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Glossaire

Technologie des capteurs

La technologie des capteurs sert a mesurer les variations dans les systémes
environnementaux, biologiques et techniques. Les capteurs sont des dispositifs de
mesure qui réagissent a un stimulus physique ou chimique spécifique et le
convertissent en un signal correspondant — généralement électrique ou optique.

Technologie des actionneurs

La technologie des actionneurs traite de la conversion de signaux de commande
en valeurs physiques comme par exemple le mouvement mécanique, la déforma-
tion plastique, la force, la pression ou la température. La technologie des action-
neurs joue un réle important dans de nombreuses disciplines techniques comme
la technique de transmission, la technique de régulation, I'automatisation, la
mécatronique et de nombreuses technologies de production.

Industrie 4.0

Lindustrie 4.0 ou la quatrieme révolution industrielle désigne la combinaison de la
production industrielle avec des technigues de pointe de I'information et de la
communication. Un aspect central est I'utilisation des technologies Internet pour la
communication entre les individus, les machines et les produits. Un exemple souvent
cité est la machine de production dont les capteurs détectent a temps qu’un outil doit
étre remplacé, vérifient I'inventaire dans les entrepdts et, si besoin est, commandent
de maniére autonome la piece de rechange nécessaire aupres du fournisseur.

Intelligence artificielle

Lintelligence artificielle tente d'équiper les ordinateurs d’une capacité de perception
et de résolution des problémes semblable a celle de I'intelligence humaine. Grace

a l'intelligence artificielle un ordinateur peut aussi «reconnaitre» l'origine d'un
probleme. Il peut analyser ses expériences passées, étudier plusieurs solutions
possibles, et se baser sur ses expériences pour sélectionner la plus adaptée et en
tirer les lecons. Il se crée ainsi une génération de machines capables de résoudre des
problémes cognitifs complexes: elles lisent des textes, comprennent le langage,
analysent leur environnement, interprétent des images, établissent des liens et des
rapports, et en tirent des conclusions de maniére autonome.

Cloud

Le cloud computing permet d'accéder par le biais d’Internet, aisément et a la
demande, a tout moment et de tout endroit, a un ensemble partagé de ressources
informatiques configurables (p.ex. réseaux, serveurs, dispositifs de stockage,
applications et services) qui sont mises a disposition rapidement et facilement, sans
grande interaction avec le fournisseur de services.

Fabrication additive

A partir d'un modele 3D, les procédés de fabrication additive fabriquent des pieces
en couches successives de matiere informe. Grace a la décomposition virtuelle d'un
élément tridimensionnel en de nombreuses «tranches» bidimensionnelles, la
complexité de la piece n'influe que trés peu sur sa fabricabilité et ses colts de
fabrication. Selon le procédé employé, les technologies de fabrication additive
permettent de réaliser des objets de démonstration, des prototypes fonctionnels ou
des composants pour application en série. La fabrication additive offre une grande
liberté de conception et la possibilité de fabriquer des produits individualisés.
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Avant-propos

Il'y a assez exactement deux ans paraissait le premier SATW Technology Outlook. Il
s'agissait d'un ballon d'essai — il a été bien accueilli et nous étions satisfaits du résultat.
Mais comme le sait chaque auteur, lorsqu’on se repenche sur son travail un an plus tard,
on y repére immédiatement des faiblesses et des oublis. Dans notre cas, on prend aussi
conscience du fait que toute mise en perspective du futur technique et scientifique a un
horizon proche est par définition de nature quelgue peu éphémere. Il devient facile de
se convaincre soi-méme et de convaincre les autres de s'atteler a une nouvelle édition.
L'équipe de rédaction du Technology Outlook a resserré les mailles de son filet et I'a
lancé de maniére encore plus étendue que la derniére fois. Vous tenez entre vos mains le
résultat de ce travail, le SATW Technology Outlook 2017.

Un aspect frappant de ce nouveau Technology Outlook est la forte présence du «monde
numérigue», qui découle de l'interconnexion et de I'imbrication toujours plus étroites des
réalités informatique et physique, des univers virtuel et réel. Il apparait clairement a quelle
vitesse ces processus se déroulent et quelle prédominance le monde digital a acquis dans
notre vie quotidienne, au travail et a la maison. L'Internet des objets, la cybercriminalité,
I'intelligence artificielle, la robotique et la technologie blockchain commencent tous déja a
faire sentir leur présence, mais nous ne sommes encore qu'a peine conscients de leurs
bénéfices et de leurs risques potentiels. On peut comprendre que cette situation ne pro-
voque pas dans l'opinion publique un enthousiasme unanime mais aussi des craintes bien
fondées.

Une importance du méme ordre revient aux procédés de fabrication. La Suisse doit sa
position économique favorable en grande partie a la fabrication d'éléments de qualité su-
périeure a des prix raisonnables. L'industrie MEM, de loin le principal employeur industriel,
a majoritairement pu absorber le «choc du franc» il y a deux ans. Mais la nécessité de faire
front au niveau technique a une pratique industrielle en pleine et rapide mutation s'impose
avec évidence. Ce contexte appelle non seulement des industriels agiles et des employés
disposés a se former, mais aussi une politique flexible et pragmatique. On assiste en ma-
tiére de fabrication a I'apparition de nouvelles méthodes, par exemple la fabrication addi-
tive, qui présentent un intérét tout particulier pour les petites séries. Elles permettent de
livrer des pieces de rechange sur la durée en se passant de grands entrepéts.

Enfin, le rapport identifie une petite douzaine de nouvelles technologies prometteuses
qui revétent toutes une grande importance industrielle et macroéconomique. Et il clét
sur l'exhortation peu commune pour un rapport de ce type a éviter au possible les em-
ballages plastiques ou du moins a les rendre réutilisables; ainsi que sur une vision pers-
pective a plus long terme de la petite nation industrielle qu'est la Suisse, nous invitant
tous a faire preuve de vigilance et de prudence.

Ulrich W. Suter | Président de la SATW



Executive summary

Le monde numérique

La numérisation de notre quotidien, mais aussi de I'éco-
nomie et de I'industrie, est bien avancée; la capacité et la
rapidité croissantes de traitement et de transmission des
données I'amplifient encore. C'est ce que révele aussi le
présent Technology Outlook: la moitié de ses articles
concernent des aspects futurs du monde numérique.

Mise en réseau et industrie 4.0: Les réseaux numé-
riques déja omniprésents qui permettent la collecte élec
tronique de données ainsi que le controle et la commande
numériques de machines, d'appareils et de systemes
offrent la base idéale pour une interconnexion toujours
plus dense. Le terme «industrie 4.0» (ou quatrieme révolu-
tion industrielle) désigne la combinaison et I'imbrication de
la production industrielle avec des techniques de pointe en
matiére d'information et de communication: les individus,
les machines, les installations et les produits commu-
niquent les uns avec les autres et entre eux. Avec |'Internet
des objets, les mondes numérique et physique se fondent
en produits et en services. Dans ce nouveau monde hy-
bride, les entreprises suisses présentent pour quasiment
tous les secteurs un retard considérable. Les fabricants de
capteurs doivent parvenir a réunir trois compétences clé: la
technologie des capteurs, un traitement intelligent des
données a proximité des capteurs (capteurs intelligents)
ainsi que I'agrégation et I'nébergement des données dans
le cloud. Malgré une technologie de base standardisée en
matiére de matériels et de logiciels, il est évident que dans
I'industrie 4.0 les solutions se concoivent au cas par cas de
taches spécifiques et que toute solution normée et uni-
forme s'avérerait inadéquate. Il existe déja en Suisse un
savoir pratique important en la matiére car la pression sur
les prix a forcé de nombreuses entreprises a une numérisa-
tion systématique il y a des années de cela et de nom-
breuses PME ont été intégrées en tant que sous-traitantes
au sein de la production en réseau de grandes entreprises.
Mais le développement de systémes de production cyber-
physiques présuppose également la maitrise numérigue
des processus concernés.

Intelligence artificielle: Les algorithmes, les infrastruc-
tures, la puissance de calcul et les dispositifs de stockage
sont déja tellement avancés que l'intelligence artificielle et
I'apprentissage automatique peuvent étre mis en pra-
tique. Le développement de réseaux constitués de neu-
rones artificiels d'inspiration biologique (réseaux neuro-
naux) révolutionne l'apprentissage automatique: des
progrés énormes ont été réalisés depuis environ trois ans
en particulier dans les domaines de I'analyse d’image et
de la reconnaissance vocale. Les possibilités d’application
sont extrémement variées: analyse d'images satellite,
drones, techniques d'imagerie médicale, robotique ou vé-
hicules sans chauffeur. La Suisse dispose d'une longue
tradition dans le domaine des services, et les secteurs de
la banque, de I'assurance et du tourisme continuent a ex-
celler en matiere de qualité et de fiabilité; ils ne seront
pourtant pas épargnés par les modeles commerciaux
numeriques.

Robotique: Afin de travailler avec précision, les systémes
robotiques traditionnels (robots industriels) sont opérés
de maniére rigide et sont réglés pour une seule position.
Ceci nécessite un environnement clos, car de tels sys-
témes réagissent de maniére insuffisante a un contexte
non structuré. Aujourd’hui, au contraire, on développe
des robots flexibles et intelligents, qui ne présentent pas
de risque pour la sécurité de I'étre humain et peuvent tra-
vailler de concert avec lui, dans lI'industrie, en médecine
ou dans la sphere privée. Les robots de service assistent
I'individu au travail ou a la maison. Les robots volants font
leurs preuves dans I'agriculture et lors de missions de re-
cherche et de sauvetage. Ces nouveaux robots doivent
étre capables de percevoir et de comprendre leur environ-
nement dans toute sa complexité. La recherche et I'indus-
trie suisses disposent des compétences nécessaires pour
jouer un réle leader dans ce domaine — en témoignent
entre autres les nombreuses start-ups qui se créent autour
des écoles polytechniques (ETH Zurich et EPFL).



Procédés de fabrication

Les lasers pulsés offrent de nouvelles possibilités pour le
traitement de surface a haute précision de matériaux mé-
talliques, céramiques et plastiques. Jusqu’a présent, I'utili-
sation de lasers haute performance pour un usinage de
précision submicronique et pour l'impression 3D n‘avait
rencontré qu’'un succes partiel. De nouveaux systemes
hautement intégrés développés sur la base de lasers a im-
pulsions ultra-courtes et faisant appel a des interféro-
metres a ondes multiples en guise d'instrument de mesure
peuvent pallier aux difficultés rencontrées.

Le développement continu de nouveaux matériaux et la
tendance, surtout dans les industries automobile et aéro-
nautique, a remplacer les vis et les rivets par des adhésifs
appellent le développement de nouvelles techniques d'as-
semblage et d'adhésifs multifonctions. La fabrication
additive est une technologie de production novatrice qui
modifie en profondeur I'ensemble de la chaine de valeur,
du design au produit fini. L'industrie des machines suisse
est toujours a la pointe mondiale dans le domaine de la
mécanique de précision — la fabrication additive lui offre
aujourd’hui I'opportunité de consolider cette position do-
minante. La technique d’analyse de processus sert a
analyser, contrbler et optimiser les processus de produc-
tion dans l'industrie chimique. Elle vise a améliorer la qua-
lité des produits par des controles standardisés et la docu-
mentation des valeurs critiques en cours de production.

Autres technologies

La photonique associe deux domaines des sciences phy-
siques: 'optique et I'électronigue. La photonigue s’est tout
d'abord développée a partir des techniques de communica-
tion optiques — la fibre de verre sert de moyen de transmis-
sion et les diodes laser de source lumineuse modulable. Le
domaine d‘application de la photonigue s'est massivement
élargi grace au développement plus poussé des fonde-
ments optiques et des composants optoélectroniques
(photodétecteurs, LED et diodes laser). La Suisse est en po-
sition de force dans le domaine de la photonique, tant en
termes de recherche universitaire qu’en termes industriels.

Biotechnologie: CRISPR/Cas 9 est une méthode disrup-
tive de la biologie moléculaire — une sorte de scalpel du
génome. Parce qu'elle ouvre de nouvelles possibilités
dans la lutte contre le sida, le cancer et de nombreuses
maladies héréditaires, mais aussi dans la culture de
plantes et I'élevage d'animaux, ces quatre derniéres an-
nées elle a pris d'assaut le génie génétique. Son utilisa-
tion dans le cadre de diagnostics et de thérapies, en
agronomie, en technologie alimentaire et dans d'autres
domaines va toutefois soulever de nombreuses questions
d’ordre technique et éthique.

Technique médicale: La commercialisation de nombreux
produits medtech et la pression croissante sur les prix ont
nettement compromis |'attractivité de la technique médi-
cale en Suisse. Il devient de plus en plus difficile pour les
PME medtech d'avoir accés aux centrales d'achat hospita-
lieres ou de remporter des appels d'offres importants. Les
prestataires de soins réagissent a ces transformations du
marché avec de nouveaux modeles et de nouvelles offres
de services. Grace a sa taille raisonnable, le secteur suisse
de la technologie médicale devrait étre assez agile pour
saisir les opportunités qui se présentent dans un tel
contexte.
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L'industrie est en évolution permanente. A ce jour, on peut identifier
grossierement trois phases distinctes: vers 1800, la production méca-
nigue de masse entraine un premier grand bouleversement, I'industrie
1.0. Lintroduction de I'électricité comme force motrice et le travail a la
tache qui en résulte marquent I'avénement de I'industrie 2.0 a partir de
1900. A partir des années 1970, la marche triomphale de I'ordinateur,
qui rend possible I'automatisation de nombreux processus de fabrica-
tion, entraine la troisieme révolution industrielle, I'industrie 3.0.

Au fil de cette évolution, la prospérité a fortement progressé et I'espé-
rance de vie a doublé, avec pour conséquence une euphorie technolo-
gique dont le point culminant se situe entre 1950 et 1970. On assiste
aujourd’hui a un lent retour de balancier et I'accent se déplace vers les
possibles effets délétéres sur I'environnement et les ressources natu-
relles que présentent a long terme ces technologies jadis encensées.
Depuis le début de la quatriéme révolution industrielle a la fin du 20
siecle, on voit aussi ressurgir la crainte de la destruction d’emplois. A
ceci s'ajoute cette fois-ci I'inquiétude qu'a I'avenir des machines intelli-
gentes et capables d'apprendre puissent accomplir une grande partie
du travail et ainsi rendre I'étre humain entierement superflu. Car le
terme «industrie 4.0» désigne l'informatisation et la numérisation crois-
santes de tous les domaines productifs, professionnels et privés.

Dans 20 a 25 ans, les ordinateurs atteindront la puissance de calcul du
cerveau humain. Ce moment est nommé «singularité»: pour la premiére
fois de son histoire, I'hnomme sera capable de construire des machines
dont les capacités cognitives, déductives et créatives seront égales ou
méme supérieures aux siennes. Dans un avenir proche, les ordinateurs
pourront donc accomplir des taches et résoudre des problémes qui
étaient jusque-la réservés a |'étre humain parce que lui seul disposait de
I'originalité et de la faculté de pensée requises.

Les experts divergent quant a savoir si nous
nous dirigeons vers un avenir qui nous rendra
obsolétes ou si — comme elle a déja su le faire
tant de fois — I'hnumanité saura maitriser cette
évolution de maniére flexible pour trouver sans
trop de difficultés sa place dans ce «brave new
world.

Méme si le point de singularité ne devrait étre
atteint que dans 20 a 25 ans, certaines ma-
chines sont aujourd’hui déja capables d'effec-
tuer de nombreuses activités manuelles répéti-
tives et méme des taches qui requierent
certaines capacités cognitives. Et cette ten-
dance se poursuit. Il ne fait donc aucun doute
que des évolutions radicales attendent notre
société dans les deux décennies a venir. Afin de
nous préparer a cet avenir, il nous faut nommer
les défis techniques et les discuter de maniere
publique.






La quatriéme révolution industrielle

L'Internet des objets

Etat des lieux: L'Internet des objets («Internet of Things» ou loT) dé-
signe une vision dans laquelle toute chose est connectée a Internet:
équipé d’'un mini-ordinateur souvent quasiment invisible, chaque objet
releve des mesures sur lui-méme et dans son environnement au moyen
d'un systeme de capteurs sophistiqué (— Capteurs intelligents) et se
connecte a d’autres objets intelligents par la toile. Le développement de
logiciels adaptés (— Pas de solutions standard: les logiciels de I'industrie
4.0) forme la condition de base de I'loT.

D’un point de vue commercial, I'Internet des objets rend possible un
nouvel arpentage et chiffrage du monde, d'une précision inédite. Et
parce que les organisations ne peuvent gérer que ce qu'elles savent
aussi mesurer, |'loT crée les conditions d'une qualité toute nouvelle de
maitrise des processus physiques — allant du monitoring, au controle et
a la commande, a I'optimisation et enfin jusqu’a I'autonomie.

Ceci s'applique a tous les secteurs, du systeme de santé aux services fi-
nanciers, mais vaut tout particulierement pour l'industrie productive.
Dans les pays anglo-saxons, c'est I'expression «Industrial Internet» qui
s'est imposée pour désigner les applications loT dans ce domaine; dans
I'espace européen, on emploie le terme «industrie 4.0». Dans les deux
cas, il s'agit a I'échelle de I'ensemble de la chaine de valeur de la mise en
réseau et du contréle de tous les processus clé, du développement de

produit et de la production a la livraison au
client — y compris la totalité des services affé-
rents. Cette mise en réseau permet non seule-
ment la production efficiente de produits plus
personnalisés, mais aussi le développement de
modeles commerciaux tout a fait novateurs.
Lindustrie 4.0 revét donc une grande impor-
tance pour le maintien de la compétitivité des
économies productives.

Conséquences pour la Suisse: Avec |'Inter-
net des objets, le monde numérique et le
monde physique se fondent pour la premiére
fois en produits et en services. Dans cette nou-
velle réalité hybride, les entreprises suisses de
quasiment tous les secteurs doivent développer
les capacités numériques requises pour demeu-
rer concurrentielles sur le long terme. Dans le
domaine de l'informatique en particulier, les
besoins et la demande en matiére de savoir-faire
de pointe augmentent de maniere dispropor-
tionnée et ne peuvent pas étre couverts avec
les ressources de connaissances aujourd’hui
disponibles. Il est donc indispensable de procé-
der a une nouvelle répartition des moyens a
disposition pour la recherche et I'enseignement
en faveur de l'informatique de pointe.

Capteurs intelligents
Etat des lieux: Ces dix dernieres
années, le volume des données collec-
tées par capteurs a augmenté deux fois
plus vite que la capacité de transmissi-
on de données: par conséquent, 90%
des données de capteur n‘ont jamais
été analysées. A I'avenir, I'information
doit donc étre traitée et concentrée a
proximité du capteur: les jours des cap-
teurs «stupides» sont comptés et c’est
I'ére des «smart sensing solutions» qui

s‘ouvre. Ce terme désigne des solu-
tions dans lesquelles la technologie des
capteurs et le traitement des données
convergent, rendant possibles de nou-
veaux modeles commerciaux. La véri-
table valeur du produit ne résidera
donc plus dans les capteurs eux-mé-
mes mais dans l'information qu'ils per-
mettent de collecter, de traiter et d'in-
terpréter de maniére intelligente.

Aujourd’hui, de nombreux fabricants
utilisent déja une étape intermédiaire:

les données du capteur sont envoyées
vers le cloud et y sont agrégées — le
systeme Siri d’Apple en est un exemp-
le. Mais on devrait voir apparaitre sur
le marché dans quelques années seu-
lement des «smart sensing solutions»
gui ne transmettent vers le cloud que
des informations déja traitées.

Conséquences pour la Suisse: Les
fabricants de capteurs doivent ceuvrer
au plus vite a réunir trois compétences
clé: la technologie des capteurs, le trai-



tement intelligent des données a proximité des
capteurs ainsi que l'agrégation et I'hébergement
de I'information dans le cloud. Faute de quoi, ils
risquent d'étre dépassés par une concurrence
capable de réunir au sein d’'un seul et unique
processus la production, la commercialisation et

la chaine de livraison. Etant donné que les co-
opérations interdisciplinaires représentent une
compétence clé de la Suisse, une alternative in-
téressante a l'intégration verticale au sein d'une
seule entreprise serait la coopération étroite ent-
re entreprises des trois domaines concernés.

Pas de solutions standard: les logiciels de I'industrie 4.0

Etat des lieux: Pour ce qui est des matériels et des logi-
ciels, I'industrie 4.0 utilise des technologies de base stan-
dardisées, tandis que la véritable différenciation s'opére par
la mise en réseau des composants et sous forme d'applica-
tions. Autrement dit: les solutions unitaires normées ne ré-
pondent pas aux exigences de l'industrie 4.0.

Les technologies de base utilisées pour les matériels et les
logiciels proviennent du domaine de la «business IT». Celle-
ci évince de maniere croissante les ordinateurs industriels
spécialisés qui avaient été développés pour le marché bien
plus restreint de la production industrielle. Aujourd’hui, la
mise en réseau des sites de production avec la centrale in-
formatique de I'entreprise par un réseau grande vitesse
performant ne fait plus figure d'exception. On y procéde
aux modélisations nécessaires de maniere indépendante
des composants physiques. Grace a cette abstraction, le
matériel devient remplacable et les systémes informatiques
deviennent flexibles, évolutifs et hautement disponibles.
Des outils d'administration sophistiqués permettent une ex-
ploitation efficiente et peu onéreuse 24 heures sur 24 grace
a la télémaintenance et garantissent une sécurité optimale
grace a des mises a jour réguliéres.

10

Dans le cadre d'une intégration verticale, il est judicieux
d'intégrer le systéme de contréle et de commande de la
production au progiciel de gestion intégré («enterprise re-
source planning system»): les souhaits individuels des clients
sont ainsi incorporés a la production sans rupture de sup-
port, et le client peut a tout moment vérifier I'état d'avan-
cement de sa commande. Lors d'une intégration horizon-
tale, des unités de méme étape de production sont réunies
sous la responsabilité d’une gestion unique. Pour la produc
tion, cela signifie que des clients «intelligents» sont mis en
réseau avec un écosystéme «intelligent» de producteurs,
de fournisseurs et de sous-traitants. Cela rend possible le
développement rapide de nouveaux produits personnalisés
au moyen du «model-based design» ou de la fabrication ad-
ditive (— Fabrication additive). La mise en réseau horizon-
tale présuppose cependant un changement de culture pro-
fond car le libre échange d'informations rend «transparent»
non seulement le client mais aussi I'entreprise et ses four-
nisseurs.

Conséquences pour la Suisse: Grace a son niveau élevé
de formation et d'éducation, de protection des données et
de sécurité juridique, la situation de départ de la Suisse est
idéale. Par ailleurs, le franc fort a obligé il y a des années
déja de nombreuses grandes entreprises suisses a engager
un processus de numérisation systématique — la plupart des
secteurs disposent ainsi déja d'un important savoir-faire
pratique. A ceci s'ajoute que la proximité organisationnelle
des activités de gestion et de production dans les PME fa-
vorise 'intégration verticale. La mise en réseau horizontale
pourrait étre encouragée au moyen de projets tels le pro-
gramme néerlandais Fieldlabs.



Les outils de la société de production en réseau

Etat des lieux: Les possibilités d'un échange
quasiment illimité de données ont énormé-
ment augmenté ces derniéres années. |l est
aussi possible de planifier et de surveiller vir-
tuellement les processus de maniére toujours
plus sophistiquée et intelligente. Linter-
connexion au moyen de réseaux rapides ne
suffit cependant pas pour faire progresser le
développement d'usines «intelligentes». |
faut aussi des systémes de logiciels capables
d‘analyser les données de maniéere intelligente
et de générer ainsi un avantage et une valeur
ajoutée spécifiques. Ces nouveaux outils

doivent encore étre développés. Il est probable qu’on verra s'établir sur
le marché différents types de solutions, allant de solutions spécifiques
a une entreprise a des systemes de solution globaux. De nouveaux
systemes globaux découleront aussi de maniére croissante du regrou-
pement de systémes «stand-alone» existants.

Conséquences pour la Suisse: La question du raccordement a de
tels réseaux globaux va se poser pour les entreprises suisses, dont
beaucoup sont établies dans des secteurs de niche. D'autres défis pré-
visibles dans le cadre de cette mise en réseau progressive sont le déve-
loppement d'une interface intelligente entre I’'numain et la machine, la
planification intelligente des processus pour la production flexible de
petites séries et I'émergence de systémes autonomes.

Le meilleur des deux mondes: les systémes de production cyber-physiques

Etat des lieux: Les systemes cyber-physiques se caracté-
risent par la connexion d’objets réels (physiques) avec des
objets de traitement de I'information (virtuels) par le biais
de réseaux d'information ouverts et toujours reliés entre
eux. Trois éléments sont nécessaires pour passer de sys-
témes cyber-physiques a des systémes de production cy-
ber-physiques:

— représentation virtuelle fiable des processus («ombre
numérique», -> L'ombre numérique)

— connaissances fiables de I'état actuel des processus, ce
qui nécessite des réseaux de capteurs hautement spé-
cialisés

— possibilité d'influer sur les processus au moyen d'élé-
ments d'actionnement

Les données collectées peuvent étre analysées a des fins
de diagnostic ou étre utilisées a des fins de prévision. La
valeur ajoutée des systémes de production cyber-phy-
siques se situera principalement dans le domaine de la
prévision et des applications pour lesquelles une surveil-
lance en temps réel et les possibilités de correction qui en
résultent présentent un avantage.

Comme les éléments requis pour les systémes cyber-phy-
siques n'existent pas encore sous forme standard, il
n‘existe pas encore les logiciels nécessaires a leur planifi-
cation et a leur exploitation efficiente.

Conséquences pour la Suisse: Le développement de
systemes de production cyber-physiques présuppose la
maitrise numérique des processus concernés. Beaucoup
de PME suisses présentent plutét des faiblesses dans ce
domaine. De nombreux processus sont considérés de ma-
niere locale et isolée, ce qui rend difficile toute prévision
numérique. Les PME suisses risquent ici de se voir laissées
pour compte.
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Lombre numérique

Etat des lieux: Les systémes en réseau per-
mettent de représenter de maniére virtuelle
toutes les données pertinentes relevant de la pro-
duction, du développement ou de domaines at-
tenants, et d’analyser ainsi en temps réel le dérou-
lement des processus. Un rapport publié en 2016
par l'association scientifique allemande Wis-
senschaftliche Gesellschaft flr Produktionstech-
nik (WGP) qualifie cette représentation virtuelle
de la réalité d'«ombre numérique» ou de «ju-
meau numérique». Tandis que les ombres numé-
riques se basent principalement sur les données
collectées au cours du processus, les jumeaux
numériques constituent des modeles de simula-
tion des processus. Il se dessine aujourd’hui une
évolution de la simulation d'étapes de processus
isolées vers la simulation de chaines de processus
tout entiéres. La réalisation de tels modéles pré-
suppose non seulement une connaissance par-
faite des processus eux-mémes, mais aussi un
savoir-faire important en matiere de simulation.

Afin que cette représentation virtuelle des pro-
cessus s‘avere utile pour les entreprises, il faut
d’abord identifier les schémas et les paramétres
pertinents. Il est ensuite possible de pronosti-
quer ce qui va se passer dans l'exploitation dans
les heures et les jours a venir. Et si une défail-
lance quelconque menace, il est possible de
mettre en place des algorithmes de solution
pour réajuster la production.

Conséquences pour la Suisse: La représen-
tation virtuelle des processus est centrale pour
la réalisation de concepts intégrés dans le cadre
de l'industrie 4.0. Si de nombreuses PME suisses
sont hautement compétentes au niveau tech-
nique, elles ne maitrisent que trés imparfaite-
ment la représentation virtuelle des processus.
A la différence par exemple des constructeurs
automobiles allemands, qui travaillent de ma-
niere systématique a représenter intégralement
leur production de maniére virtuelle. Il est im-
portant que les PME suisses ne se laissent pas
dépasser sur ce terrain.

Quid de I'étre humain?

Etat des lieux: Laccomplissement généralisé
de la notion d‘industrie 4.0 reste encore une
vision d'avenir. Celle-ci ne deviendra pas réalité
simplement parce que I'information numérique
devient disponible pour tous les processus pro-
ductifs et commerciaux. Un rdle déterminant
revient évidemment aussi a 'étre humain.

Dés les années 1980, des efforts avaient été
entrepris pour mettre en ceuvre une producti-
on intégrée par ordinateur («computer-integ-
rated manufacturing» ou CIM). Mais la vision
d‘usines désertées avait provoqué dans l'opi-
nion publique une forte appréhension et une
grande résistance. Aujourd’hui, c'est donc
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trés consciemment que I'étre humain est intégré aux considérations
touchant a une mise en ceuvre réussie de la notion d'industrie 4.0. Il
n‘existe actuellement que peu de points de contact entre le monde
numérigue et le monde du travail, par exemple par des interfaces uti-
lisateurs telles les tablettes ou les lunettes numériques, qui font entrer
le digital dans les lieux de travail. A long terme, l'industrie 4.0 ne pour-
ra cependant étre concrétisée que si le mouvement s'effectue égale-
ment en sens inverse, c'est-a-dire du monde réel vers I'environnement
digital.

Conséquences pour la Suisse: La représentation virtuelle de tous les
processus commerciaux et l'intégration de I'étre humain dans le monde
virtuel qui en découle place les entreprises face a de nombreux défis de
nature non seulement technique mais aussi et surtout commerciale. De
nombreux secteurs industriels devront repenser leurs processus com-
merciaux existants et veiller a préparer leurs employés a I'industrie 4.0
au moyen de formations et de formations continues adaptées.



Des guerres cybernétiques
se profilent

Etat des lieux: On observe actuellement une connexion
croissante entre I'informatique commerciale normale et les
systemes de contrdle et de commande d'entreprises et d‘in-
frastructures critiques. En paralléle, notre société devient de
plus en plus dépendante des technologies de I'information.
En particulier dans le domaine des infrastructures critiques,
cette évolution méne a un profil et a un degré de menaces
nouveaux, et a un potentiel de nocivité nettement plus
élevé. Cet effet est encore renforcé par la professionnalisa-
tion du crime organisé dans le cyberespace, la course a l'ar-
mement entre développeurs de virus et producteurs de logi-
ciels antivirus, et linstallation de cadriciels en vue de
I'éventualité d'une guerre cybernétique et pour la collecte, le
traitement et I'interrogation de données a grande échelle.
Les procédures judiciaires nationales et internationales
peinent a suivre ce rythme.

Conséquences pour la Suisse: La numérisation de la so-
ciété et de I'économie se fonde sur la confiance. Sans cette
confiance, les technologies numériques ne bénéficient pas
de I'acceptation sociétale nécessaire — et on passe a coté des
opportunités qu'elles offrent.

Il est donc crucial pour I'espace de vie et l'espace écono-
migue suisse d'étre protégé de maniéere adéquate face aux
risques cybernétiques. On assiste cependant a I'échelle mon-
diale a une concentration des entreprises de cybersécurité:
les petites entreprises disparaissent et quelques grandes en-
treprises en viendront a dominer le marché. Il devient donc
impossible de garantir la sécurité souhaitée a l'aide des seuls
fournisseurs de solutions et prestataires suisses. Il est urgent
de regrouper les connaissances et les expériences existantes
du secteur privé, de I'enseignement supérieur et de I'admi-
nistration. Les mesures mises en ceuvre de maniere relative-
ment isolée par la «Stratégie nationale de protection de la
Suisse contre les cyberrisques» (SNPC) et le plan de stratégie
et d'action «Suisse numérique» du Conseil fédéral sont loin
d'étre suffisantes.




Intelligence artificielle

Le maitre dépassé par ses créations

Etat des lieux: Dans les années 1970
et 1980, de grands espoirs avaient déja
été placés dans les applications de I'in-
telligence artificielle (IA). Des succes
considérables avaient pu étre enregis-
trés dans certains domaines, p.ex. les
jeux de stratégie et les simulations ro-
botiques, le traitement mathématique
de symboles et linterrogation de
banques de connaissances. Mais de
nombreux autres espoirs ont été décus
et I'importance accordée a I'lA a donc
a nouveau faibli —entrainant une baisse
de I'encouragement de la recherche
dans ce domaine.

Ces derniers temps, cependant, I'lA
fait I'objet d'un renouveau. Trois fac
teurs expliquent les progres notables
réalisés: la numérisation du savoir hu-
main permet de le rendre disponible
pour l'apprentissage automatique.
L'apprentissage automatique a en
outre été révolutionné par des ré-
seaux neuronaux apprenants («neural
networks»), des réseaux de neurones
artificiels inspirés de modeles biolo-
giques. Enfin, on utilise pour la
construction de systéemes apprenants
des algorithmes novateurs d'intelli-
gence artificielle, c’est-a-dire des ins-
tructions non ambigués intégrées a
un programme informatique pour ré-
soudre un probléme. Ces développe-
ments ont été rendus possibles par
I'externalisation des données dans le
cloud et par de nouvelles architec-
tures informatiques. Grace aux re-
tours d'utilisateurs et d'experts, les
systémes apprenants deviennent de
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plus en plus intelligents. lls sont donc
déja impliqués dans les processus de
décision dans différents domaines,
ainsi pour déterminer la solvabilité de
clients dans le secteur financier ou
pour planifier des thérapies antican-
céreuses personnalisées en méde-
cine.

Laugmentation de la puissance de
calcul poursuit sa trajectoire exponen-
tielle. Lannée derniére, le logiciel Goo-
gle AlphaGo est ainsi parvenu a battre
le champion en titre au go, jeu de pla-
teau asiatique hautement complexe.
AlphaGo a été nourri de données is-
sues de parties de go passées, a ainsi
appris les régles du jeu, les a appliquées
contre soi-méme des mois durant et a
ainsi développé des tactiques impa-
rables méme pour le meilleur joueur
mondial. Un exemple impressionnant
de réseau neuronal apprenant!

Si initialement I'lA était utilisée surtout
pour l'analyse de textes et de chiffres
numérisés, on apprend aujourd’hui au
systeme, au fil de plusieurs étapes de
calcul, la faculté de procéder a des as-
sociations. De gigantesques progres
ont ainsi été enregistrés dans le do-
maine de l'analyse d'images et de la
reconnaissance vocale grace a ces nou-
veaux algorithmes. Les possibilités
d'application sont extrémement va-
riées: analyse
drones, techniques d'imagerie médi-
cale, robotique ou véhicules sans
chauffeur.

d'images satellite,

Conséquences pour la Suisse: Notre
industrie est trés en retard par rapport
a sa concurrence étrangére en ce qui
concerne l'utilisation de la numérisa-
tion pour I'automatisation industrielle
et la planification globale des res-
sources d'entreprise. L'utilisation d‘al-
gorithmes d'IA permettrait de créer de
nombreux avantages concurrentiels,
que ce soit dans l'agriculture, 'indus-
trie manufacturiére ou les services.

La formule magique des prestataires
de services: I'effet de réseau

Etat des lieux: De maniere croissante, la numérisation est
aussi «enrichie» en intelligence artificielle au quotidien.
Dans les réseaux digitaux, les individus entrent en contact
de maniere digitale, s'organisent de maniere digitale et pro-
cedent a des échanges réels ou virtuels. La numérisation
transforme ainsi le comportement des consommateurs et
ouvre le champ a de nouveaux modéles commerciaux: en
combinaison avec l'intelligence artificielle, il devient pos-
sible de mettre en contact de maniere trés efficiente et di-
recte les fournisseurs en ligne et les utilisateurs potentiels.



Les exemples de réussite existent tant dans le tourisme (Airbnb) que dans le
domaine financier (splendit.ch). Tous ces modeles ont en commun ce qu’‘on
nomme |'«effet de réseaun, illustré par Uber: plus les conducteurs sont nom-
breux a participer, plus la couverture géographique s'améliore pour les clients,
et plus les passagers sont nombreux a faire appel au service. Cet effet de ré-
seau est favorisé par un systéme d’'évaluation et de notation performant. Les
retours d'expérience d‘autres utilisateurs instaurent la confiance et incitent a
participer, ce qui renforce encore le succés du modele commercial.

Le succés de ces nouveaux modeles commerciaux se fonde sur une orientation
clients et une orientation produits qui, a ce degré, ne sont possibles que par
voie digitale. Chez les start-ups digitales, le client occupe le centre absolu de
toutes les considérations, et la survie de I'entreprise dépend directement de la
satisfaction des clients. Avec leur culture de service exemplaire, ces entreprises
exercent une forte pression sur les grandes entreprises, plutdt paresseuses en
la matiére. Certaines limites sont cependant imposées par les |égislations na-
tionales relatives a la protection des travailleurs.

Conséquences pour la Suisse: La
Suisse dispose d'une longue tradition
dans le domaine des services, et les
secteurs de la banque, de I'assurance
et du tourisme excellent en matiére
de qualité et de fiabilité; ils ne seront
néanmoins pas épargnés par les mo-
déles commerciaux numériques, qui
représentent un défi majeur.

Au-dela du simple jeu: la réalité augmentée

Etat des lieux: Le jeu «Pokémon Go» a fait
découvrir au grand public en un temps record
le principe de la réalité augmentée (RA).
Contrairement a la réalité virtuelle, qui plonge
I'utilisateur dans un monde entiérement artifi-
ciel a 360°, la RA mélange des éléments artifi-
ciels a la réalité: «Pokémon Go» par exemple
équipe les cartes Google de personnages Po-
kémon et d'autres éléments pour en faire un
espace de jeu.

Mais l'intérét de la RA n’est pas limité au do-
maine des jeux — il existe aussi de nombreuses
applications utiles. La réalité augmentée per-
met, suivant I'emplacement et le point de vue
de l'utilisateur, de faire apparaitre dans son
champ de vision des informations supplémen-
taires ou d'aller puiser des informations dans
de grandes banques de données. La qualité de
I'interface utilisateur et I'aisance d'utilisation
sont décisives pour le succés d'un produit. Ceci
vaut pour les smartphones comme pour les ro-

bots médicaux ou la conduite assistée. Combinée avec un traitement
rapide des données, la réalité augmentée a le potentiel de devenir une
importante technologie transversale pour de nombreux domaines in-
dustriels.

Conséquences pour la Suisse: Bien intégrée, la réalité augmentée
peut fournir un avantage compétitif majeur dans les domaines de la
technique médicale et de la construction de machines, tous deux de
grande importance pour la Suisse. Différentes applications RA a succes
comme «Tagxy» et «Departures» proviennent de Suisse. Les Disney Re-
search Labs sont implantés dans la région de Zurich — une entreprise de
recherche renommeée, qui fait avancer la réalité augmentée dans le do-
maine des loisirs. Seules des entreprises étrangeres telles Augmensys et
AR-Re’Flekt proposent cependant actuellement des modules a vocation
industrielle. Les entreprises suisses doivent investir ce domaine et déve-
lopper des applications tant industrielles que pour le secteur des ser-
vices et de I'informatique.
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Une fabrication exempte d’erreurs

Etat des lieux: La fabrication de produits en lots de pe-
tite a moyenne taille a grande diversité de variantes de-
meure complexe et onéreuse. De tels produits doivent
souvent étre fabriqués de maniere manuelle car les colts
d’'une automatisation ne se justifient pas. Mais le monta-
ge a la main est source d'erreurs et tout controle systé-
matique ultérieur est cher et chronophage.

Entre-temps, des progres réalisés dans le traitement
d'images permettent d'identifier automatiquement les
anomalies et les erreurs. A l'aide de caméras, de réseaux
mathématiques constitués de neurones artificiels («neu-
ral networks») et d'algorithmes correspondants («deep
belief networks»), les machines sont capables d'apprend-
re («apprentissage automatique»): elles apprennent «par
expérience» a connaitre la structure normale du produit
fini et «voient» les déviations. Ceci implique aussi bien
I'identification fiable de manipulations erronées de la
part du personnel de montage que I'évaluation de la
qualité du produit fini par comparaisons bon-mauvais
une fois le montage finalisé.

Conséquences pour la Suisse: L'encouragement et le
développement systématiques de techniques de pointe
de traitement d'images renforcent le site de production
suisse. Il faut pour cela rassembler les compétences exis-
tantes dans les domaines de la fabrication, du traitement
d'images et de I'apprentissage automatique.




Robotique

Robots industriels: travailler de concert avec I'étre humain

Etat des lieux: Les robots industriels sont des machines
automatiques et programmables utilisées pour différentes
applications industrielles. Afin de garantir la précision re-
quise, les systemes robotiques traditionnels sont rigides et
réglés pour une seule position. On développe en revanche
aujourd’hui toujours plus de robots flexibles et intelligents.
Afin de pouvoir interagir avec les étres humains de maniere
sdre et fiable, ces nouveaux robots doivent non seulement
étre «souples», mais aussi percevoir et comprendre leur en-
vironnement dans toute sa complexité. D'un point de vue
technique, cela requiert le développement d‘actionneurs
souples réglés en force.

Les robots assistent déja I'étre humain a de nombreux postes
de travail. En 2016, ABB a présenté YuMi, le premier robot
collaboratif a deux bras pour le montage de petites pieces.
YuMi peut travailler cote a cte avec les étres humains sans
les mettre en danger. Pour de nombreux domaines d‘appli-
cation, cela permet de se passer des barrieres de sécurité qui
accompagnaient |'utilisation des robots rigides traditionnels.
La collaboration directe entre humains et robots devrait
considérablement se développer dans les années a venir, y
compris dans le secteur des services (-> Des assistants high-
tech fort utiles et Des robots au bloc opératoire). Ce n'est
pas une coincidence si I’Association suisse de normalisation

a récemment publié un rapport tech-
nique consacré au sujet «Sécurité et
robotique collaborative» (norme 1SO/
TS 15066).

Conséquences pour la Suisse: La ro-
botique collaborative représente une
grande opportunité pour I'industrie des
machines suisse, qui est experte dans la
production de machines complexes,
sres et précises. La recherche suisse
dispose également des connaissances et
des compétences nécessaires pour jouer
un réle important dans le domaine des
robots souples et intelligents. Les écoles
polytechniques (ETH Zurich et EPFL) ont
une excellente réputation en matiére
d'actionneurs souples, de perception
visuelle, de navigation et de robotique,
et elles ont toutes deux donné nais-
sance a de nombreuses start-ups. Ce
processus devrait étre encouragé afin
de faire avancer résolument le dévelop-
pement de nouveaux marchés dans la
robotique.

Des assistants high-tech fort utiles

Etat des lieux: Les robots de service quittent
I'environnement protégé de la production in-
dustrielle et assistent I'étre humain en tant que
robots de service personnels a la maison ou
comme robots de service professionnels au tra-
vail. Dans ce dernier domaine, I'éventail est im-
mense: agriculture (culture, traite), foresterie,
construction, technique médicale, services de
nettoyage professionnels, entretien, logistique,

interventions d'urgence et missions spatiales. La prochaine révolution ro-
botique devrait s'amorcer dans le domaine des robots de service, dont le
marché connait par conséquent une croissance rapide.

Conséquences pour la Suisse: La Suisse dispose du savoir-faire et des
ressources humaines nécessaires pour développer des robots de service
complexes et intelligents. Elle présente par exemple la plus grande densi-
té au monde de jeunes personnes formées en robotique et un nombre
record de start-ups en robotique. Une heureuse coincidence fait que les
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compétences requises, a savoir la combinaison
de mécanique de précision, d'intelligence artifi-
cielle et de technologie des capteurs, font par-
tie des compétences reconnues de la Suisse.

Le domaine le plus intéressant pour la Suisse
est celui des robots de service professionnels,
en particulier les robots médicaux et les robots
volants. Afin de faire perdurer ce succés, la
Suisse a cependant besoin d'un environne-
ment favorable a I'esprit d’entreprise et surtout
de capital-risque a long terme, afin de redi-

mensionner les start-ups suisses et de ne pas
laisser le champ libre aux seuls «grands» tels
Google, Apple ou Facebook. Le Fonds pour
I'avenir suisse propose d'investir 2-3% des
fonds de pension dans les jeunes entreprises.
Etant donné que de nombreux domaines d'uti-
lisation des robots de service concernent la
sphere domestique et le systéme de santé, il
est par ailleurs important de tenir compte des
craintes et des préjudices de la population et
de clarifier les questions attenantes de sécurité
et de législation.

Dans les champs, sur les chantiers et en cas d'urgence

Etat des lieux: La croissance de la popula-
tion mondiale représente un défi énorme
pour l'agriculture — d'autant plus que les
zones de culture stagnent ou méme ré-
gressent. Il faut développer de nouvelles mé-
thodes pour rendre I'agriculture plus pérenne
et réduire I'utilisation d’engrais, d'herbicides
et de pesticides. L'approche informatisée de
I'agriculture de précision permet de surveiller
continuellement les semences et de ne traiter
que les plantes ou les zones malades ou infec-
tées. Cette méthode devrait cependant s'avé-
rer trop chere et trop chronophage pour
I'agriculteur moyen. Les robots agricoles hau-
tement spécialisés que l'on rencontre au-
jourd’hui déja dans les champs ne sont en
outre souvent capables d'effectuer qu'une
seule tache bien spécifique. C'est la qu’entrent
en jeu de nouveaux concepts tels le projet
Flourish: il s'agit de combiner en un systeme
global des robots agricoles classiques et des
robots volants. Ce systéme assure une surveil-
lance aérienne des champs, analyse les
données collectées et indique aux robots au
sol ou, quand et comment procéder a un trai-
tement.
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Il serait urgent de décharger I'étre humain de nombreuses taches physi-
guement difficiles et malsaines et de rendre plus efficientes les activités
de construction, mais le secteur du batiment demeure faiblement auto-
matisé. La robotique permet de déployer ici de nouveaux concepts: ré-
alisation de formes novatrices, procédés de construction sans coffrage
ou opérations de terrassement entierement automatisées. Grace au
Pble de recherche national «Fabrication numérique», la Suisse est le lea-
der mondial dans ce domaine. Cette avance devrait donner lieu a de
nouveaux produits et systéemes dans les années a venir.

Dans les missions de recherche et de sauvetage, la tendance est éga-
lement a la combinaison de robots au sol et de robots volants permet-
tant d‘assister les sauveteurs humains. Les robots volants établissent
des cartes 3D des zones concernées, qui donnent aux sauveteurs une
vue d’ensemble allant au-dela de leur propre horizon. Des prises de
vue des batiments et des infrastructures endommagés permettent par
ailleurs une appréciation réaliste de I'étendue des dommages. Pendant
ce temps, des robots au sol explorent I'environnement de maniére
autonome, transportent des équipements et aident a localiser et a
secourir les victimes. Certains éléments de tels systémes de recherche
et de sauvetage ont déja été utilisés avec succes lors des tremblements
de terre au Népal (2015) et a Amatrice (2016).

Conséquences pour la Suisse: L'ETH Zurich et I'EPFL ont grande-
ment promu le développement de petits robots volants. Plusieurs
start-ups suisses ont déja acquis une bonne réputation dans le marché



professionnel international des drones et
d‘autres sont en train de s’y établir. Si le mar-
ché de masse est couvert par des entreprises
chinoises, la Suisse est en excellente position
en particulier pour les drones professionnels
dans le domaine de la photométrie, de la pho-
tographie aérienne, de l'agriculture et des
missions de secours. Afin de maintenir cette
position, il faut continuer a former et a encou-
rager un nombre de talents suffisant. La
Suisse devrait par ailleurs étre le premier pays
au monde a autoriser I'usage de drones pour
effectuer des missions professionnelles.

Dans un avenir proche, le secteur du batiment
vivra une grande avancée dans l'automatisa-
tion. La recherche suisse est également trés
bien positionnée dans ce domaine et ce po-
tentiel devrait étre réalisé de maniere rapide
et efficiente en collaboration avec des entre-
prises de construction agissant a I'échelle glo-
bale comme Hilti, Leica ou Schindler.

Des robots au bloc
opératoire

Etat des lieux: Lactuel bloc opératoire digital
contient déja des dispositifs de navigation pour
le positionnement des patients, mais les outils
d'intervention sont encore maniés manuelle-
ment. Les robots chirurgicaux pourraient étre
déployés en cas de diagnostics novateurs et
assister de maniere efficiente les équipes
chirurgicales, en aidant p.ex. le chirurgien a
mieux localiser les parties d'organe a traiter et
en prenant en charge certaines manipulations
relevant de la motricité fine.

Jusqu'a présent, les interventions de robots
étaient limitées aux parties du corps mécani-
quement rigides, p.ex. les os. Le traitement de

parties molles telles les tendons, les
muscles, les cartilages et les vaisseaux
sanguins, ou d'organes complets, de-
meurait problématique en raison de la
mauvaise visibilité. Ces dernieres an-
nées, de nouvelles méthodes de me-
sure, des capteurs et des actionneurs
plus sensibles et des algorithmes plus
sophistiqués ont toutefois permis de
réaliser d'importants progres.

La combinaison de capteurs optiques
et d'actionneurs laser constituera la
base dans ce domaine. La métrologie
optique présente en outre I'avantage
de pouvoir mesurer non seulement la
position de l'organe mais également
son spectre d‘absorption. Les retom-
bées économiques de ces développe-
ments apparaissent clairement lorsque
I'on sait qu'aux Etats-Unis 44,5 mil-
lions d'interventions sont effectuées
chaque année sur des tissus mous.

Conséquences pour la Suisse: La
technigue médicale est déja I'un des
secteurs économiques les plus impor-
tants de Suisse. Le développement de
dispositifs opérés par des robots médi-
caux s'intégre donc parfaitement dans
la culture scientifique et industrielle du

pays.




Des systémes d’énergie et de mobilité pour I'avenir

Des approches pleinement digitales et connectées

Etat des lieux: A l'avenir, on disposera en temps réel
d'informations concernant I'offre et la demande d’éner-
gie, les options et les souhaits de mobilité ainsi que le
contréle et la commande des systemes afférents. Cette
disponibilité a le potentiel de bouleverser I'ensemble du
systéme de I'énergie et de la mobilité, et de faire émerger
de nouveaux produits et services.

La puissance de calcul croissante a co(ts toujours moindres
entraine un grand potentiel d'optimisation des décisions
des consommateurs et de |'utilisation de ressources pour
I'exploitation d‘appareils et d'infrastructures. Ceci permet
la création de nouveaux modéles commerciaux et de nou-
veaux services, et menace les prestataires établis. Les ré-
percussions de cette évolution dépendent fortement de la
libéralisation des marchés concernés, de l'individualisation
des comportements et de I'offre fluctuante d'électricité
renouvelable. Si des incitations sont par ailleurs mises en
place pour assurer la pleine charge a moindre colt des
infrastructures de mobilité, d'approvisionnement en éner-
gie et de transmission des données, la tendance vers de
nouveaux modeles commerciaux va encore s'accentuer. |l
faut néanmoins pour cela que tous ces systémes numeéri-
sés puissent étre exploités de maniere siire et fiable. Les
systemes de mesure et de réglage nécessaires doivent
aussi étre mis a I'abri de défaillances et de cyberattaques.

Des développements de ce genre sont déja en cours a
Iinternational. Une forte augmentation des technologies
numeérigques se profile pour les cing années a venir et une
pénétration du marché a grande échelle est attendue
dans les deux décennies a venir. Il s'agit moins de dévelop-
pements technologiques isolés que de concepts intégrés
qui se refléteront dans de nouveaux services et de nou-
velles stratégies d’entreprise.

Conséquences pour la Suisse: Pour I'économie suisse,
axée sur I'export, cette évolution comporte des dangers
majeurs mais également des opportunités. Les fournisseurs
établis de produits et de services dans le secteur de I'éner-
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gie et de la mobilité sont
exposés au risque de se voir
évincés par des concurrents
internationaux. Mais des
opportunités importantes
se profilent pour les entre-
prises spécialisées dans les
technologies de I'informa-
tion et de la communication
ainsi que pour les start-ups
innovantes. Les poles de
compétence interuniversi-
taires pour la recherche
dans les domaines de I'éner-
gie et de la mobilité («Swiss
Competence Centers for
Energy Research» ou SCCER),
encouragés par la Commis-
sion pour la technologie et
I'innovation (CTI), ont déja
intégré la thématique dans
leur planning pour la pé-
riode 2017-2020. Il semble
néanmoins indispensable de
procéder a une sensibilisa-
tion accrue au moyen d‘ate-
liers dédiés et du lancement
de projets par le biais des
dispositifs d’encourage-
ment de la CTI.




Blockchain et bitcoins

La confiance en chaine

Etat des lieux: La blockchain est une base de données de
transactions dont des milliers de copies sont réparties glo-
balement et sauvegardées de maniere slre. A intervalles
réguliers, les transactions sont regroupées sous forme de
blocs et chaque nouveau bloc de transactions est validé par
chaque nceud du réseau. Il émerge ainsi un consensus de
toutes les parties participant a la chaine de blocs concer-
nant la validité du bloc. Chague bloc valable est inséré dans
la base de données des transactions, créant ainsi une chaine
de blocs de toutes les transactions valables du réseau: une
«blockchain». Le protocole qui sous-tend la blockchain est
construit de telle maniere que I'adresse de chaque partici-
pant ainsi que toutes les transactions sont validées de ma-
niére cryptographique. Il est donc impossible de falsifier ou
contrefaire une transaction et il est clair a tout moment qui
a effectué une transaction avec qui.

Une fois le bloc de transactions déposé dans la chaine et
sauvegardé, une autre particularité de la technologie
blockchain entre en jeu: une fonction mathématique
(«hash») veille a ce que personne ne puisse modifier ou
falsifier a posteriori des données existantes. Toute erreur
éventuelle doit étre corrigée par une transaction inverse.
Tous les participants du réseau de la blockchain peuvent
donc se fier au fait que les données sauvegardées sont
valables et fiables.

Les blockchains de deuxieme génération comme «Ethe-
reum» présentent un élément central supplémentaire, les
«smart contracts». Ceux-ci peuvent étre compris comme
des programmes informatiques infalsifiables qui décrivent
et exécutent de maniére autonome les termes principaux
d'une transaction convenue entre participants a la
blockchain. «Bitcoin», la premiére mise en ceuvre de la
technologie blockchain, lancé en 2008 par un déve-
loppeur portant le pseudonyme «Satoshi Nakamoto» en
tant gqu'outil pour les transactions monétaires électro-
niques, se passait encore de contrats intelligents.

L'essence de la blockchain est de fonctionner comme au-
torité globale de confiance dans les données sauvegar-
dées et dans l'interaction des participants. Cette interac-
tion peut avoir lieu entre individus, entre humains et
machines ou entre machines. En permettant la collabora-
tion efficiente de parties qui ne doivent ni nécessairement
se connaitre ni se faire confiance, la technologie blockchain
meénera a terme a un changement de paradigme écono-
migue: producteurs et consommateurs pourront commu-
niquer directement par la blockchain et y réaliser des opé-
rations. Les intermédiaires disparaitront s'ils n‘apportent
pas de valeur ajoutée directe et véritable. L'offre croissante
d'applications blockchain décentralisées (DAPPS) fera
augmenter de maniére exponentielle le nombre de parti-
cipants — un exemple typique de I'effet de réseau. En com-
binaison avec I'Internet des objets,
blockchain permettra une automatisation inédite de nom-
breux domaines: camions sans chauffeur et taxis avec
«Ubers» décentralisés, portes intelligentes rendant pos-
sibles des systemes Airbnb a gestion décentralisée, soins
médicaux autonomes au moyen de bio-puces...

la technologie

A c6té de blockchains globales ouvertes a tous, il existe
aussi des «permissioned blockchains» privées, également
connues sous le nom de «distributed ledger technology»
(DLT). Présentant un accés controlé au réseau, une bonne
scalabilité et différentes fonctionnalités de protection de
la sphére privée lors de transactions commerciales, elles
s'adressent en premier lieu aux entreprises.

Conséquences pour la Suisse: En Suisse, un important
écosystéme de start-ups et de développeurs de blockchains
s'est créé autour de la «Crypto Valley» de Zoug. Afin que
la Suisse puisse consolider ou méme développer son role
dans ce domaine, la Banque nationale suisse devrait envi-
sager dans les meilleurs délais I'introduction d'un «cryp-
to-franc suisse» — elle pourrait par ailleurs continuer a
exercer son monopole d'émission de billets.
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Technologies novatrices

Travail d’orfévre: des lasers pulsés pour le traitement des surfaces

Etat des lieux: Le traitement de sur-
faces métalliques, céramiques et plas-
tiques exige toujours plus de préci-
sion, une durée de traitement plus
courte et une flexibilité accrue des
processus. Il faut pour cela des outils
de précision rapidement interchan-
geables, des systemes de positionne-
ment rapides et précis, et une tech-
nique de mesure capable de contréler
et de commander le processus direc-
tement sur place. Ces critéres sont
réunis par des systemes novateurs
hautement intégrés basés sur une
technologie de traitement et de me-
sure purement optique.

Jusqu'a présent, I'utilisation de lasers
performants pour un usinage de pré-
cision submicronique et pour I'im-
pression 3D n‘avait rencontré qu’un
succés partiel. Les hautes intensités
de laser requises menaient a la forma-
tion de produits d’'oxydation et donc
a une qualité de finition réduite.
Quant aux interférometres utilisés
comme instruments de mesure, ils ne
présentaient pas la robustesse néces-
saire en cours de processus. Il était
par ailleurs difficile de procéder a des
mesures en temps réel directement
sur piece pour le contrdle de qualité.

Les lasers a impulsions ultra-courtes et
les interférometres a ondes multiples
permettent de pallier a ces difficultés.
Les lasers de puissance femtoseconde
permettent un usinage sans oxyda-
tion, tandis que les interférométres a
ondes multiples mesurent le travail

d’usinage au nanometre pres —y com-
pris pour des surfaces rugueuses et
des distances de travail de presque un
meétre. Equipés de plusieurs tétes de
mesure travaillant de maniére syn-
chrone, les interférometres peuvent
par ailleurs capter les défauts d'oscilla-
tion d‘axes rotatifs en temps réel.

Conséquences pour la Suisse: La
construction et l'opération des unités
de scanner n‘ont rien de trivial: les
impulsions laser a haute puissance
doivent étre guidées par |'optique pour
étre infléchies et focalisées avec grande
rapidité et avec une précision de posi-
tion de I'ordre du micrométre. Afin de

permettre le traitement de plusieurs
matériaux, l'intervalle de longueur
d’'onde doit pouvoir étre modulé de la
lumiére bleue a la lumiere infrarouge.
En outre, en vue de son intégration
dans des systémes industriels, I'unité se
doit d'étre aussi petite que possible.
Afin de répondre a ces exigences en
partie contradictoires, l'industrie op-
tique et l'industrie mécanique doivent
unir leurs forces. Avec son impor-
tante expérience industrielle, la Suisse
semble prédestinée a consolider sa tra-
dition de technologies d'usinage de
trés haute précision. Les lasers pulsés
devraient par ailleurs jouer un réle im-
portant dans la fabrication additive.

Des adhésifs intelligents

Etat des lieux: On assiste en continu a la commercia-
lisation de nouveaux matériaux qu'il s'agit de coller. Il
faut pour cela développer des adhésifs multifonctions
et de nouvelles techniques d'assemblage. Jusqu'a pré-
sent, le role principal d'un adhésif était de présenter un
pouvoir adhésif suffisant. Mais les adhésifs remplacent
aujourd’hui toujours plus souvent les vis et les rivets,
non seulement a la maison mais aussi dans les indus-
tries automobile et aéronautique. lls doivent donc ré-
pondre a de nouvelles exigences. Jusqu'a présent, le
développement de nouveaux adhésifs devant répondre
a des exigences spécifiques s'effectuait de maniére as-
sez peu ciblée suivant le principe essai-erreur. Mais
cette maniére de faire s'avere inadaptée lorsqu'il s'agit
de développer des adhésifs «intelligents» qui se modi-
fient eux-mémes et s'adaptent au support. Les nano-
matériaux et l'auto-organisation de nouvelles macro-
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molécules pourraient contribuer a la réalisation
de telles solutions.

le poids et de parvenir a une meilleure rigidité et durabilité des produits.
On trouve des exemples pertinents pour la Suisse dans la construction

de carrosserie et la construction navale, mais aussi dans I'assemblage

Conséquences pour la Suisse: Les techniques
d'assemblage intelligentes permettent dans
presque tous les domaines industriels de réduire

d'éléments produits de maniere additive. Tous les principaux fabricants
d'adhésifs travaillent dans cette direction. Un encouragement systéma-
tique de la recherche fondamentale pourrait accélérer le processus.

Fabrication additive

Petites séries a colts réduits

Etat des lieux: Lindividualisation croissante des souhaits
des consommateurs et des clients industriels mene a un
nombre de variantes élevé pour des tailles de lot limitées et
a des produits a durée d'utilisation réduite qui doivent étre
rapidement livrés et amortis. De nombreuses PME suisses de
I'industrie des machines produisent des assemblages spéci-
fiques répondant au cas par cas aux besoins des clients, par
petites a moyennes tailles de lot, tout en assurant une haute
précision de travail. Dans ce genre de situation, la fabrication
automatisée comme peut I'étre la production de masse
n'est souvent pas rentable en raison du nombre élevé de
variantes et du co(t des outils requis.

La fabrication additive permet la production a faible colt
de composants de précision en tailles de lot petites et
moyennes. Les colts de production sont déterminés princi-

palement par le volume de I'élément et non par sa complexité.
La fabrication sans outils permet de réaliser des structures et
des géométries correspondant aux souhaits spécifiques du
client et irréalisables par tout autre moyen. L'industrie évolue
d’une production a la chaine hautement spécialisée vers des
ateliers de travail sur mesure hautement flexibles dans les-
quels I'étre humain et les machines coopérent de maniére
efficiente.

Conséquences pour la Suisse: Avec la fabrication additive,
la Suisse pourrait développer et consolider sa position domi-
nante en matiere de mécanique de précision. Il est décisif
pour cela que les constructeurs de machines et les entreprises
de fabrication cooperent. La fabrication additive présente
aussi de grandes opportunités pour la science des matériaux:
de vastes travaux de recherche sont nécessaires pour déve-
lopper un large éventail de matériaux pouvant étre travaillés
de maniére «additive». Etant donné que les processus addi-
tifs ne nécessitent que de petites quantités de matériaux, des
acteurs de niche pourraient se profiler dans ce domaine.

Un nouveau pilier productif pour la Suisse

Etat des lieux: La fabrication additive

est bien plus gu’une nouvelle techno-
logie de production: elle bouleverse
I'ensemble de la chaine de valeur et
agit en tant que moteur d'innovation
et de différenciation. Grace a un en-
couragement important, la fabrication
additive a atteint un haut degré de
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maturité technologique en Europe et
aux Etats-Unis, et elle fait déja son en-
trée dans plusieurs secteurs. Pour des
raisons qui s'expliquent en partie par
les spécificités de sa culture d'encou-
ragement, la Suisse n‘a jusqu'a pré-
sent pas vraiment participé au déve-
loppement de la fabrication additive a

I'échelle industrielle. Elle présente éga-
lement un retard par rapport a son
environnement européen en ce qui
concerne le degré de diffusion des ap-
plications concernées. Et pourtant, dif-
férentes études prévoient une crois-
sance nettement supérieure dans le
domaine de la fabrication additive que



dans celui des technologies de fabrica-
tion conventionnelles.

Conséquences pour la Suisse: Grace
a sa capacité d'innovation et a sa force
en matiére d'interdisciplinarité, la Suisse
devrait réussir facilement a utiliser la fa-
brication additive de maniere ciblée.
Les secteurs qui s'y prétent sont des
secteurs clé comme l'industrie des tur-
bines et la technique médicale, mais

aussi la fabrication de machines et
les industries de construction légere
comme l'aviation et la navigation spa-
tiale. La Suisse pourrait ainsi défendre
les forces qui ont été les siennes et
éventuellement continuer a les déve-
lopper, améliorant ainsi sa compétitivité
a l'international. Ces forces reposent
principalement sur la capacité a réunir
différentes compétences, un aspect es-
sentiel de |'utilisation réussie de compo-

sants additifs. Afin de pouvoir saisir les
opportunités qu'offre cette position
pour élaborer de nouveaux modeles
commerciaux et des produits plus per-
formants, il faut encourager la mise en
ceuvre industrielle. Il est par ailleurs cru-
cial que la Suisse préserve son niveau
de formation et d'éducation unique au
monde et veille a ce qu'un nombre suf-
fisant de jeunes gens se penchent sur
des questions techniques ambitieuses.

Optimisation des processus

De meilleures analyses pour de
meilleurs produits

Etat des lieux: Les domaines des semi-conducteurs, de la
miniaturisation et de l'optoélectronique enregistrent en conti-
nu des progres majeurs. Il en résulte des possibilités toujours
nouvelles d'analyse de processus. La technologie analytique
des procédés (process analytical technology PAT) vise a analy-
ser, controler et optimiser les processus de production de I'in-
dustrie chimique, avec pour objectif d'améliorer la qualité des
produits. Elle y parvient au moyen de contréles standardisés
et de documentation des valeurs critiques en cours de pro-
duction. En 2002, la Food and Drug Administration (FDA)
américaine a lancé une initiative PAT pour I'industrie pharma-
ceutigue. Dans le cadre du programme Horizon 2020, I'Union
Européenne encourage de son cOté le projet ProPAT. Les nou-
velles méthodes d'analyse des processus rendent possible
une appréhension inédite des processus de fabrication. Elles
ne sont dailleurs pas limitées aux procédés chimiques ou
pharmaceutiques mais permettent d'optimiser de maniére
générale tous les procédés matériaux.

Conséquences pour la Suisse: Différents secteurs indus-
triels suisses peuvent tirer des bénéfices considérables de
ces nouvelles technologies. Il faut pour cela que leur poten-
tiel soit communiqué de maniere adaptée et que les blo-
cages spécifiques a l'industrie soient surmontés.

Une nouvelle culture de
collaboration

Etat des lieux: Chez les entreprises actives a
I'échelle globale, la fabrication s'effectue de
moins en moins en interne. Ceci vaut aussi pour
I'industrie suisse. De nombreuses compétences
sont externalisées, et ce de plus en plus vers des
pays a bas salaires. La conséquence directe de
cette évolution est que les entreprises disposant
de compétences spécifiques s'implantent en
ceinture des grandes entreprises, formant des
écosystemes régionaux a forte importance éco-
nomique.

Ces systemes s'organisent en réseaux symbio-
tiques locaux, régionaux ou nationaux, ce qui
leur permet de regrouper des compétences, de
travailler de maniere plus efficiente et de pro-
poser de meilleurs produits et services. Ils sont
ainsi garants d‘innovation et de prospérité mais
doivent étre robustes et capables de réagir rapi-
dement aux changements.

Conséquences pour la Suisse: Sous la pres-
sion du franc fort, une nouvelle culture de colla-
boration est en train d’émerger, favorisant la
formation d'écosystemes régionaux. Ce proces-
sus devrait bénéficier d'un soutien a large assise.
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Photonique et optique

Une précision laser

Etat des lieux: La photonique réunit deux do-
maines de la physique, l'optique et I'électro-
nique. Elle s’est tout d'abord développée
principalement dans le domaine de la télécom-
munication optique. Les progrés en matiére de
technologie des semi-conducteurs permettent
aujourd’hui la transformation quasiment sans
perte de photons (quanta d'énergie de la lu-
miére) en électrons et vice-versa (photodétec
teurs, LED, diodes laser). Ces derniéres 40 an-
nées, cette possibilité a donné lieu a des
applications techniques et industrielles ma-
jeures: diodes laser et LED efficientes, cellules
solaires performantes et photodétecteurs ul-
tra-sensibles capables de capter de maniere
fiable des photons individuels — par exemple
pour le cryptage quantique. L'efficience élevée
des méthodes de mesure et des processus
photoniques de pointe et leur vaste champ
d'application expliguent pourquoi le 21éme
siécle est qualifié de «siecle du photony.

Plusieurs développements importants du point
de vue de la physique ont leur source dans les
découvertes de la photonique. On en trouve
des exemples concrets dans le temps, la dis-
tance et I'espace: des lasers attoseconde a im-
pulsions ultra-courtes dans le domaine des
rayons X permettent d'observer directement le
comportement des composants atomiques de
base de notre monde matériel. Pour explorer le
cosmos, il faut surmonter optiquement des dis-
tances gigantesques — |'unité de base utilisée
dans ce contexte est I'année-lumiére, qui équi-
vaut a 9461 milliards de kilometres. Le laser a
rayons X (SwissFEL) permet de déterminer la
structure détaillée de protéines vitales ou la
constitution précise de matériaux. Ces décou-
vertes vont élargir notre compréhension du
monde naturel et mener a des applications

pratiques comme de nouveaux médicaments, des processus plus effi-
cients dans I'industrie chimique, de nouveaux matériaux dans |'électro-
nique ou des procédés alternatifs de transformation énergétique.

Conséquences pour la Suisse: La Suisse se distingue par son excel-
lence en matiere de recherche universitaire et d‘industrie photonique.
Cependant, ces deux domaines sont exposés a une forte concurrence
internationale. Afin de maintenir sa position, la Suisse doit investir dans
la recherche. C'est la seule maniére de continuer a ceuvrer au premier
plan en matiere de recherche tant fondamentale qu‘appliquée. Un autre
aspect essentiel réside dans I'échange régulier et vigoureux entre la re-
cherche fondamentale, la recherche appliquée et I'industrie.

Biotechnologie

Un scalpel pour le génome

Etat des lieux: CRISPR/Cas9 est une méthode dis-
ruptive de la biologie moléculaire qui a pris d'assaut le
génie génétique. Elle permet de découper et de mo-
difier le génome de maniere ciblée. Il devient ainsi
possible d'inactiver ou de réécrire des éléments de
I’ADN.

A l'origine, le systeme CRISPR/Cas9 provient de bac
téries. Il leur sert pour ainsi dire de systeme immuni-
taire qui leur permet d'identifier et de repousser les
attaques de virus. Il y a seulement quatre ans a été
développé sur cette base un outil de biologie molécu-
laire qui fonctionne non seulement pour les bactéries
mais pour toutes les cellules vivantes — et donc aussi
pour les étres humains, les animaux et les plantes. |l
devient ainsi possible, de maniére beaucoup plus
simple qu‘auparavant et de surcroit peu co(teuse, de
découper ou d'insérer dans presque tous les types de
cellule les séquences de génome souhaitées.

A l'aide de CRISPR, les scientifiques peuvent donc
trés facilement neutraliser des virus, modifier des
germes de céréales ou méme le génome humain.
Cela ouvre de nouvelles possibilités dans la lutte
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contre le sida, le cancer et de nom-
breuses maladies héréditaires, mais
aussi dans la culture de plantes et
I'élevage d'animaux. Il faudra encore
un certain temps avant que n‘appa-
raissent sur le marché des produits
modifiés au moyen de CRISPR. Mais
une apre querelle a déja éclaté pour
savoir si de tels animaux ou plantes
devaient étre considérés comme «gé-
nétiguement modifiés» ou comme
une forme de mutation naturelle.

Conséquences pour la Suisse: L'uti-
lisation de la technologie CRISPR dans
la recherche fondamentale et dans le
cadre d'applications telles les diagnos-
tics et les thérapies, I'agronomie ou la
technologie alimentaire souléve des
guestions d'ordre technique et éthique.
Depuis un certain temps déja, la Suisse
discute intensément d’interdire les or-
ganismes génétiquement modifiés.
Qu’en est-il de cette nouvelle possibili-
té de reprogrammer le génome sans y

introduire de matériel génétique étranger? CRISPR ne fait
pas encore l'objet d'un intérét public important, mais ce
débat sociétal devra étre mené un jour.

Mis a part ces questions éthiques et technigues, la nouvelle
technologie offre aussi a la Suisse des opportunités ma-
jeures sous forme d‘applications prometteuses dans les do-
maines des matériaux, de l'alimentation et de la santé. Le
systeme CRISPR/Cas9 va s'établir comme un outil important
pour la modification ciblée de fonctionnalités au niveau gé-
nétique et épigénétique dans des modeéles cellulaires, ani-
maux et végétaux. Ceci peut entre autre influer grandement
sur le développement et la production de nouveaux médica-
ments. La manipulation ciblée de circuits biologiques du
phytoplancton peut par ailleurs faciliter la production d'im-
portants matériaux synthétiques basés sur du silicate pour la
technique médicale et pharmaceutique. En outre, le fait que
I'édition du génome de plantes nutritives soit possible sans
introduction d’ADN étranger devrait contribuer a augmen-
ter la sécurité alimentaire et donc 'acceptation sociétale de
ces procédés. On peut aussi imaginer une correction de dé-
fauts génétiques ou épigénétiques dans les tissus soma-
tiques, donc une sorte de chirurgie génétique.

Technologie alimentaire

Un systéme alimentaire porteur d‘avenir

Etat des lieux: La chaine logistique plutét linéaire du do-
maine alimentaire évolue de plus en plus vers un réseau
multidimensionnel, un «food system». Il faut pour cela une
nette amélioration de la communication entre toutes les
parties prenantes du food system. Cette mise en réseau
devrait se développer par le biais de solutions qui font écho
dans leurs grandes lignes a I'approche «industrie 4.0» des
industries automobile et manufacturiere.
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La force d'innovation et le succés économique persistant du
secteur alimentaire suisse sont étroitement liés a des
marques fortes: les consommateurs doivent percevoir une
différence de qualité entre les produits de ces marques et
les produits de chaines de magasins bon marché. Lentrée
sur le marché de distributeurs tels Lidl et Aldi a lancé une
bataille des prix qui n‘est pas soutenable pour l'industrie
alimentaire suisse et qui s'accompagne d’un affaiblissement
de la création de valeur. A long terme, cette situation peut
entrainer des problémes d'ordre existentiel pour une majo-
rité des producteurs alimentaires suisses.



La force du franc est également problématique. Le seul
moyen de faire face a la concurrence européenne voire glo-
bale passe par I'innovation et une qualité convaincante,
touchant tant aux aspects de I'analyse sensorielle, de la
physiologie alimentaire et du soutien de la santé qu‘aux as-
pects de tracabilité, de contréle de qualité, de respect de
I'environnement et de durabilité globale. Une partie de
I'objectif du «food system 4.0» suisse est donc I'implication
du consommateur, que ce soit en tant que source d‘idées,
co-créateur ou instance de contrdle, afin de renforcer sa
confiance dans les vertus des produits alimentaires suisses.

Le développement d'un «food system 4.0» suisse requiert
les efforts conjoints des administrations et des entreprises
qui traitent d'aspects environnementaux, des agriculteurs,
des producteurs de denrées alimentaires, des commercants
et des entreprises de transformation tout au long de la
chaine de valeur, des développeurs d'appareils de diagnos-
tic a domicile, et de tous les autres acteurs.

Trois domaines technologiques transversaux exerceront
une influence importante sur I'émergence d'un «food sys-
tem 4.0» en Suisse. Premierement, I'Internet des objets,
C'est-a-dire la numérisation et la mise en réseau de tous les
«objets» et acteurs du systéeme alimentaire. Deuxiéme-
ment, la fabrication additive, qui jouera un réle majeur dans
la production alimentaire industrielle et la technologie culi-
naire futures. La technologie de capteurs «in-line» et les
mesures en temps réel gu’elle permet ainsi que |'interpréta-
tion éloquente des données qui en résultent (big data)
complétent ce trio disruptif. Les entreprises actives dans ces
trois domaines sont donc des partenaires clé pour le déve-
loppement d'un «food system 4.0» suisse.

Conséquences pour la Suisse: Avec le développement
du «food system 4.0», la Suisse confirme son réle en tant
gue site de production leader pour aliments de tres haute
qualité. Elle renforce ainsi I'innovation et la position écono-
migue de son industrie alimentaire et des domaines indus-
triels liés.

Le développement du «food system 4.0» suisse est un pro-
jet a long terme, dont la réalisation nécessitera plusieurs
étapes. Parmi les mesures a court terme, on peut citer les

travaux de niveau Master et Bachelor portant sur des as-
pects techniques tels la technologie des processus et de
mesure, la robotique, I'lnternet des objets, le big data,
I'étude des consommateurs et les sciences de la santé. A
moyen terme, la CTl ou le Fonds national suisse devraient
soutenir des théses de doctorat qui associent recherche et
application et élaborent des modeles commerciaux adap-
tés. Enfin, a long terme, il faudrait envisager un Programme
national de recherche «Food system 4.0», qui permettrait
d'assurer des activités interdisciplinaires concertées de re-
cherche et de développement.

Technique médicale

Mettre sur la voie des
solutions novatrices

Etat des lieux: Dans le domaine de la tech-
nique médicale (medtech), la mise en ceuvre
d'idées sous forme de produits novateurs a ap-
plication clinique est un processus ardu et de
longue haleine. On ne peut véritablement par-
ler d’innovation qu’une fois que I'idée est appli-
quée avec succes dans un contexte clinique et
que les colts en sont pris en charge par les or-
ganismes payeurs. Les obstacles qui jalonnent
ce chemin sont de plus en plus nombreux et
élevés: directives réglementaires exhaustives,
conditions de mise sur le marché toujours plus
séveres, exigences de qualité plus strictes et cer-
tifications d’entreprise onéreuses. Les entre-
prises medtech existantes réduisent par consé-
quent les projets de développement novateurs
pour miser de plus en plus sur des améliorations
incrémentales de produits existants ou acheter
des produits novateurs déja autorisés.

La Suisse a reconnu l'importance de I'innovation
et la promeut par exemple par le biais de la Com-
mission pour la technologie et I'innovation (CTI)
et au moyen de programmes d’encouragement
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privés. Les universités et les hautes écoles spécia-
lisées s'engagent également de maniére crois-
sante pour favoriser I'émergence de start-ups.

Pour les start-ups et les PME dans le domaine
de la technique médicale, ce type de soutien
est important pour pouvoir développer de
potentielles innovations. Il ne suffit cepen-
dant généralement pas pour le «proof of
concept» clinique. La démonstration de faisa-
bilité d'un produit novateur dans un contexte
clinique requiert des investissements préa-
lables supplémentaires souvent conséquents.
Il n‘est pas possible de susciter I'intérét d'ache-
teurs et d'investisseurs potentiels sans ces
données cliniques. Si une start-up ou une
PME décide de commercialiser elle-méme une
innovation, il faut collecter des données cli-
niques supplémentaires afin d‘apporter la
preuve de |'efficacité ou de I'efficacité accrue
du nouveau produit. Ce n'est qu'alors que les
organismes payeurs cliniques prennent en
charge le traitement. Le nombre de cas requis
et les contréles parfois longs et colteux ex-
cedent souvent les moyens disponibles.

Il faut donc mettre en place de nouvelles
formes de soutien par le biais de plateformes
qui accompagnent la mise en ceuvre d'une
bonne idée tout au moins jusqu’aux premiéres
applications cliniques. Il faut des aides — et non
des conseils — pour le processus de développe-
ment d'un produit et I'accomplissement des
exigences légales.

Conséquences pour la Suisse: Avec la com-
mercialisation de nombreux produits medtech
et la pression croissante sur les prix, la tech-
nique médicale a perdu de son attractivité en
Suisse. Un nombre grandissant de fournisseurs
aux portefeuilles produits semblables se répar-
tissent le marché. Des copies sont produites
dans des pays a bas salaires et distribués a tra-
vers le monde. La pression sur les colts qui en
résulte s'exerce non seulement sur le secteur
medtech mais aussi sur ses sous-traitants en
Suisse. Pour I'«llot de cherté» qu'est la Suisse, la
réalisation de produits medtech présentant une
qualité et une efficacité supérieures offre une
possibilité importante et financierement inté-
ressante de se démarquer de solutions établies.

Le client est roi

Etat des lieux: Aujourd’hui, le produit
n‘occupe plus la place centrale — il est
remplacé par un bouquet de services
trés complet. Cette évolution s'explique
par un glissement du pouvoir des utili-
sateurs vers les clients. Auparavant,
C'était le chirurgien qui décidait dans
les grandes lignes quel produit il sou-
haitait utiliser; aujourd’hui, cette déci-
sion revient aux centrales d'achat hos-
pitaliéres ou aux organismes payeurs.
Dans certains marchés, les achats se
font par le biais de centrales d'achat ou
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d'appels d'offres. Le prix et I'étendue
du portefeuille produits étant plus im-
portants que les préférences des utili-
sateurs, |"évolution tend a la concen-
tration des achats de produits et de
services auprés de «fournisseurs glo-
baux» et a la réorganisation de l'en-
semble du secteur en grands groupes
mondiaux qui s'établissent en tant que
«guichets uniques».

Conséquences pour la Suisse: Pour
les entreprises medtech suisses de pe-
tite et moyenne taille, il devient de
plus en plus difficile d‘obtenir acces
aux centrales d'achat hospitalieres ou
d'étre prises en compte lors d'appels
d'offres a grande échelle. A ces diffi-
cultés s'ajoute le fait qu'il leur est gé-
néralement impossible de proposer
un bouquet de plusieurs produits.



Repenser les soins de santé

Etat des lieux: Les prestataires de soins ont réagi a la pres-
sion sur les colts et sont en train de développer de nou-
veaux modeles de soins. Ces approches incluent des solu-
tions novatrices et économiques de prise en charge et de
suivi a distance des malades chroniques ou des personnes
agées dans leur environnement familier — sans visites médi-
cales et sans hospitalisation. La communication virtuelle
avec les patients permet par exemple de transmettre a inter-
valles réguliers des relevés de valeurs médicales importantes
ou de rappeler aux patients de prendre des médicaments.
L'objectif est d'améliorer le niveau général des soins et de la
qualité de vie pour les patients et de leur procurer un senti-
ment de sécurité.

Les nouveaux modéles de soins per-
mettent de fournir de nombreux ser-
vices de maniére plus efficiente. Les
entreprises medtech doivent adapter
leur offre en conséquence.

Conséquences pour la Suisse: Le
secteur suisse de la technique médicale
est composé principalement de PME.
Gréace a leur taille restreinte, celles-ci
peuvent réagir de maniere plus agile
aux évolutions du marché et saisir les
opportunités qui en découlent.

Des emballages respectueux de I'environnement

Déchets plastiques

Etat des lieux: D'énormes quantités de déchets plastiques
de tout genre dérivent sur les océans, en particulier des sacs
et des emballages. Leur volume total est estimé a plus de
cing billions d’objets ou 270000 tonnes en surface; on ne
peut que supposer les quantités présentes en profondeur.
Chague année, cing a douze millions de tonnes s'y ajoutent.
Le plastique est trés résistant; il faut attendre 350 a 400 ans
pour qu'il se décompose entiérement. Les particules qui
surnagent a la surface sont désagrégées en minuscules
billes par les vagues, I'eau salée et la lumiere UV. Les orga-
nismes marins les confondent avec de la nourriture et les
déchets plastiques intégrent ainsi la chaine alimentaire, me-
nacant aussi I'étre humain.

Une étude de I'EPFL a montré que les lacs suisses, en parti-
culier le Lac de Constance, étaient également pollués par
des microplastiques. Selon I'Office fédéral de la santé pu-
blique, les concentrations mesurées pour l'instant ne repré-
sentent pas encore de risque direct pour l'environnement et
la qualité de I'eau — mais le sujet est maintenant aussi d'ac-
tualité pour la Suisse.

Conséquences pour la Suisse: Ce sont en premiére
ligne les fabricants d’emballages qui sont appelés a agir:
ils doivent développer des emballages intelligents, c'est-a-
dire dégradables, et étudier la nocivité des produits de
décomposition. Le repéchage des déchets a la surface de
I'eau n'est pas réaliste dans le cas de lacs car contraire-
ment aux océans il ne s’y forme pas d'ilots de déchets. Il
faut également sensibiliser les consommateurs au fait que
les emballages plastiques doivent étre évités ou tout au
moins réutilisés.
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L'économie et la société en profonde mutation

Les chapitres qui précédent décrivent les développements technologiques actuels d'un
point de vue professionnel. Ces développements ouvrent de nombreuses possibilités
nouvelles aux utilisateurs. Pour I'industrie, ils représentent des perspectives et des défis
inédits. Mais leurs implications sont aussi d'ordre sociétal. La transformation numérique
dont traite en détail le chapitre «Le monde numérique» appelle sur ce point une atten-
tion toute particuliére. Les progrés en matiere d'intelligence artificielle et de systéemes
autonomes font réver — et créent des appréhensions.

Ces deux évolutions présentent en effet le potentiel de modifier radicalement les condi-
tions de travail et de vie. Comme on le sait, chaque évolution s'accompagne a la fois
d'opportunités et de risques. Rétrospectivement, le constat souvent exprimé selon lequel
chaque révolution industrielle a créé plus d’emplois qu’elle n'en a détruits est peut-étre
juste. Mais il ne s'agit pas d’une loi naturelle et on ne peut donc pas s'en tenir la.

L'évolution qui se profile se distingue fondamentalement des cycles précédents. Jusqu'a
présent, le travail manuel était remplacé par du travail intellectuel. Il semble aujourd’hui que
méme ce domaine, jusque-la réservé a I'étre humain, devient accessible a I'automatisation.
Auparavant, les emplois se déplacaient de I'agriculture et de I'industrie vers les services;
dorénavant, méme les emplois dans ce dernier secteur seront fortement menacés.

Dans une premiére phase de transition, seule la coexistence de I'étre humain et de la
machine va évoluer. Dans un premier temps, cela créera peut-étre méme des emplois
supplémentaires. A plus long terme, on ne peut cependant pas exclure que des machines
remplacent en grande partie I'étre humain dans de nombreuses activités clé du secteur
des services. La menace pése en premier lieu sur les activités intellectuelles routiniéres,
dans lesquelles le contact interpersonnel ne joue pas de role important. Une étude de
I'université d'Oxford est récemment parvenue a la conclusion qu‘une bonne moitié des
emplois actuels étaient automatisables.

Méme si cette évolution entraine aussi I'émergence de nouveaux profils d’occupation, par
exemple dans le domaine créatif, il n'est pas certain que ces emplois seront suffisamment
rémunérés pour assurer les moyens de subsistance. Il en découle que, pour éviter a I'avenir
des conflits sociaux majeurs, il est essentiel de réfléchir sérieusement a des modeéles de
compensation financiere. Méme certains entrepreneurs et investisseurs de la Silicon Valley
envisagent entre-temps sérieusement de telles mesures d'accompagnement. L'objectif doit
étre d'aller a la rencontre des incertitudes et des appréhensions qui pourraient entraver le
progres en proposant des solutions adaptées, et non de les ignorer ou de les nier.

Dans le cadre de son programme prioritaire «Intelligence artificielle et transformation
digitale», la SATW va étudier attentivement les évolutions futures et en aborder au be-
soin les conséquences sociétales avec ses partenaires du réseau des Académies suisses
des sciences.
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Glossaire

Optique

L'optigue traite de la propagation de la lumiére et de son interaction avec la
matiére, en particulier dans le contexte d'images optiques. Aujourd’hui, on
considere que la notion de lumiéere couvre non seulement la partie visible du
spectre située entre 380 nm (violet) et 780 nm (rouge), mais aussi les deux zones
adjacentes de l'infrarouge a ondes plus longues (780 nm — 1 mm) et de |'ultra-
violet a ondes plus courtes (10 nm — 380 nm).

Electronique

Un électron est une particule élémentaire a charge électrique négative dans la
couche électronique. Dans un conducteur électriqgue comme le métal, les
électrons se meuvent quasi librement. Dans les composants électroniques
semi-conducteurs, par exemple les transistors, les électrons ne sont en revanche
que partiellement mobiles. Lapplication technique de tels composants est
désignée par le terme d‘électronique.

Photonique

La photonique associe deux domaines des sciences physiques: I'optique et
I'électronique. La photonique s'est tout d'abord développée dans le domaine des
techniques de communication optiques — la fibre de verre sert de moyen de
transmission et les diodes laser de source lumineuse modulable. Le domaine
d'application de la photonique s'est massivement élargi ces derniéres années
grace au développement plus poussé des fondements optiques et des compo-
sants optoélectroniques.

Biotechnologie

La biotechnologie concerne I'association des sciences naturelles et de la tech-
nigue en vue de la fabrication de produits et du développement de procédés sur
la base d'organismes ou de parties d'organismes naturels ou modifiés. En tant
que technologie transversale, la biotechnologie forme la base de secteurs
extrémement variés tels |'(agro-)chimie et la pharmaceutique, la diagnostique,
I'énergie et la cleantech, la nanotechnologie et I'industrie alimentaire.

ADN

L'acide désoxyribonucléique, ou ADN, est une macromolécule porteuse de
I'information génétique. Celle-ci est inscrite dans I’ADN sous une forme particu-
liere, le code génétique. LADN sert de «<modele» pour la production des
protéines endogénes.

Technique médicale

La technigue médicale couvre principalement la fabrication de produits médi-
caux, c'est-a-dire de produits, d’instruments, d‘appareils ou de machines visant la
prévention, le diagnostic et le traitement de maladies et de blessures. Les
produits médicaux servent également a détecter, mesurer, reconstituer, corriger
ou modifier des structures et des fonctions corporelles pour des raisons de santé.
Généralement, un produit médical remplit sa fonction non par des moyens
pharmacologiques, immunologiques ou métaboliques, mais par des approches
relevant de la technique et de l'ingénierie.
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