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TECHNOLOGIES
CLES 2020

Un guide opérationnel
pour l'Industrie du futur

L'innovation, par définition, est imprévisible.

Il'y a dix ans, qui imaginait que le numérique entrerait a ce point dans nos usines ?
Qui pensait que le secteur de I'hotellerie serait bouleversé par des plateformes inter-
net, alors qu'il n'y a rien de plus physique et de moins virtuel qu’une chambre ?
Qui se doutait qu’en un rien de temps, autant de petites startups deviendraient des
entreprises mondiales ?

Personne. Et aujourd’hui, personne non plus ne peut prévoir avec certitude le monde
tel qu'il sera au cours de la prochaine décennie.

Toutefois, I'enjeu n'est pas de prévoir. C'est de permettre. Permettre a I'innovation
d’éclore, de rencontrer un marché, de se diffuser, d'accroitre notre productivité,
d’améliorer nos modes de vie. Pour ce faire, le role de la puissance publique est
multiple.

Il faut d’abord inciter les acteurs économiques a innover. C'est le sens de la stabilisa-
tion du crédit d'impét recherche (CIR), ce dispositif fiscal que I’'Europe entiére nous
envie, de tous les dispositifs de transfert de technologie et des pbles de compétiti-
vité.

Il faut ensuite fixer le bon cadre. Je pense notamment au cadre de financement.
Dans une économie de rattrapage, le financement se fait par I'endettement. Dans
une économie d'innovation, le financement doit se faire par fonds propres car les
investissements sont trés importants, avec une forte composante technologique et
immatérielle, et plus risqués. C'est cela que nous devons permettre !

Il faut investir. Investir dans la recherche, dans la modernisation de I'appareil produc-
tif. Investir dans la formation et le capital humain, car les technologies clés 2020, ce
seront de nouveaux gestes, de nouvelles compétences, de nouveaux métiers. Il faut
les préparer.

Dans le méme temps, il faut permettre a tous, et notamment aux acteurs existants,
de se saisir de I'innovation. C'est I'un des objectifs de la FrenchTech, qui organise
et encourage le rapprochement entre les grandes entreprises et les startups, et de
la Nouvelle France Industrielle qui crée les conditions d’une renaissance industrielle.
C'est I'objet, aussi, de Technologies clés 2020. Ce bel ouvrage identifie les opportunités
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et les acteurs clés de nos écosystéemes d'innovation et formule des re-
commandations pour favoriser le déploiement de ces technologies, tout
particuliérement au sein des PME. Il constitue un guide opérationnel et
interactif pour les entreprises, les ingénieurs, les étudiants, pour toutes
celles et ceux qui veulent faire autrement. Il ouvre les portes de I'Industrie
du Futur.

Merci a Philippe VARIN et Claudie HAIGNERE, ainsi qu’aux équipes qui ont
travaillé avec eux, d'avoir accepté de mener ces travaux.

Donner aux acteurs les moyens d'oser et de prendre des risques : voila
comment nous industrialiserons I'innovation, comment nous tirerons
notre économie tout entiére vers la frontiére technologique. C'est I'enjeu
crucial des prochaines années.

Emmanuel MACRON

Ministre de I’économie, de I'industrie et du numérique



AVANT-PROPOS

Pascal FAURE, Directeur général des entreprises, m’a proposé de prendre la prési-
dence du Comité stratégique de I'étude Technologies Clés 2020, en me chargeant de
la bonne conduite de I'étude aux plans scientifique, technologique et industriel, et
en me demandant particulierement de veiller a ce que I'ouvrage guide de maniére
opérationnelle dans leurs choix stratégiques les acteurs de I'innovation technolo-
giques, au premier plan desquels on trouve les chefs d’entreprises, les chercheurs
académiques et les décideurs publics. Pour accomplir cette mission, je me suis en-
touré de personnalités représentant a la fois des entreprises de toutes tailles, des
organismes de recherche publics et des centres de compétences favorisant la fertili-
sation croisée menant au transfert de connaissance.

Cette cinquieme édition des Technologies Clés revét une ambition encore plus forte
que les précédentes dans la mesure ou elle doit servir de guide a I'orientation des
stratégies de R&D de nos entreprises, en premier lieu les PME, pour encourager et
favoriser I'émergence d’innovations en France.

Notre démarche nous a conduit dans un premier temps a identifier et a comprendre
les besoins des nouveaux usages et les nouveaux marchés pour, dans un deuxieme
temps, sélectionner les technologies nécessaires a leur comblement.

A l'instar de la théorie de Maslow, les domaines applicatifs ont été recensés & partir
des besoins primaires pour I'homme et la société que sont I'alimentation, I'habitat,
la sécurité, la santé et le bien-étre, puis des besoins secondaires que sont I'énergie,
la mobilité et I'environnement et enfin avec un besoin de nos sociétés évoluées au
travers du domaine de la culture et des loisirs. Un dernier domaine applicatif a été
retenu, le numérique, correspondant moins a un besoin qu’‘a un moyen pour cata-
lyser les autres.

Les technologies analysées proviennent d'une part des feuilles de routes straté-
giques des poles de compétitivité, des propositions émanant des services techniques
de I'Etat ainsi que des études menées en France comme & I'international.

Nous avons réuni plus de 200 experts académiques et industriels pour nous per-
mettre de caractériser et sélectionner les technologies cohérentes avec notre horizon
2020 pour lesquelles la France posséde des atouts crédibles face a la concurrence
mondiale.

C'est ainsi que nous avons mis en avant 47 technologies clés répondant a 9 do-
maines applicatifs. Afin d'avoir une caution supplémentaire dans la validité de nos
choix, nous avons fait appel a I'’Académie des Technologies lors de nos travaux
d’'analyses et de sélection.

Technologies clés 2020 m 7
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Dans la continuité de I'édition précédente, cette étude confirme le réle prédominant
du numérique dans tous les secteurs de marché puisqu’en effet, les technologies qui
en sont issues sont totalement transverses a tous les domaines applicatifs.

L'ensemble des fiches relatives aux technologies clés mettent en avant les princi-
paux acteurs francais et comportent également un volet synthétisant les forces,
faiblesses, opportunités et menaces en regard de la concurrence internationale.
Elles se concluent par un jeu de recommandations opérationnelles a I'attention des
entreprises en premier lieu mais également des décideurs publics et du monde aca-
démique.

Ces recommandations, si elles sont suivies, devraient permettre aux entreprises fran-
caises de gagner en compétitivité et donc de conquérir plus de parts de marché.

Je tiens a remercier tous ceux qui ont contribué, a quelque niveau que ce soit, a la
réalisation de cette étude et forme le voeu qu’elle soit utilisée le plus largement pos-
sible au sein de nos PME, ETI et grands groupes pour que ses résultats soient source
de progres humain et de développement économique pour la France.

Philippe VARIN

Président du Comité stratégique



PROPOS
INTRODUCTIFS

L'étude prospective sur les technologies clés est devenue au fil des éditions un
document de référence pour I'ensemble des parties prenantes. Elle s'adresse
autant aux entreprises quelle que soit leur taille qu’aux responsables acadé-
miques, économiques ou politiques. Elle compléte les divers exercices straté-
giques menés ces derniéres années tant au niveau national qu’européen ; cette
étude arrive a point nommé dans le contexte des décisions a venir dans le
cadre du PIA (Programme d’Investissements d’Avenir), des plans industriels et
de la Stratégie Nationale de la Recherche, de H2020 et du Fonds Européen
d’Investissements.

Basée sur une méthodologie robuste et sur une concertation large, ce rapport
présente une analyse approfondie des défis auxquels nous sommes confrontés
et des opportunités qu’il faut saisir. Elle fournit une liste de technologies dont
la maftrise permettra de disposer d’avantages compétitifs dans une concur-
rence mondiale de plus en plus forte.

L'Académie des technologies a eu I'honneur de contribuer a ce projet. Les
académiciens ont participé a la sélection des technologies clés et a leur évalua-
tion. Au-dela, nous souhaitons présenter ici nos réflexions sur les défis tech-
nologiques de notre pays afin d'éclairer les débats futurs auxquels ce rapport
donnera lieu.

DONNER DU TEMPS A LA MATURATION DES TECHNOLOGIES

L'étude se fixe de facon pragmatique un horizon 2020. Les auteurs, a raison,
ont choisi un juste milieu entre des technologies matures qui sont en cours
de déploiement et des technologies futuristes au déploiement plus aléatoire.
Il convient en effet de se méfier de « I'air du temps ». Le temps du milieu
politico-médiatique dans lequel nous baignons est I'immédiateté. Celui de la
technologie est un temps long. Il se passe le plus souvent des années entre des
premiers résultats positifs au niveau du laboratoire et le déploiement d'une
technologie. L'existence de 9 niveaux de TRL (Technology Readiness Level ou
niveau de maturité de la technologie) est la pour nous rappeler que I'innovation
est un processus long. En outre, de nombreux secteurs d’activité présentent
une grande inertie : par exemple le rythme de renouvellement du parc immobi-
lier résidentiel et tertiaire est de I'ordre de 100 ans. Enfin le déploiement d’'une
technologie innovante se heurte au poids des investissements réalisés dans le
secteur. Il est clair que les stratégies de déploiement des technologies doivent
intégrer ces différents aspects.
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INTEGRER PLEINEMENT LA TRANSFORMATION DE LA SOCIETE
PAR LE NUMERIQUE

Au-dela des progrés qu‘on a pu constater par exemple dans le domaine des maté-
riaux ou de I'énergie, cette cinquieme édition est marquée bien entendu par la
transformation de la société par le numérique, qui s'est fortement amplifiée ces der-
nieres années. Le numérigue a a I'évidence un impact fort sur les technologies dans
tous les domaines. Ainsi de nombreuses technologies transversales retenues dans
ce rapport sont liges d'une facon ou d'une autre au numérique ; c'est par exemple
le cas des technologies des capteurs, de la cobotique, des objets connectés ou du
traitement des données.

Le numérigue améne aussi a s'interroger sur I'impact qu’il peut avoir sur le business
model de tous les secteurs. Le cas d'Uber est symbolique de cette révolution : cette
start-up américaine, fondée en 2009, menace apres 6 années d'existence le sec-
teur traditionnel des taxis dans de nombreux pays. L'approche des nouveaux acteurs
consiste a mettre en relation des fournisseurs dispersés et des clients via des pla-
teformes informatiques de services et produits accessibles en ligne ou grace a des
applications pour smartphone. Ainsi les particuliers ont la possibilité de partager
leur véhicule pour du co-voiturage (Blablacar), de louer leur logement (Airbnb) ; ils
deviennent de fait les partenaires de ces nouveaux entrants, bousculant les modéles
économiques classiques.

Cette « désintermédiation » (suppression des intermédiaires traditionnels) provo-
quée par le numérique impacte aussi la plupart des secteurs industriels traditionnels.
C'est le cas par exemple du secteur automobile. Il est significatif que deux cham-
pions du numérique aient lancé leur concept car ; la Google Car et plus récemment
I’Apple Car. Ainsi en réponse a ces initiatives, la stratégie des constructeurs automo-
biles vise maintenant le développement du véhicule autonome et du véhicule inter-
connecté a coté du véhicule économe. Hier concue autour d'un moteur, demain la
voiture sera congue autour d’un systeme d’exploitation. Apple et Google sont bien
entendu déja sur les rangs. Tous les secteurs d'activité sont potentiellement impactés
par le numérique, tant pour la production de biens que de services. Il convient de
revisiter les business model dans ce contexte et d’analyser en quoi les technologies
clés présentées dans ce rapport peuvent offrir des opportunités de développement.
Non seulement le numérique transforme des métiers, mais il peut aussi contribuer a
créer de véritables monopoles mondiaux en permettant dans des secteurs tradition-
nels, I'arrivée de nouveaux entrants (Google dans le domaine de la publicité, Apple
dans le secteur des smartphones). C'est le concept de GAFA (Google/Amazon/Face-
book/Apple).

VISER UN BUSINESS MODEL A LINTERNATIONAL

Les auteurs du rapport insistent a juste raison dans leur analyse sur une vision
internationale. En effet les technologies n‘ont pas de frontiére et nos entreprises
doivent intégrer cette dimension mondiale des marchés. Le succés d'une innova-
tion réside dans une combinaison d'approches Technology push et Market driven.
Trop souvent nos entreprises se focalisent sur la seule approche scientifique et
technologique et passent a coté de marchés porteurs pour avoir considéré tardive-
ment les enjeux de marché. Il faut se rappeler qu’une innovation est une invention
qui rencontre son marché. La technologie doit attirer des investisseurs pour la
mettre en ceuvre et des clients pour I"utiliser. Dans ce contexte, il est indispensable



de considérer des les premiéres phases du développement la chaine de valeur et
d’élaborer un business model.

Cette vision internationale du déploiement des technologies conduit a accorder une
priorité a celles dans lesquelles nos entreprises disposent d‘avantages compétitifs
tant au niveau technologique que commercial. La qualité de la recherche réalisée en
France et I'implantation mondiale de certains de nos champions industriels sont des
atouts a valoriser.

PRENDRE EN COMPTE LA CONTRIBUTION DE LA TECHNOLOGIE
A LA CREATION DE VALEUR

Ce rapport devrait contribuer a réconcilier nos concitoyens avec la technologie.
En effet, les liens entre technologies, innovation, croissance et emploi sont com-
plexes. Certains de nos concitoyens percoivent I'introduction de nouvelles techno-
logies dans I'ensemble des fonctions de I'entreprise comme destructrice d'un grand
nombre de postes de travail. Les nombreuses taches exécutées par des robots sur
les lignes de production ou par des logiciels illustrent cette perception alors méme
gu’elles peuvent réduire la pénibilité ou la répétitivité de certaines taches, améliorant
ainsi la valeur ajoutée du poste de travail. D'autres pensent que les effets de I'inno-
vation sont tres différents selon la période considérée : on ne peut mesurer les effets
positifs sur I'emploi global d'une technologie disruptive que de nombreuses années
aprés. Au niveau micro-économique, les nouvelles technologies peuvent créer des
entreprises ou des activités. C'est le cas par exemple des technologies de I'informa-
tion et de la communication qui créent des emplois dans les services.

FAVORISER L’APPROPRIATION DES TECHNOLOGIES
PAR LA SOCIETE

Afin gue les innovations technologiques proposées sur le marché créent des emplois
en France, liés aux usages, elles doivent cependant étre adoptées par les citoyens.
Leur appropriation par la société est donc un enjeu majeur pour leur diffusion a
grande échelle et la création de nouveaux marchés.

Cette appropriation est favorisée par un certain nombre de facteurs. Outre les
exigences de fonctionnalité auxquelles doivent répondre les nouveaux objets tech-
nigues (commodité, efficacité, fiabilité...), d’autres dimensions interviennent. Les
objets techniques doivent pouvoir étre modifiés pour les détourner de l'usage
envisagé initialement et en créer de nouveaux. Leur design, dont la reconnaissance
est inégale selon les secteurs, conditionne la premiére impression visuelle, tactile,
auditive que I'on peut en avoir, ce qui va permettre de préjuger de leur caractére
convivial. La dimension socio-culturelle intervient aussi. Il y a d'une part le senti-
ment de proximité culturelle avec ceux qui ont élaboré les objets. Il y a d'autre part
I'usage plus symbolique qu’utilitaire d’objets dont la fonctionnalité est pourtant
identique a celle d'objets semblables mais moins onéreux (notion de luxe), ou
encore le rapport entre le prix des objets et I'utilité qu’'on leur préte. Enfin, les
conditions dans lesquelles ils ont été élaborés, par quelles entreprises et dans quels
pays comptent.

Par ailleurs, le passage rendu possible par les technologies de I'information et
de la communication, d'une société structurée par des rapports verticaux de
pouvoir (a I'école, au travail...), a une société ou les rapports horizontaux entre
« égaux », prennent une importance économique, sociale et politique croissante.

Technologies clés 2020 = 11
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Dans ces conditions, les objets ne devraient plus étre pensés dans une logique ver-
ticale (consommateur vs producteur) car les usages qui en sont faits (ou attendus)
cherchent au contraire a les insérer dans des logiques horizontales de réseaux inte-
ractifs. L'expérience utilisateur, « user’s exp » joue en ce sens un role croissant.

La capacité des innovateurs a nous changer en profondeur, aussi bien dans notre
perception de I’environnement, de nous-méme que de nos semblables est consi-
dérable. Les innovateurs doivent intégrer les conséquences sociales potentielles
induites par leurs innovations technologiques, qui peuvent étre percues comme des
risques par la société, et étre a son écoute. Reconnaitre le potentiel de changement
dont les technologies sont porteuses est une étape fondatrice pour pouvoir ensuite
débattre avec toutes les parties prenantes des aspects percus comme étant positifs
ou négatifs de ces changements.

S’APPUYER SUR LES ECOSYSTEMES D’'INNOVATION

Les entreprises innovantes doivent s'appuyer sur la force des écosystemes d’‘inno-
vation pour franchir les différentes étapes de leur parcours d‘innovation et de crois-
sance, quels que soient leur taille et leur secteur. Ces écosystemes se construisent
autour des poles de compétitivité qui fétent leurs 10 ans d’existence. Ces structures
permettent en effet la montée en puissance de nouveaux champions industriels.
Les PME membres des pdles nouent beaucoup plus de partenariats a I'étranger sur
un projet innovant que les autres PME (20 % contre 2 %). Par ailleurs, la participa-
tion aux projets collaboratifs du Fonds Unique Interministériel, programme destiné
a soutenir la recherche appliquée, se traduirait en moyenne par un supplément de
croissance de 2 % par an entre 2005 et 2012 pour les entreprises présentes dans les
poles, comparée a celles restées en dehors des poles.

Les poles ont d'autres intéréts. Ils ont cette capacité a assumer a la fois une vocation
internationale et un ancrage local. La valeur créée par I'innovation (chiffre d'affaires,
emplois, savoir-faire) est ainsi ancrée dans les territoires. lls s'adaptent aussi bien aux
industries traditionnelles que high tech, aux milieux académiques, aux TPE, aux PME
gu’aux ETI et grands groupes, ainsi qu’aux différents besoins qu'ils rencontrent sur
leur parcours de croissance. Ce sont des lieux privilégiés pour développer I'interdis-
ciplinarité, la fertilisation croisée et I'open innovation.

Ils sont enfin des lieux d'apprentissage de la solidarité industrielle entre donneurs
d’ordre et sous-traitants, fournisseurs et grands clients : de plus en plus d'initiatives
leur apprennent a travailler ensemble. Les PME qui y adhérent apprennent a déve-
lopper une stratégie de réseau.

A I'évidence, les poles de compétitivité auront un réle important dans la valorisation
de ce rapport.

RENFORCER LE CAPITAL FRANCAIS ACTUEL DE SOFT POWER

Le soft power se définit traditionnellement comme la « capacité de séduire ou de
persuader les autres Etats sans faire usage de la force ou de la menace ». Il se diffé-
rencie de l'influence, en ce que l'influence peut s'exercer par la force. Il s'agit ici de
créer le désir et de changer I'intérét de I'autre.

La culture est I'un des piliers du soft power, et une distinction est généralement
faite entre la « culture héritée » (patrimoine historique architectural, artistique, litté-
raire...) et la « culture vivante » (manifestation de la créativité contemporaine dans



tous les domaines comprenant une dimension artistique et esthétique). La France
bénéficie d'un capital exceptionnel en matiere de « culture héritée », ce qui fait
notamment de ce pays la premiére destination touristique du monde. La « culture
héritée » constitue la meilleure et la plus stable des références, fait autorité, com-
munique des valeurs sous-jacentes et impressionne d’autant plus que le patrimoine
est ancien et visible. La « culture vivante » est un enjeu de plus en plus important. Il
n’est pas neutre a cet égard que le terme d'industrie créative est désormais davan-
tage utilisé que celui d'industrie culturelle.

C’est donc en vitalisant sa « culture héritée » par sa « culture vivante » qu’'un pays
peut aujourd’hui offrir I'image d'un « pays de culture » et bénéficier du soft power
qui en résulte. Trois activités sont directement concernées par le soft power. La
culture bien s(r, la mode et le tourisme. Pour se développer, ces activités ont besoin
de s'appuyer sur des technologies spécifiques et originales leur permettant d'étre
plus efficientes (artisanat d'art pour la mode, systémes de réservation pour le tou-
risme) et plus attractives. Renforcer, mettre en valeur, moderniser le capital francais
actuel de soft power est un défi d’autant plus pertinent que les industries créatives
développent des technologies et des procédés partagés davantage qu'autrefois avec
d’autres secteurs économiques. Une aptitude a développer des produits créatifs est
donc interprétée comme une aptitude générale a créer et apparait ainsi comme un
signal fort pour les investisseurs et les talents.

INTEGRER LES FREINS AU DEPLOIEMENT DES TECHNOLOGIES

Il ne faut pas sous-estimer les freins au déploiement des technologies, en particulier
les réglementations. Dans le domaine pharmaceutique par exemple, on voit se déve-
lopper des dogmes méthodologiques déconnectés de la nature des médicaments,
du contexte de leur utilisation, de leur utilité, de la fréquence de la maladie cible, des
besoins non satisfaits des patients et du contexte économique. Cette complication
méthodologique et le colt associé freinent I'innovation, en particulier pour le déve-
loppement de médicaments peu colteux. La simplification des réglementations doit
étre poursuivie. On doit cependant noter que les réglementations peuvent aussi étre
déclencheuses d’innovations.

L'axe de développement que constitue celui des éco-quartiers qui seront une com-
posante de la ville de demain nécessite aussi de revoir de nombreux aspects régle-
mentaires tels que celui de rendre possible la mutualisation et I'échange, locale-
ment, de I"énergie produite par des batiments de nouvelle génération (a énergie
positive, autonome, basse consommation). Ces aspects réglementaires sont aussi
un frein pour les nouveaux opérateurs de la ville. Les villes, qui deviennent numé-
riques, voient leurs services urbains de I'eau, de I'énergie, de la communication,
de la santé, de la scolarisation, du commerce, ... faire de plus en plus appel a des
systemes d'information intelligents avec des capteurs intelligents a leurs extrémi-
tés. Pour les parties prenantes concernées, plusieurs transformations sont a anti-
ciper : les collectivités locales en organisant une certaine mutualisation des bases
de données relatives a leurs administrés, les gestionnaires de réseau physique en
se diversifiant de plus en plus vers des services, des prestataires externes en propo-
sant des offres de services intégrés distribués a partir de plateformes numériques,
et les administrés en arbitrant entre I'intégrité de leurs données individuelles et
I'attractivité des nouveaux services.

Technologies clés 2020 m 13
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Le déploiement des technologies implique également des innovations non tech-
nigues. La domomédecine par exemple s'appuie sur |'utilisation de multiples techno-
logies disponibles (technologies de I'information et de la communication, capteurs,
actionneurs, interface de communication avec le patient......). Le déploiement de ce
nouveau systeme de soins a domicile pour les personnes atteintes de multi-patho-
logies implique notamment des innovations tant organisationnelles que juridiques.
Il est nécessaire de décloisonner les pratiques et les structures existantes impliquées
dans la médecine ambulatoire. Ceci permettrait de maitriser un fonctionnement
complexe, en réseau, avec de multiples intervenants a différents niveaux dans la
prise en charge du patient. Il est aussi indispensable de préciser les fonctions et
la responsabilité de tous les intervenants du personnel médical y compris les non
médecins, de sécuriser les données du DMP (Dossier Médical Personnel) ou encore
de codifier les actes et de définir leur rémunération.

Le déploiement des technologies mobilise aussi des financements importants. Les
besoins de financement croissent rapidement dés lors que I'on progresse dans
I'échelle des TRL. Les modalités de financement évoluent également a mesure du
rapprochement de I'application marché. La phase de démonstration représente une
étape clé difficile a financer car les investissements sont élevés et les risques restent
importants. L'effort engagé ces derniéres années en faveur des opérations de dé-
monstration reste insuffisant et doit impérativement étre poursuivi, par exemple
dans le PIA 3. Des financements innovants doivent étre mis en place pour traverser
la « vallée de la mort ».

Enfin, une interprétation mal comprise par la société du principe de précaution
constitue un frein indéniable au déploiement des technologies car I'inaction a un
coUt. Il est en effet tres souvent invoqué en dehors de son champ Iégal d’application
(santé et environnement). De plus, il existe de nombreuses confusions, en particulier
entre la notion de risque et de menace. Principe devant conduire a des analyses
rationnelles des menaces, il est également trop invoqué pour mettre sur le méme
plan les expertises scientifiques et les opinions, aussi respectables que soient ces
derniéres.

FORMER A TOUS LES NIVEAUX ET TOUT AU LONG DE LA VIE

Le déploiement des technologies, la création et le développement des start-up, I'amé-
lioration de la compétitivité, ont besoin de s’appuyer sur un vivier de compétences
a tous les niveaux, mais nous pensons, plus particulierement dans la tranche de
bac -3 a bac +3. Les industriels se heurtent cependant au manque de compétences
disponibles sur le marché du travail. 33 % des industriels interrogés en 2013 étaient
confrontés a cette situation. C'est le cas par exemple de I'industrie francaise du
luxe. Le recrutement de spécialistes (orfévrerie, polissage du bois...) est difficile car
la formation en artisanat d'art et dans le domaine de la mode est trés fragmentée.
Cette situation est étonnante pour un pays comme la France dont le patrimoine, les
industries du luxe en position dominante et les savoir-faire sont pourtant reconnus
mondialement. Il est primordial que ces industries, a I'avenir, s'appuient toujours sur
des savoir-faire francais, d'autant plus que I'engouement pour les marques de luxe
est croissant notamment dans les pays émergents qui devraient constituer encore un
relais de croissance important pour le secteur.

Par ailleurs, les industriels doivent aussi prendre conscience des nouvelles compé-
tences techniques et culturelles a acquérir pour pouvoir se saisir des nombreuses



opportunités décryptées dans cette étude. La transformation de la société par le
numérique 'y incite d‘ailleurs. Le Big Data par exemple est une véritable opportu-
nité de croissance et de création de valeur, pour I'économie numérigue en général
et pour la France en particulier. Il permet notamment aux entreprises une nouvelle
proximité dans la relation avec leurs clients. L'enjeu pour les entreprises sera alors
de pouvoir exploiter de grandes masses de données non structurées (images, textes,
audio, clickstreams...) en temps réel, afin de mieux connaitre les intentions de leurs
clients ou celles d’autres entreprises (B2B2C) pour leur proposer de nouveaux ser-
vices et produits dont ils ont envie, au bon moment. Ceci implique de nouvelles
compétences techniques (hardware, logicielle Open source...) car la facon de faire
de l'informatique est nouvelle, massivement paralléle et centrée sur les données. Un
changement de culture de travail, agile et collaborative, est également nécessaire
pour favoriser la démarche expérimentale qui caractérise le Big Data, car la program-
mation des systémes est différente, en boucle fermée et de facon adaptative, en in-
cluant ses clients ou utilisateurs dans cette boucle. Ainsi, au sein des entreprises, des
efforts considérables doivent étre faits pour offrir aux employés des opportunités
de formation continue leur permettant de s’adapter aux mutations technologiques
et d'étendre leur champ de compétence. Une gestion des ressources humaines
proactive peut alors leur proposer des évolutions de carriere. Une organisation de
la formation tout au long de la vie au sein des entreprises et des bassins d’emploi
permettrait d'aider les écosystemes a s'adapter aux mutations technologiques et a
I"évolution des qualifications nécessaires »

La sélection des technologies clés présentée ici est un point de départ. Nous for-
mons le vceu que cette étude soit largement diffusée parmi I'ensemble des parties
prenantes et qu’elle donnera lieu a des échanges nourris a tous les niveaux : cela
permettra de faire émerger un consensus sur un ensemble d'actions stratégiques a
engager de facon concertée par tous. Ainsi la maitrise des technologies clés permet-
tra a nos entreprises de relever les défis d'une concurrence internationale accrue.

Alain BUGAT

Président de I’Académie des technologies
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METHODOLOGIE

LA GOUVERNANCE

Cette étude, pilotée par la DGE (Direction générale des entreprises) a été
menée par Erdyn (mandataire du groupement) et Alcimed. L'expertise
technique sur la réalisation des cartographies et de la représentation sys-
témique a été apportée par |'Atelier Iceberg (sous-traitant).

Le Comité de pilotage : instance de suivi de I'avancement de I'étude, il
s'est réuni au moins une fois par mois tout au long de la mission. Présidé
par la DGE, il réunissait également Bpifrance, le ministere en charge de la
recherche, celui en charge de I'écologie, la DGA (Direction générale de
I'armement) et I’ANR (Agence nationale de la recherche).

Le Comité stratégique : présidé par M. Varin (Président d'Areva), il s’est
réuni quatre fois au cours de I'étude. C'est I'instance souveraine dans la
sélection des technologies clés retenues et le garant de la méthodologie
suivie tout comme de la qualité des résultats.

Technologies clés 2020 = 17



18 m Technologies clés 2020

LES GRANDS PRINCIPES

Technologies Clés 2020 a fait I'objet d'un cahier des charges en évolution
par rapport aux exercices précédents. Pour tenir compte de ces change-

ments, les principes suivants ont été mis en ceuvre :

Conséquences

méthodologiques

Avoir une approche
« market pull » plutét que
« technology push »

Structurer la méthodologie et les livrables
autour des besoins (dans une acception
inspirée des travaux de Maslow' ) et non
plus de familles technologiques.

Inscrire les Technologies
Clés 2020 dans les scenarii
européens et mondiaux
pour favoriser le dévelop-
pement a l'international
des entreprises francaises

Mobiliser au début de I'étude les nom-
breux exercices de prospective de niveau
international existants: FAO, OCDE, OMS,
JRC, Forum International des Transports,
AIE ... en plus des travaux francais (études
PIPAME, feuilles de route de I'’ADEME ...)

Mobiliser les feuilles de route stratégiques
des poles de compétitivité, les S3 (smart
specialisation strategy) des Régions

et les acteurs ayant piloté I'élaboration

de ces documents pour renforcer

la cohérence entre les politiques
nationales et territorialisées

Tenir compte des straté-
gies d'innovation récem-
ment rédigées

par les acteurs territoriaux

Qualifier et quantifier les relations entre
technologies clés et élaborer des représen-
tations graphiques permettant de com-
prendre les conséquences de I'abandon
d’une technologie clé sur les autres

pour renforcer la cohérence de déclinai-
sons sectorielles et territoriales

Avoir une vision systé-
mique des technologies
clés pour renforcer

leur intégration

dans les politiques
industrielles

En accord avec le premier principe énoncé dans le tableau ci-dessus, nous
avons donc organisé la réalisation des travaux et la restitution des résultats
sur la base d'une pyramide des besoins définissant neuf domaines :

1. La pyramide des besoins schématise une théorie élaborée & partir des observations réalisées dans les années
1940 par le psychologue Abraham Maslow sur la motivation. L'article oi Maslow expose sa théorie de la moti-
vation, A Theory of Human Motivation, est paru en 1943. Il ne représente pas cette hiérarchie sous la forme
d'une pyramide, mais cette représentation s'est imposée. Maslow parle, quant a lui, de hiérarchie, et il en a
une vision dynamique. La pyramide est constituée de cing niveaux principaux: Survie; Sécurité; Appartenance;
Reconnaissance/Estime ; Réalisation de soi. Nous recherchons d'abord, selon Maslow, & satisfaire chaque besoin
d'un niveau donné avant de penser aux besoins situés au niveau immédiatement supérieur de la pyramide.
Ces travaux ont été utilement, de notre point de vue, complétés par ceux de McClelland, psychologue qui a
étudié dans les années 60 le lien entre le développement économique d'un pays et sa culture entrepreneuriale
(développement de projets dans un objectif de création d'entreprise). McClelland catégorise les besoins davan-
tage en lien avec le milieu professionnel que le modéle de Maslow.



Loisirs
& culture

ENERGIE,
Mobilité,
Numérique

Environnement, HABITAT,
Santé et bien étre, Sécurité

Alimentation

Le domaine « Numérique » couvre un ensemble de besoins qui peuvent
étre liés aux besoins de communications a distance, aux réseaux sociaux,
a la numérisation des contenus... Si a I'origine les technologies du numé-
riqgue pouvaient plutét apparaitre comme étant des solutions a certains
besoins, elles sont aujourd’hui, dans nombre de sociétés développées,
percues comme étant des besoins en tant que tels, consubstantiels de la
société digitale.

MISE EN (EUVRE

Le processus de sélection des technologies clés

439 technologies issues 135 technologies issues

des feuilles de route stratégiques d’une enquéte en ligne aupreés
des poles de compétitivité des acteurs des écosystémes
et des experts de la DGE d’innovation

Constitution d'une liste unifiée
de 361 technologies soumise
a l'avis de I'’Académie
des technologies
et a la validation du Comité
stratégique

v

104 technologies

v

Constitution de 9 groupes d’experts

v

51 technologies

v

Comité stratégique

v

47 technologies clés

N.B. : si la logique globale de chaque étape est d'arriver a un nombre plus restreint de technologies retenues, il
a pu étre introduit a différents moments de nouvelles suggestions par les personnes consultées (Académie des
technologies, Comité stratégique et groupes d'experts).
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L'enquéte en ligne initiale : en complément de la liste des 439 technologies
issues du recueil fait par la DGE a travers les feuilles de route stratégiques des
poles de compétitivité et la mobilisation de ses experts, Erdyn et Alcimed ont
déployé une enquéte en ligne auprés des acteurs des écosystémes d'innova-
tion. 454 personnes ont ainsi été sollicitées :

Enquéte écosystemes d'innovation: 454 personnes sollicitées

6 %

2%

1%
2%
4% 13%
3%
6%
2%
17 % 3%
1%
. Conseils Régionaux . Consortia de valorisation thématique Instituts techniques agricoles
. Bpifrance . Entreprises Instituts pour la transition
énergétique
. Instituts Carnot Fédérations professionnelle . KIC
. Centres de ressources . Fonds d'investissement Chercheurs académiques
technologiques
. Comités stratégiques . Incubateurs . Poles de compétitivité
de filiere
I centres techiques industriels Instituts de recherche technologique

Les poles de compétitivité se sont tout particulierement mobilisés puisque
45,7 % des réponses émanaient d’eux. On trouve ensuite les Instituts Carnot
(10,7 % des réponses) et les CSF (Comités stratégiques de filiere ; 7,9 % des
réponses).

L'Académie des technologies : représentée au Comité stratégique, elle a
joué un role important dans le processus de sélection des technologies clés.
Son implication a été actée lors du premier Comité stratégique. Les délibéra-
tions ont été menées en commission sur la base de I'expertise des membres.

Les groupes d’experts : nous avons organisé un groupe pour chacun des
neuf domaines. 256 personnes ont été sollicitées, 131 ont répondu a I'en-
quéte en ligne qui a permis de préparer les ateliers et 103 ont pu venir a ces
ateliers. Nous avons tenu a assurer une diversité de participants : organismes
de recherche, poles de compétitivité, IRT, ITE, et bien évidemment des entre-
prises de toutes tailles. Pour chacun des neuf domaines, une réunion a été



organisée. Les participants ont été invités a définir les technologies clés a
retenir sur la base des critéres suivants :

m |'adéquation par rapport a I'horizon temporel de I'étude,

m Les perspectives de marché au niveau mondial (taille et / ou taux de
croissance),

m Les atouts des acteurs francais (notamment les entreprises).

Les travaux avaient été préparés par une enquéte en ligne permettant
de recueillir les avis au regard de ces critéres et, si besoin, de réfléchir
aux mangues dans les listes proposées. Cette enquéte a également été le
moyen de recueillir I'opinion des personnes ne pouvant étre présentes lors
des réunions.

Enfin, une comparaison avec d’autres exercices de prospective et avec la
NFI (Nouvelle France Industrielle) a été faite :

Auteur Titre

Commission Européenne Key Enabling Technologies (KET)

Ericsson Les 10 tendances technologiques qui vont
exploser en 2015

Industries et Technologies 15 leviers d'innovation pour 2015

MIT 10 breakthrough technologies 2015

Parlement Européen Ten technologies which could change our
lives

Thomson Reuters The World in 2025

10 predictions of innovation

World Economic Forum Top 10 emerging technologies of 2015

Ces éléments ont été utilisés a la fin du processus de sélection.

La construction des fiches et des monographies

Ces documents ont été construits sur la base :

m De recherches bibliographiques menées au niveau francais et interna-
tional,

m Des informations recueillies tout au long du processus de construction
de la liste des technologies clés 2020 (enquétes en ligne et groupes de
travail),

m De I'expertise sectorielle des consultants d’Erdyn et Alcimed,

m Des avis et conseils formulés par les membres du Comité de pilotage et
les experts sectoriels de la DGE et autres agences et administrations repré-
sentées au Comité de pilotage.

Les entreprises recensées au niveau des fiches I'ont été sur la base de leur
role dans la chaine de valeur (forte influence) ou d’expertises spécifiques
développées et en phase avec les perspectives tracées dans ce rapport.
La reconnaissance de leur niveau d'expertise a travers d'autres études
ou des distinctions particulieres (Concours mondial d’innovation ...) a
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également été un facteur d'identification et de sélection. Ce travail a été
mené au cours du second trimestre 2015 grace a |'expertise des consul-
tants impliqués dans cette mission, de recherches documentaires complé-
mentaires, et des suggestions apportées par les membres du Comité de
pilotage Technologies Clés 2020.

Le développement d’une analyse systémique

A la différence des précédentes éditions, une technologie clé 2020 peut
étre rattachée a plusieurs domaines (on parle alors de technologie trans-
versale, comme par exemple I'intelligence artificielle ou les capteurs). Par
ailleurs, par rapport a I'exercice précédent, la prise en compte des liens
entre technologies clés a été affinée en indiquant le sens de la relation et
son intensité.

Les liens entre les technologies clés ont été caractérisés lors des différentes
enquétes et validés par les consultants d’Erdyn et Alcimed. Ces données
ont permis de construire un plan d'influence / dépendance inspiré des
travaux de Michel Godet. Sur la base de ce document de travail, Atelier
Iceberg a mis en ceuvre son expertise dans la mise en forme des données
de ce type.

Ces représentations ont pu étre utilisées lors des processus de sélection
afin d'éclairer les choix sur les conséquences de I'élimination d‘une tech-
nologie clé sur le systeme dans son ensemble ou par rapport a I'un des
neuf domaines en particulier. Ce mode de représentation est aussi utilisé
pour représenter et mettre a disposition les résultats de I'étude Techno-
logies Clés 2020. Afin d'adapter au mieux le format de restitution des
résultats, un groupe de travail a été organisé avec des PME utilisatrices
avérées ou potentielles de Technologies Clés pour bénéficier de leurs re-
tours d'expériences sur la précédente édition et de leur avis sur différentes
propositions pour le présent exercice.

La construction d’un annuaire

Chagque fiche technologie clé recense des acteurs clés appartenant a dif-
férentes catégories (entreprises, acteurs académiques, IRT, ITE, IHU, poles
de compétitivité, Instituts Carnot ...) qui, bien que ne constituant pas une
liste exhaustive, sont représentatifs de la position de la France. Tous ces
acteurs sont repris dans un annuaire. Celui-ci integre également d'autres
acteurs utiles au développement des technologies clés (par exemple, tous
les poles de compétitivité et SATT sont présents dans I'annuaire) et venant
compléter ceux cités dans les fiches.
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ALIMENTATION

Définition

Le secteur de I'alimentation est un secteur d’activité
correspondant a I'ensemble des entreprises des sec-
teurs primaires et secondaires qui participent a la pro-
duction de produits alimentaires finis. Il regroupe deux
ensembles :

M L'agriculture (comprenant élevage et cultures), qui
fournit les intrants a I'industrie agroalimentaire ;

I l'industrie agroalimentaire, qui transforme des pro-
duits animaux et végétaux en denrées alimentaires.

Le secteur agroalimentaire regroupe les activités de
conception, de production et de commercialisation
de produits alimentaires issus de I'agriculture ou du
secteur alimentaire lui-méme (produits alimentaires
intermédiaires). Les cultures d'agro-ressources a des
fins non alimentaires (pharmaceutiques, chimiques,
textiles, énergétiques) bien que liées a des filiéres agro-
industrielles spécifiques, sont comprises dans le champ
de cette étude.

Technologies clés du domaine

1 Matériaux avancés et actifs Transversale
2 Capteurs Transversale
Valorisation et intelligence
3 . . Transversale
des données massives
Modélisation, simulation et ingénierie
4 . ; Transversale
génomique
5 Internet des objets Transversale
6 Infrastructures de 5¢me génération Transversale
8  Procédés relatifs a la chimie verte Transversale
9 Fabrication additive Transversale
17 Microfluidique Transversale
18 Métaomique Transversale
26 Ingénierie génomique Transversale
27 Solutions innovantes de protection Spécifique
et de stimulation des végétaux pecta
28 Souches de probiotiques Spécifique

pour la biopréservation et la nutrition
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ENVIRONNEMENT

Le secteur de I'alimentation fait face a de nombreux
évolutions et défis impactant a la fois I'amont de la
chaine au niveau de I'agriculture, et I'aval au niveau
des acteurs agroalimentaires, tels que :

'augmentation de la population mondiale ;

L'exploitation de ressources finies et une hiérarchie
des usages associée ;

Le développement durable et la réduction du gaspil-
lage alimentaire ;

La volatilité du cours des matieres premieres agricoles ;
Le changement des habitudes alimentaires ;
La sécurité alimentaire ;

L'hyper-segmentation des marchés cibles par oppo-
sition aux marchés de masse.
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La population mondiale actuelle de 7,2 milliards de-
vrait augmenter de prés d'un milliard de personnes
au cours des 10 prochaines années, pour atteindre
8,1 milliards en 2025 et 9,6 milliards en 2050'. Cette
évolution, récurrente depuis le début du 20¢ siecle,
crée une forte demande pour les produits agricoles
et alimentaires. Combinée a une sous-alimentation
chronique dans certaines régions du globe, la pro-
duction de ressources locales dans des régions aux
climats difficiles (sécheresse, périodes de mousson)
par des populations largement sous-équipées consti-
tue un véritable défi pour le secteur de I'alimentation
dans son ensemble. D’autre part, une concurrence
pour les ressources agricoles s'installe entre les pro-
duits alimentaires, I'industrie, I'habitat, et finalement
les produits avec des applications a plus forte valeur
ajoutée, tels que les biocarburants. Méme si la |égis-
lation européenne affiche une volonté de promouvoir
en priorité la valorisation des coproduits des cultures

1 — « Perspectives de la population mondiale : révision de 2012 », Nations-Unis,
2012



ou de ressources n‘entrant pas en concurrence avec
les ressources alimentaires, cette tendance renforce les
questions sur la disponibilité des ressources agricoles.

Concernant le second point, les besoins liés a I'aug-
mentation démographique se conjuguent avec une
évolution importante des comportements alimentaires,
aussi bien dans les pays développés que dans les pays
émergents. En effet, les populations des BRICS tendent
a adopter un comportement alimentaire de plus en plus
proche de celui des Européens ou Américains et donc a
augmenter la consommation de viandes et de céréales.
Cela pese fortement sur la demande pour plusieurs
ressources agricoles, I'élevage bovin étant fortement
consommateur de céréales et d’eau.

Comme dans une majorité de pays, le marché de
I'alimentaire frangais est en mutation permanente. Il
suit les grands mouvements de société : |'urbanisa-
tion, les mutations de populations (métissage, vieillis-
sement..