des collaborateurs. La « guerre des talents », qu’il s’agisse de recrutement, de développement où de fidélisation, est en premier lieu un enjeu de culture. Dans un monde où la compétence est appliquée et développée à partir de l’expérience, le principal outil de recrutement est la cooptation des talents (par opposition à la chasse aux diplômes et la délégation à des cabinets de chasse externes).


Pour résumer simplement les caractéristiques principales de ce changement de culture, je propose les quatre points suivants :
✓ le premier changement culturel est le passage du modèle « grec » au modèle « chinois ». Il faut adopter le lâcher-prise pour savoir vivre avec l’incertitude, sans prévisions. J’ai utilisé abondamment le modèle mental de l’effectuation, car il me semble à la fois très adapté à l’environnement VUCA en général et aux exigences du monde numérique en particulier. C’est un outil puissant pour contribuer à la transformation du modèle mental des managers, parce qu’il est concret et tourné vers l’action. Il est également essentiel de bannir la « culture de la peur » de l’entreprise9. Le rôle de l’expérimentation est fondamental, cela a été souligné tout au long de l’ouvrage, tant pour explorer que pour apprendre par la pratique ;

✓ il est nécessaire de prendre l’orientation client au sérieux, ce qui se traduit par une recherche continue de dialogues (conversations) avec ces clients. La culture de l’entreprise doit s’ouvrir au design (depuis l’observation soignée jusqu’à l’optimisation des expériences) et chercher constamment l’élimination des biais cognitifs en ancrant le maximum des décisions dans les faits. Le monde numérique favorise la capture de données, l’orientation client numérique est « data-driven ». L’orientation-client a donc des facettes multiples, et s’appuie sur des compétences variées. Le livre a commencé avec les deux premiers chapitres sur le besoin d’écoute et de dialogue. Cette attitude est un changement qui doit être combiné avec le précédent : ce qui complique l’orientation-client, ce sont précisément les certitudes et les prévisions. Nous avons évoqué l’importance du design dans le chapitre 3. La conséquence est que les entreprises doivent embaucher des designers, dont le rôle dans les équipes cross-fonctionnelles est essentiel car leur formation leur donne des outils différents de ceux de leurs collègues. Seulement lorsque ces deux expertises (écoute et design) sont maîtrisées, il faut exploiter la caractéristique du monde numérique qui est de produire des « traces numériques d’usage » en abondance pour utiliser toute la puissance des données au service des expériences des clients ;

✓ il faut faire rentrer l’appréciation de la technologie, et en particulier la technologie logicielle, dans la culture de l’entreprise. L’entreprise qui souhaite développer et retenir les « talents numériques » doit être un lieu de reconnaissance de la pratique, de l’excellence et du « beau geste » technique. C’est pour cela que nous avons fait référence au « software craftmanship » dans le chapitre 7. La curiosité et l’ouverture constante au monde doivent être développées et encouragées pour tous les collaborateurs. Ce que la deuxième partie du livre a montré, c’est que le développement de logiciel et le système d’information sont des systèmes complexes. Apprécier la technologie logicielle et l’intégration des systèmes d’information passe par l’apprentissage de cette complexité. On retrouve ici le message principal de « Site Reliability Engineering » : pour fournir l’excellence des services dans le monde numérique, il faut apprécier la complexité des systèmes distribués sur lesquels ces services s’appuient ;

✓ la culture de l’entreprise doit être tournée vers l’apprentissage continu, individuel et collectif. Cet apprentissage s’appuie sur la liberté donnée à tous d’expérimenter, sans la peur de l’échec mais avec le souci de la capitalisation. On retrouve ici le premier point : la seule attitude qui permette d’être serein dans l’incertitude est celle de l’apprentissage continu – ce qui est précisément une posture antifragile. Cette ambition de l’apprentissage permanent et continu doit devenir une valeur, une pratique comportementale (une habitude) et une stratégie de l’entreprise. L’apprentissage permanent est nécessaire pour permettre l’homéostasie : l’adaptation à un environnement numérique qui change constamment. Cet apprentissage est également nécessaire pour chacun des collaborateurs de l’entreprise, pour lui donner une stabilité antifragile dans un environnement incertain.






1. Il faut avoir lu le livre de Philippe d’Iribiane pour comprendre les spécificités du modèle de management français par rapport, par exemple, au modèle plus contractuel nord-américain. Je pourrais également citer ici Gert Hofstede et son modèle PDI (Power Distance Index) qui montre également le rôle particulier du chef dans la culture des entreprises françaises, lire par exemple Cultures and Organizations, Software of the Mind.
2. L’idée que les projets informatiques sont trop chers, toujours en retard, et livrent des résultats peu fiables, est fréquemment exprimée. Je vous renvoie à mon livre Le SI démystifié pour une analyse approfondie, les deux points importants sont que cet état commun des projets informatique (avéré) n’est ni surprenant, ni inévitable. L’enjeu d’une culture managériale software-friendly est de comprendre pourquoi (complexité et dette technique étant les maîtres mots, une fois de plus).
3. Je vais être bref ici car cette thèse est principalement l’objet de mon précédent livre, Processus et Entreprise 2.0.
4. Comme le remarque James Heskett dans son livre The Value Profit Chain – Treat Employee Like Customers and Customers Like Employees, il y a une symétrie des attentions à apporter : ce qui a été dit dans le chapitre 1 sur les attentes des clients dans le monde numérique s’applique également aux collaborateurs de l’entreprise.
5. Il est intéressant de comparer à cet effet, le riche rapport Villani sur l’intelligence artificielle et le livre AI Superpowers de Kai-Fu Lee mentionné dans le chapitre 5. Malgré sa longueur, le rapport ne parle presque pas du point de vue des entreprises, tout au plus une analyse sectorielle est-elle proposée à la fin des 200 pages. On ne trouve pas non plus de référence à la dimension logicielle, le rapport Villani se concentrant sur les algorithmes et les usages. À l’opposé de ce rapport très « grec », le livre de Kai-Fu Lee insiste sur les compétences en « software engineering » et sur l’importance de la motivation entrepreneuriale pour explorer les opportunités de création de valeur, par opposition à une approche de planification.
6. C’est ce qu’a exprimé Antoine Petit, le président du CNRS, lors du sommet AI for Humanity : « Il faudrait faire attention à ce que la France ne devienne pas une spécialiste de l’éthique en intelligence artificielle quand les États-Unis et la Chine font du business ».
7. J’ai utilisé le livre de Salim Ismail comme référence sur ce thème, mais la vision proposée dans le chapitre 2, l’entreprise 3.0, est une vision synthétique qui regroupe de multiples ouvrages convergents, depuis The future of Work de Gary Hamel jusqu’à Reinventing Organization de Frédéric Laloux en passant par Exponential Organizations de Salin Ismail et Business Dynamics de John Sterman.
8. On retrouve cette idée d’interdépendance des capacités exprimée dans le principe « digital » qui veut que les bonnes équipes pour le développement de solutions innovantes combinent trois compétences : le marketing digital, le design d’expérience et le développement logiciel.
9. Il s’agit d’un message clé des grands livres sur le management, mais je pense ici en particulier à From Good to Great de Jim Collins.
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