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Technologie de 2023

Préface

Jérémy Jirgens
Directeur général,
Forum économique mondial

Depuis plus d'une décennie, le Forum interroge des
universitaires, des chefs de file de l'industrie et des futuristes sur
les technologies émergentes destinées a transformer les
économies et les sociétés. Ce faisant, le rapport Top

10 Emerging Technologies of 2023 vise a aider les professionnels
de tous les secteurs et industries a anticiper les technologies
exponentielles, a interpréter leurs implications et a défendre les
applications qui fagonnent l'industrie et sont au service de la
société.

Depuis la premiére édition en 2011, le rapport annuel a identifié
des technologies peu connues qui ont eu un impact mondial.
Par exemple, I'outil de génie génétique précis, CRISPR-Cas9,
présenté en 2015, est devenu une science lauréate du prix
Nobel cinqg ans plus tard et est maintenant utilisé pour créer
des cultures résistantes aux insectes et a la sécheresse dans
des conditions de croissance difficiles dans le monde entier. .
Les vaccins a acide ribonucléique messager (ARNm), qui ont
mérité leur place dans le rapport de 2017, sont devenus la
technologie a la base de la majorité des vaccins

COVID-19 protégeant des vies dans le monde. Au cours des
quelques années qui se sont écoulées depuis que la
conception moléculaire dirigée par I'lA est entrée sur la liste
de 2018, AlphaFold de Deepmind a prédit la structure de 200
millions de protéines, et les premiers médicaments découverts

par I'A sont entrés dans les essais cliniques.

Maintenant dans sa 11e année, le rapport Top 10

Emerging Technologies of 2023 décrit les

technologies susceptibles d'avoir un impact positif sur la société
au cours des trois a cinq prochaines années. Le rapport élargit sa
portée au-dela de la description des 10 principales technologies
et des risques et opportunités associés pour inclure une
évaluation qualitative de I'impact de chaque technologie sur les
personnes, la planéte, la prospérité, l'industrie et I'équité.
Uniques pour chaque technologie, ces «empreintes digitales
d'impact» sont destinées a stimuler une analyse et un débat
plus approfondis sur la fagon dont les

technologies — dont certaines dont vous n'avez peut-étre

jamais entendu parler — peuvent fagonner et fagonneront notre
avenir collectif dans les années a venir. Autre nouveauté pour
I'édition 2023, une collection de cartes de transformation de la
plateforme d'intelligence stratégique du Forum, qui fournit des
informations et un contexte plus approfondis sur chaque
technologie en montrant comment elles se connectent a

d'autres sujets de I'agenda mondial et en faisant apparaitre

les derniéres publications fiables pour une lecture plus approfondie.

Le rapport de cette année rassemble les points de vue de plus
de 90 experts dans 20 pays de toutes les régions du monde.

Ce rapport n'aurait pas été possible sans leur ouverture a
apporter leurs idées, et nous les remercions tous sincérement.
Nous apprécions également grandement le leadership de nos
coprésidents du groupe directeur des 10 meilleures technologies
émergentes, Mariette DiChristina et Bernard Meyerson, qui,
avec de nombreux membres, ont été de loyaux

collaborateurs depuis la création de la série de rapports sur les
10 meilleures technologies émergentes. Nous tenons
également a remercier notre partenaire de connaissances

pour I'édition de cette année, Frontiers, pour I'expertise
approfondie et la rigueur scientifique de leurs éditeurs de revues -
a travers les articles, les empreintes digitales d'impact et les
cartes de transformation. Nos remerciements également a
I'équipe du projet : Greta Keenan, Saemoon Yoon, Minji Sung

et Sebastian Buckup, ainsi qu'a I'ensemble de I'équipe du
Center for the Fourth

révolution industrielle pour leur contribution.

Les nouvelles technologies ont le pouvoir de perturber

les industries, de faire croitre les économies, d'améliorer
des vies et de protéger la planéte - si elles sont congues,
mises a I'échelle et déployées de maniére responsable.
Nous espérons que le rapport de cette année servira d'outil
puissant aux chefs d'entreprise et aux décideurs politiques
pour libérer le potentiel de transformation des technologies
émergentes et fagonner leur adoption inclusive.
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Introduction

Un message des copresidents du
comité directeur du rapport Top 10

Emerging Technologies.

Mariette DiChristina
Doyen et professeur de la
pratique du journalisme,

College de communication de
I'Université de Boston

Dans I' introduction de son livre de 2016, La quatrieme

révolution industrielle, Klaus Schwab a conseillé a I'humanité

de "prendre les changements technologiques spectaculaires
comme une invitation a réfléchir sur qui nous sommes et comment
nous voyons le monde". Le rapport Top 10 Emerging
Technologies of 2023 est une réponse continue a cette invitation
a améliorer I'état du monde et des humains qui I'habitent. Les
forces motrices derriére les innovations présentées dans ce
rapport spécial sont I'accélération de la connectivité mondiale,
I'essor de I'lA, ainsi que la convergence des mondes physique,

numeérique et biologique.

Conformément a la quatrieme révolution industrielle, plusieurs
des technologies citées utilisent les données et I'informatique
pour améliorer la santé publique. La liste explore

comment I'lA permet d'améliorer la prestation des soins

de santé, en particulier pour ceux qui vivent dans des zones
moins bien dotées en ressources ; comment les batteries
flexibles alimentent les technologies portables et les écrans
pliables qui permettent d'utiliser des dispositifs médicaux
portables et des capteurs biomédicaux ; et I'électronique
neuronale de nouvelle génération qui peut interagir avec des
millions de cellules a la fois de maniére plus slre. Les problémes
de santé mentale étant plus pressants dans le monde post-

pandémique, les espaces partagés virtuels dans le
métaverse facilitent la sensibilisation mondiale pour servir ceux qui e

Bernard Meyerson
Directeur de I'lnnovation

Emérite, IBM

Dans ce rapport, vous découvrirez comment I'omique spatiale
crée une nouvelle génération d'« atlas cellulaires » au niveau
moléculaire pour aider a percer les mystéres de la vie. Dans
une nouvelle approche de traitement, les chercheurs élaborent
des virus, appelés phages, pour améliorer la santé humaine,

animale et végétale.

Au-dela de la compréhension et du traitement des maladies,
I'émergence publique rapide de l'intelligence artificielle (IA) montre
un potentiel pour améliorer considérablement I'accés et la mise

en ceuvre des connaissances humaines. L'IA générative, incarnée
dans ChatGPT et Bard, a démontré la création de contenu social
et technique original en quelques secondes. Ces capacités se sont
développées a partir de modéles entrainés sur un vaste contenu
d'informations ingéré a partir du Web.

Il est cependant important d'étre conscient des problémes de

société créés par ces capacités « surhumaines ».

Le bien-étre humain passe aussi par une planéte en bonne santé.
Pour répondre a ce besoin, le "top 10" comprend des capteurs
de plantes portables, qui permettent d'augmenter la production
alimentaire en améliorant la santé des plantes. Avec I'impact du
changement climatique de plus en plus grave, deux innovations
citées offrent des progres : le carburant d'aviation durable,
fabriqué a partir de sources biologiques ou non biologiques, et
I'informatique durable, qui ouvre la voie vers des centres de
odbhAse® a zéro carbone net. Cependant, beaucoup plus

d'innovations sont nécessaires pour atténuer cette menace existentielle pour I'
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Methodologie

Choisir la liste des 10 meilleurs pour 2023

Les technologies a prendre en compte pour la liste 2023
ont été collectées via une enquéte distribuée au groupe de
pilotage et au réseau d'experts plus large, ainsi qu'a
l'innovateur du Forum économique mondial

Communautés de décembre 2022 a janvier 2023. Les

répondants au sondage devaient remplir les champs suivants :

— Nom de la technologie
— Description de la technologie
— Domaines impactés par la technologie

— Description de l'impact de la technologie sur

ces domaines, y compris les avantages et les risques pour la société

— Justification de la raison pour laquelle la technologie devrait
figurer sur la liste 2023.

Les 95 candidatures technologiques valides ont été examinées,
débattues et classées par le groupe de pilotage au cours de

trois réunions entre janvier et

Février 2023, réduisant finalement la liste aux 10 derniers en fonction

des criteres de jugement :

— Nouveauté : la technologie émerge et a un
stade précoce de développement naissant, pas encore largement

utilisé.

— Applicabilité : a le potentiel d'étre d'une utilité et d'un
avantage significatifs pour les sociétés et les
économies a l'avenir ; n'est pas seulement une

préoccupation marginale.

— Profondeur : est développé par plus de
une seule entreprise et fait 'objet d'un intérét et d'un
enthousiasme croissants pour les investissements au sein du
communauté d'experts ; susceptibles d'avoir un impact

significatif dans les 3 a 5 prochaines années.

— Pouvoir : est potentiellement puissant et perturbateur en

modifiant les méthodes et les industries établies.

Les membres du groupe de pilotage se sont portés
volontaires pour rédiger les articles du rapport, consultant
des spécialistes de leurs réseaux pour une contribution

supplémentaire. Tous les articles ont été vérifiés et édités par Frontiers.

"Empreinte d'impact”

Le contenu du rapport Top 10 Emerging Technologies of 2023
s'appuie sur les contributions d'experts du monde

universitaire et de I'industrie. La méthodologie de cette

édition est basée sur les 10 éditions précédentes mais intégre pour la

premiére fois les données de I'enquéte « impact fingerprint ».

Pour y parvenir, des groupes d'experts composés d'universitaires

et de leaders de l'industrie ont été constitués pour chacune des

10 technologies répertoriées dans le rapport 2023. lls ont ensuite

été invités a prédire I'impact futur de leur technologie

respective, en évaluant l'influence projetée sur une échelle de 1 a 10,
si ces technologies devaient étre largement adoptées dans les 3 a

5 prochaines années.

L'enquéte visait a évaluer I'effet potentiel de ces technologies sur

cing mesures distinctes :

Un peuple
Les participants ont évalué leurs attentes concernant le
potentiel de chaque technologie pour améliorer la
sécurité et la dignité - couvrant des domaines tels que la
sécurité alimentaire, l'acces a I'eau potable et I'amélioration

des résultats des soins de santé - au cours de la prochaine
décennie.

B. Planéte
Les participants ont évalué dans quelle mesure ils
envisageaient que les technologies pourraient aider a protéger et
a restaurer notre planéte. Cela comprenait des considérations
telles que la restauration de la biodiversité, la minimisation des

déchets et la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

C. Prospérité
Les personnes interrogées ont été invitées a évaluer le
potentiel de chaque technologie pour améliorer la qualité de vie
des individus dans le monde. Les facteurs pris en compte
comprenaient la création d'emplois, I'amélioration de la

connectivité et I'augmentation du temps libre.

D. Industrie
Les participants ont évalué le potentiel de ces technologies
pour perturber les industries existantes et générer de

nouveaux marchés au cours de la prochaine décennie.

E. Equité
Enfin, I'enquéte demandait aux participants d'évaluer le
potentiel de ces technologies pour promouvoir I'équité sociétale
mondiale. Cela impliquait d'estimer leur capacité a démocratiser
l'accés aux ressources et services essentiels comme

les soins de santé, I'énergie, les matériaux et Internet.

Les universitaires ont été principalement sélectionnés parmi le

réseau d'éditeurs de revues scientifiques de Frontiers, tandis que
les leaders de l'industrie ont été sélectionnés parmi l'innovateur du Forum.

Communautés.

Sur les plus de 100 experts invités a contribuer a l'une des 10
enquétes technologiques, 69 répondants de 18 pays ont
fourni leur évaluation.

Les scores ont été moyennés pour chaque dimension de
I'empreinte digitale d'impact pour chaque technologie,

avec des commentaires facultatifs rassemblés pour un
contexte supplémentaire aux scores.

Les résultats ont été visualisés a I'aide de graphiques radar (voir

Figure 1) et sont présents dans chaque section.
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FIGURE 1 Carte radar « empreinte digitale d'impact »
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Limites méthOdOIOg |q ues Deuxiémement, les taux de réponse variaient selon les

technologies, avec différents ratios de répondants issus de l'industrie
Cette méthodologie a été congue pour étre rigoureuse dans une gamme et du milieu universitaire.

de contraintes.
Troisiémement, les scores qualitatifs variaient au sein des

Premiérement, étant donné que certaines des technologies de technologies, en partie en raison de différentes interprétations des

la liste sont vraiment émergentes, il y avait des limites au dimensions d'impact et en partie en raison de différents points de vue.
nombre d'universitaires et de leaders de l'industrie dans les

réseaux étendus Forum et Frontiers qui pouvaient étre considérés Dans I'ensemble, les visualisations des données d'empreintes digitales
comme des experts sur ces sujets pour participer a I'enquéte d'impact d'impact fournissent une dimension qualitative complémentaire

sur les empreintes digitales. aux articles pour chaque technologie dans le rapport de cette année

et suscitent une analyse et un débat plus approfondis sur la

maniére dont les technologies émergentes sont susceptibles de

fagonner I'avenir collectif dans les années a venir.
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Cartes de transformation les lecteurs peuvent en savoir plus sur les probléemes clés de

de I.inte”igence stratégique chlaque te(I:hnoIogie et c?mm.ent-elle se connecte a d'éutres
sujets de I'agenda mondial, ainsi que trouver les derniers

articles sur le sujet a partir de sources fiables.

Une autre ambition de la 11e édition du rapport était de faciliter

un engagement plus profond du lecteur avec chacune des Les descriptions étaient principalement basées sur les articles

de ce rapport. Les questions clés ont été déterminées sur la

base des conseils des auteurs du groupe de pilotage et de la

contribution des éditeurs de Frontiers. Les descriptions des

problemes clés ont été recherchées et rédigées par les rédacteurs de Frontiers

technologies au-dela des courts articles inclus. Pour y parvenir,
Frontiers a co-organisé des cartes de transformation pour

chaque technologie, hébergées sur la plateforme d'intelligence

stratégique du Forum, ou

FIGURE 2 Exemple de carte de transformation de l'intelligence stratégique

z §
= =
g £3
8 §

o

2,
of
s g\ﬁ“‘e"‘_\{\ﬂg
uf"""’five 4
"dg,s&y .
\nfrastructur®
Eectriciyy (Flexible Displays ()
Flexible
Batteries
; . Science
Hvdrogen .
Energy Storage . Wearable
’ ? Technologies ”
g‘gﬂ"e‘ Cons::nof
o and ~ o
@e\-‘;\\‘%oo\;ﬁe:ﬂ\e Smart Textile . b
8
io"@eé
ey,
%o
e“’“o

o@lta »
“e,,&.!y
of
ings

'ﬂfernet
Th,
yiodg pue
juawueuul

-
&
S
£
]
e
£
®
]
]

Licence pour usage professionnel.
© 2023 Forum économique mondial.

Top 10 des technologies émergentes de 2023 7



les souples

Batter

01

tables pour les

de sante et les textiles électroniques.

gies por

imenter les technolo

Al

soins




Machine Translated by Google

T Image:

Une nouvelle génération de
batteries flexibles pourrait
permettre l'intégration

transparente de la
technologie dans les tissus et les vétel

Crédit : Midjourney et Studio
Miko.

Invite (abrégé) : "Tissu
technologique avec

éléments numériques
entrelacés".
En savoir plus:

Découvrez les analyses
d'experts liées aux

batteries flexibles sur la

Javier Garcia Martinez

Professeur de chimie et directeur, Moléculaire

Laboratoire de nanotechnologie, Université d'Alicante

Joseph Constantin

Professeur agrégé d'électricité et d'informatique

Ingénierie, Université américaine de Beyrouth

Des écrans d'ordinateur enroulables aux vétements "intelligents”,
I'avenir de I'électronique s'annonce de plus en plus flexible.

Le développement rapide des appareils portables, de
I'électronique flexible et des écrans flexibles exige des sources
d'alimentation qui correspondent a I'agilité de ces systémes.

Les batteries standard et rigides pourraient bient6t appartenir

au passé, car les batteries minces et flexibles - faites de
matériaux légers qui peuvent étre facilement tordus, pliés ou étirés

- arrivent sur le marché.

Plusieurs types de batteries souples sont actuellement disponibles.
Ces batteries sont rechargeables et comprennent des systémes
lithium-ion ou zinc-carbone placés sur des collecteurs de

courant en polymeére conducteur. Dans certains cas, les additifs
améliorent la conductivité et la flexibilité.1 Les électrodes des
batteries flexibles peuvent étre recouvertes de - ou méme
imprimées sur - des substrats flexibles, y compris des

matériaux a base de carbone comme le graphéne, les fibres de carbon

Les batteries flexibles ont des applications dans un nombre
croissant de domaines, notamment les dispositifs

médicaux portables et les capteurs biomédicaux, les écrans
flexibles et les montres intelligentes. Les applications liées

a la santé alimentées par ces batteries pourraient transmettre
des données sans fil aux prestataires de soins de santé, facilitant
ainsi la surveillance a distance des patients. De plus, des
batteries flexibles pouvant étre intégrées dans le tissu des
vestes, des chemises ou d'autres vétements seront nécessaires
pour alimenter I'électronique textile émergente avec des

capacités allant des systemes de chauffage intégrés a la surveillance

Le marché des batteries flexibles devrait se développer

rapidement dans les années a venir. Une étude prévoit que le

marché mondial des batteries flexibles augmentera de 240,47

millions de dollars entre 2022 et 2027, s'accélérant a un taux de

croissance annuel composé de 22,79 % au cours de cette période.2

Les principaux moteurs de la croissance devraient étre la demande
medtisissante d'appareils portables et la tendance croissante a la

miniaturisation et a la flexibilité de I'électronique.

Plusieurs entreprises développent et commercialisent
activement une technologie de batterie flexible,

notamment LG Chem, Samsung SDI, Apple, Nokia, Front Edge
Technology, STMicroelectronics, Blue Spark Technologies

et Fullriver Battery New Technology.3 Cependant, il reste
encore de la place pour I'innovation dans ce domaine, et de
nouveaux acteurs sont susceptibles d'entrer sur le marché a

plateforme d'intelligence stratégique.

mesure que la technologie évolue.

La capacité des batteries flexibles a étre pliées, tordues et
étirées les rend idéales pour une utilisation dans les appareils portables.

dispositifs. Alors que la demande du marché pour les

technologies portables continue de croitre, I'avenir des

batteries flexibles est prometteur et de nouvelles avancées sont
probables. Comme pour toutes les batteries, un obstacle

a surmonter est leur élimination et leur recyclage en toute sécurité,
qui devraient intervenir @ mesure que la technologie et les
applications associées deviennent circulaires. Les

avancées révolutionnaires dans les technologies de batteries
flexibles et les industries qui les accompagnent devraient se

poursuivre pendant de nombreuses années.

Impact

.

empreinte digitale [
 Personnes |

2 ou le tissu.

| Industrie |
e |la santé. 2

| Prospérité

22,79 %

Taux de croissance annuel
composé entre 2022 et 2027

240 millions de dollars

Croissance prévue du marché

mondial des batteries flexibles
entre 2022 et 2027
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™
I Image:
L'IA générative peut
synthétiser ce qu'elle a appris a partir
de gigantesques ensembles de

données pour créer et saisir de

nouvelles informations de maniére innovarj

Crédit : Midjourney et Studio
Miko.

Invite (abrégé): "Image
glitchée superposant divers
styles de peinture, de
photographie et de

rendus 3D".

En savoir plus:

Découvrez I'analyse d'experts
liée a l'intelligence

artificielle générative sur la
plateforme d'intelligence

stratégique.

te.

Olga Finck

Professeur de maintenance intelligente
et systemes d'exploitation, EPFL

Julien Weissenberg

Fondateur, Deep Tech Experts

L'intelligence artificielle générative (IA) est un type puissant

d'lA qui peut créer un contenu nouveau et original en apprenant
des modeles de données, en utilisant des algorithmes

complexes et des méthodes d'apprentissage inspirées du cerveau
humain. Alors que I'IA générative se concentre encore
actuellement sur la production de texte, de programmation
informatique, d'images et de sons4, cette technologie

pourrait étre appliquée a diverses fins, notamment la

conception de médicaments, I'architecture et I'ingénierie.

Par exemple, au moment d'écrire ces lignes, des travaux initiaux
ont été publiés sur la génération de molécules candidates ciblant
des conditions particulieres5 et sur la création d'images de
batiments imaginaires ou sur la génération de design d'intérieur.
Les ingénieurs de la NASA travaillent actuellement sur des
systemes d'lA capables de construire des instruments de vol

spatiaux légers, en réduisant de 10 fois le temps de
développement tout en améliorant simultanément les

performances structurelles.6 Les technologies d'IA

génératives peuvent méme avoir un impact sur l'industrie
alimentaire et la conception d'objets du quotidien, des meubles

aux appareils électroménagers. Dans la recherche scientifique,

les modéles génératifs pourraient faciliter les percées en améliorant
la conception expérimentale, en identifiant les relations entre les
éléments de données et en créant de nouvelles théories. Par
exemple, des algorithmes d'IA récemment développés peuvent
traduire une formule mathématique en anglais simple ou analyser les
données d'activité cérébrale pour générer des dessins des objets

que les participants humains ont a l'esprit.7,8

Les lycéens et les universitaires utilisent plus fréquemment

I'IA générative, certaines institutions interdisant leur utilisation tandis
que d'autres intégrent des modéles génératifs dans les

pratiques d'enseignement9 ou forment méme des étudiants

a maitriser ces outils. Utilisée correctement, I'|A générative peut
créer des programmes personnalisés qui s'adaptent aux
compétences des éléves et aux progrés d'apprentissage tout en
encourageant la pensée critique, en stimulant la créativité et en

exploitant de nouvelles idées.

Sur le lieu de travail, I'utilisation de modeéles de langage

basés sur I'lA, comme le chatGPT récemment populaire ou

ses successeurs, peut augmenter la productivité et améliorer la
qualité des résultats, en restructurant les taches humaines vers

la génération d'idées et I'édition plutdt que vers la rédaction
approximative.10 Les technologies d'IA génératives profitent
spécifiquement aux faibles travailleurs compétents et peut
accroitre la satisfaction au travail et 'auto-efficacité. Etant

donné le potentiel de gains de productivité résultant de I'adoption
de ces nouvelles technologies, il est crucial de reconnatitre la
probabilité de suppression d'emplois. A ce titre, les politiques

et les programmes qui soutiennent les travailleurs dans leurs efforts
d'amélioration et de reconversion des compétences sont essentiels
pour garantir que les avantages de l'innovation technologique sont

largement partagés et que les travailleurs sont dotés des

compétences nécessaires pour prospérer sur un marché du travail en é

Les développements les plus récents impliquent des systéemes

d'lA autonomes qui peuvent prendre des décisions importantes ou
prendre des mesures importantes. Par exemple, AutoGPT est

une application d'lA autonome utilisant le modéle de langage GPT-4.
AutoGPT peut atteindre automatiquement un objectif identifié

par l'utilisateur en divisant I'objectif en taches plus petites

et en utilisant des outils tels que les recherches sur Internet

ou la technologie de synthése vocale. L'intégration

croissante des technologies d'|A générative, en particulier I'lA
autonome, dans de multiples aspects de la vie quotidienne des

gens, suscite a la fois I'enthousiasme et I'inquiétude du public.

Pour renforcer la confiance du public dans I'A générative, les
applications doivent respecter les normes professionnelles et
éthiques convenues. Les systémes d'lA générative représentent
les données sur lesquelles ils ont été formés et les conventions
régissant la société a cette époque. Il faut veiller a atténuer

le biais de I'|A basé sur les données de formation, en mettant
I'accent sur l'inclusion de données «aberrantes» et de nouvelles
conventions sociétales. En outre, les processus de prise de
décision d'une application doivent étre faciles a comprendre,

les objectifs d'une application doivent étre clairement

divulgués aux opérateurs et aux utilisateurs finaux, et la vie privée
individuelle doit étre respectée. Des directives éthiques et

des structures de gouvernance doivent étre élaborées

pour atténuer les dommages potentiels et garantir que le
progrés technique va de pair avec une utilisation responsable.
Enfin, I'attribution du droit d'auteur doit étre abordée afin que le
crédit approprié soit accordé aux concepteurs d'lA, aux
créateurs de données de formation et aux auteurs d'instructions

d'utilisation des applications.

Avec les contréles appropriés en place, I'|A générative peut donner
plus de temps a la créativité, démontrer les limites de la
connaissance et agir comme un partenaire d'entrainement pour

défier la pensée conventionnelle.
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03 Carburant d'aviation durable

Faire progresser l'industrie
aéronautique vers des emissions nettes de carbone




T Image:

Le carburant d'aviation
durable, créé a partir de

la biomasse et combiné a
d'autres stratégies de
décarbonisation, trace une voie

fiable vers une aviation nette zéro.

Crédit : Midjourney et Studio
Miko.

Invite (abrégé): "Gouttes de
carburant éclaboussant en
forme de feuilles".

En savoir plus:

Découvrez I'analyse d'experts
liée au carburant d'aviation
durable surla.

plateforme d'intelligence
stratégique.
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Doyen et professeur de la pratique du journalisme,

Collége de communication de I'Université de Boston

Lee Sang-Yup

Vice-président senior pour la recherche, Korea Advanced

Institut des sciences et de la technologie

Lauren Uppink Calderwood

Responsable, Stratégie Climat, Centre Nature et Climat,
Forum économique mondial

L'aviation représente 2 a 3 % des émissions mondiales de CO2
par an, avec des émissions concernant le "statu quo" de

39 gigatonnes entre 2022 et 2050.11,12 Alors que I'utilisation

de véhicules électriques pour le transport terrestre augmente
rapidement, le secteur de 'aviation a aux prises avec la
décarbonisation parce que des carburants a haute densité
énergétique sont nécessaires pour les vols longue distance.

De plus, le prix élevé du remplacement des avions signifie que la
flotte actuelle restera en service pendant des décennies, et les
avions électriques ou a hydrogene pourraient ne pas étre viables

pour les vols longue distance dans tous les cas.

Entrez une solution qui ne nécessite pas de modifications

a grande échelle des infrastructures et des équipements
aéronautiques actuels : le carburant d'aviation durable (SAF),
produit a partir de ressources biologiques (par exemple, la
biomasse) et non biologiques (par exemple, le CO2) .

Combiné a d'autres stratégies de décarbonisation, y compris
I'efficacité opérationnelle a I'échelle du systéme, les nouvelles
technologies et les compensations carbone, le SAF devrait amener
l'industrie du transport aérien a atteindre des émissions nettes de

carbone nulles dans les décennies a venir.

Aujourd'hui, le SAF représente moins de 1 % de la demande
mondiale de carburéacteur, mais cela doit passer a 13-15 % d'ici
2040 pour mettre l'industrie aéronautique sur la voie du net zéro
d'ici 2050.13 Une telle augmentation nécessitera la création de
300 a 400 nouvelles usines SAF ; et les compagnies aériennes,

les fabricants et les compagnies pétroliéres travaillent sans
relache pour permettre ce niveau d'échelle.

Heureusement, la production de SAF a partir de matiéres
premiéres biogéniques utilisant des énergies renouvelables

est en constante augmentation. Selon I'Association
internationale du transport aérien, la production de SAF a

atteint au moins 300 millions (de maniére optimiste 450 millions)
de litres en 2022, soit pres du triple de celle produite en 2021.14
Un nombre croissant de compagnies aériennes se sont
engageées a utiliser les SAF, une tendance qui sera accélérée

grace aux efforts mondiaux. telles que l'initiative Clean Skies for
Tomorrow du Forum économique mondial15 et First

Coalition des déménageurs

L'American Society of Testing and Materials (ASTM) a
approuvé neuf SAF pour le mélange dans un rapport allant
jusqu'a 50 % avec du carburéacteur conventionnel a base

de pétrole.16 Le premier SAF, approuvé par 'ASTM en 2009,
est produit en convertissant le gaz de synthése (un

mélange de monoxyde de carbone et d'hydrogéne) en

hydrocarbures par une série de

réactions. Le gaz de synthése peut étre préparé a partir de biomasse

ou de déchets ou, mieux encore, a partir de CO2 capté et
d'hydrogéne vert a partir d'énergies renouvelables.

Le deuxieme SAF, homologué en 2011, est produit a partir
d'huile végétale et de graisse animale. La disponibilité et la
collecte des matiéres premiéres, ainsi que le besoin d'hydrogéne
vert produit durablement, restent des enjeux majeurs pour cette
option. Les micro-organismes modifiés par voie métabolique qui
peuvent décomposer une biomasse abondante et non
comestible pourraient potentiellement réduire la

dépendance aux huiles végétales et aux graisses animales.17

Au cours des dernieres années, sept autres SAF ont été approuvés,
et d'autres candidats passionnants sont toujours en

développement actif. Un exemple utilise des bactéries

artificielles pour améliorer le profil énergétique du SAF.18 En

2023, un consortium d'acteurs au Royaume-Uni est sur le

point d'effectuer le premier vol transatlantique net zéro utilisant
uniquement du carburant d'aviation durable, démontrant le

potentiel de cette technologie en évolution rapide et déplagant

le monde plus proche de I'aviation nette zéro.
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04 Phages concepteurs
Concevoir des virus pour améeliorer la
santé humaine, animale et végétale.
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T Image:

Les virus modifiés
pourraient permettre des
thérapies hyper ciblées qui
peuvent affecter

sélectivement des bactéries spécifique;

Crédit : Midjourney et Studio
Miko

Prompt (abrégé): "Une image
microscopique d'un virus

attaquant une cellule"

En savoir plus:

Découvrez les analyses

d'experts liées aux

phages concepteurs sur la
plateforme d'intelligence stratégique.
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Mine d'Orlu

Professeur de pharmacie, Collége universitaire
Ecole de pharmacie de Londres (UCL), Faculté de la vie
Sciences, UCL

Wilfried Weber

Directeur scientifique, Institut Leibniz des nouveaux matériaux

Le nombre de microbes vivant sur et dans le corps humain
correspond, et peut méme dépasser, le nombre de cellules
humaines.19 La communauté de microbes qu'un organisme
héberge est appelée son microbiome, et les microbiomes
des humains, des animaux et des plantes jouent un role

important dans la santé de ces organismes.20,21

Les progrés récents permettent a I'ingénierie du

microbiome de bénéficier au bien-étre humain et a la
productivité agricole. La clé de cette ingénierie sont les phages
— des virus qui infectent sélectivement des types spécifiques de
bactéries. Lors de l'infection, un phage injecte son information
génétique dans la bactérie. A I'aide d'outils de biologie
synthétique, les informations génétiques des phages peuvent
étre reprogrammeées afin que les bactéries infectées exécutent
un ensemble d'instructions génétiques issues de la bio-
ingénierie. Avec les phages issus de la bio-ingénierie,

les scientifiques peuvent modifier les fonctions d'une bactérie,
I'amenant a produire une molécule thérapeutique ou a devenir
sensible a un certain médicament, par exemple.

Comme les phages n'infectent généralement qu'un seul

type de bactéries, des espéces bactériennes individuelles au

sein du microbiome complexe peuvent étre ciblées.

Les phages concepteurs montrent un potentiel pour

le traitement de maladies associées au microbiome telles
que le syndrome hémolytique et urémique (SHU) - une
maladie rare mais grave qui affecte les reins et les
fonctions de coagulation sanguine, causée par une certaine
espéce d'E. coli. Les scientifiques ont congu le

matériel génétique d'un phage infectant E. coli pour

coder des "ciseaux" génétiques qui peuvent hacher

les genes d'E. coli qui conduisent au SHU. Des études
animales ont démontré que I'administration de ces
phages de synthése réduisait de maniere significative

la présence de la souche d'E. coli responsable du

SHU dans le microbiome et atténuait les symptémes

du SHU.22 Cette approche a récemment recu une
désignation de médicament orphelin par la Food and

Drug Administration des Etats-Unis. pour des essais
cliniques.23 Les phages sont également congus comme
compléments alimentaires pour améliorer la croissance du
bétail, traiter certaines maladies des plantes et

éliminer les bactéries dangereuses dans les chaines

d'approvisionnement alimentaire, conformément a la

stratégie « One Health » de I'Organisation mondiale de la santé.

Les premiers résultats prometteurs des thérapies par phages
sur mesure attirent un important capital-risque qui contribuera

a faciliter les essais cliniques de phages modifiés.

Les applications potentielles des phages concepteurs

sont nombreuses et diverses. Locus Biosciences utilise des
phages modifiés pour lutter contre les bactéries résistantes

aux antibiotiques, tandis qu'Eligo Biosciences poursuit des
approches similaires pour rendre certaines bactéries moins pathogénes.
Sur les 44 essais cliniques liés aux phages a visée
thérapeutique, 29 ont été publiés depuis le début de 2020.24
Les thérapies a base de phages impliquant a la fois des phages
naturels et de synthése continueront d'émerger comme une
méthode puissante pour concevoir des microbiomes, améliorant
la santé des humains, des animaux et plantes.
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05 Metavers pour la santé mentale

Espaces virtuels partages
pour améliorer la santé mentale.
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7N Image:

Le métaverse peut étre

utilisé pour fournir un espace
virtuel partagé permettant aux
personnes de se connecter et

d'accéder a une thérapie.

Crédit : Midjourney et Studio
Miko

Invite (abrégé) : « Gens faisant
du bateau sur le lac dans un
cube de verre »

En savoir plus

Découvrez I'analyse d'experts
liée au métaverse pour la

santé mentale sur la plateforme

d'intelligence stratégique.

Corinne Lathan

Co-fondateur et ancien directeur général,

AnthroTronix

Geoffroy Ling

Professeur de neurologie, Hopital Johns Hopkins

Le Surgeon General des Etats-Unis a récemment déclaré la guerre a ce

qu'il appelle « I'un des problemes de santé publique les plus pressants de

notre époque ».

Le temps passé devant un écran et les médias sociaux peuvent diminuer
le bien-étre psychologique,25 mais ils peuvent également

améliorer le bien-étre lorsqu'ils sont utilisés de maniére responsable.26
Le temps d'écran passé a établir des liens dans des espaces virtuels
partagés pourrait aider a lutter contre la crise croissante de la

santé mentale au lieu d'y contribuer.

Les espaces partagés virtuels sont des environnements

numériques ou les gens peuvent interagir professionnellement

et socialement. L'avenir de ces espaces est communément appelé le
métaverse, qui peut inclure des espaces partagés virtuels enrichis
de réalité augmentée ou virtuelle (AR/VR). Tout comme plusieurs
plates-formes virtuelles partagées existent actuellement, il y aura
probablement plusieurs métaverses, différant par leur objectif et leur

niveau d'immersion.

La crise de la santé mentale qui existait avant la pandémie de
COVID-19 a depuis atteint des niveaux sans précédent,27

rendant les conditions propices a un traitement de la santé mentale
activé par le métaverse. Le nombre de prestataires de santé mentale
est insuffisant pour faire face a I'escalade de la crise,28 et, aux Etats-
Unis, une possibilité de remboursement fédéral pour les services de
télé-santé mentale est en cours pour lutter contre cette pénurie.29
Idéalement, une technologie centrée sur la santé mentale-
l'infrastructure basée soutiendra tous les aspects de la santé

mentale : prévention, diagnostic, thérapie, éducation et

recherche.

Les plateformes de jeu sont déja utilisées pour le traitement de la
santé mentale. De telles plateformes augmentent non seulement
I'engagement des patients, mais aident également a déstigmatiser

les problemes de santé mentale. Par exemple, DeepWell Therapeutics

a créé des jeux vidéo pour traiter la dépression et I'anxiété ; Ninja

Theory, studio Xbox basé au Royaume-Uni a intégré la sensibilisation
a la santé mentale dans les jeux grand public et prévoit de s'étendre au

traitement avec son projet Insight ;

et TRIPP a créé Mindful Metaverse, qui améliore le bien-étre grace a

la pleine conscience et a la méditation guidées compatibles avec la
réalité virtuelle.30

La maturation des technologies d'interface pourrait
encore augmenter les liens sociaux et émotionnels entre
les participants distants. Par exemple, Emerge Wave 1
est un appareil de table qui utilise des ondes ultrasonores pour simuler
le toucher, améliorant ainsi I'expérience sociale des utilisateurs.

Les neurotechnologies non invasives peuvent méme fournir une
rétroaction adaptée a I'état émotionnel d'un utilisateur. Pour

exemple, Neurable les casques utilisent des électrodes pour

mesurer I'émotion et peuvent ajuster la musique en conséquence.

A terme, le métaverse se connectera également aux
neurotechnologies thérapeutiques, telles que la stimulation cérébrale

directe pour traiter la dépression réfractaire.31

Tirer parti du métaverse pour le continuum des besoins en soins
de santé mentale pourrait étre gagnant-gagnant. Pas

seuls les patients en bénéficieraient, mais ancrer le métaverse
dans une application pratique et nécessaire pourrait favoriser I'émergence

de cet espace virtuel en progression.
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06 Capteurs de plantes portables

Révolutionner |la collecte de données
agricoles pour nourrir le monde.




Jk Image:

La surveillance individuelle des
plantes permettrait de

récolter des données a trés
haute résolution sur la

culture d'un agriculteur.

Crédit : Midjourney et Studio
Miko.

Invite (abrégé): "Micropuce
attachée a une feuille".

En savoir plus:

Découvrez I'analyse d'experts
liée aux capteurs de plantes
portables sur la plateforme
d'intelligence stratégique.
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L'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et
I'agriculture déclare que la production alimentaire

mondiale devra augmenter de 70 % pour nourrir la

population mondiale en 2050.32 Les innovations technologiques
dans I'agriculture seront une étape clé pour faire face a cette

escalade spectaculaire et améliorer la sécurité alimentaire mondiale.

Traditionnellement, les cultures ont été contrélées par des analyses de

sol et des inspections visuelles, qui sont toutes deux colteuses et
chronophages. Les progres technologiques récents ont

amélioré la facilité de surveillance des cultures, permettant aux agriculteurs
de surveiller les conditions des cultures a plus grande échelle. Depuis
plusieurs années, la santé des terres agricoles est surveillée a l'aide de
données satellitaires a faible résolution.33 Désormais, des drones et des
tracteurs équipés de capteurs fournissent des informations a plus haute
résolution sur I'état des cultures.34,35 Les informations résultant de toutes
les formes de surveillance peuvent étre traitées a l'aide de IA. La
prochaine frontiere en matiére de surveillance des cultures est une
résolution encore plus élevée : la surveillance des plantes

individuelles.

Les capteurs de plantes portables promettent d'améliorer la santé des
plantes et d'augmenter la productivité agricole. Ces capteurs sont de petits
dispositifs non invasifs qui peuvent étre fixés aux plantes cultivées pour une
surveillance continue de la température, de I'humidité, de I'humidité et des
niveaux de nutriments.

Les données des capteurs de plantes peuvent optimiser les rendements,
réduire |'utilisation d'eau, d'engrais et de pesticides et détecter les premiers

signes de maladie.

Deux sociétés, Growvera et Phytech, ont développé indépendamment

des micro-capteurs a aiguille qui s'insérent dans les feuilles ou les

tiges d'une plante pour mesurer les changements de résistance

électrique. Les données sont transmises sans fil @ un ordinateur ou un
appareil mobile, ou elles sont analysées pour générer des informations sur
la santé des plantes. Les agriculteurs peuvent ainsi surveiller les cultures en
temps réel et effectuer des interventions précises en fonction des
demandes spécifiques des plantes, telles que I'ajustement de l'irrigation ou
de I'application d'engrais en réponse aux niveaux d'humidité ou aux

données sur les nutriments.

Beaucoup de travail reste. Les capteurs portables peuvent étre

colteux a installer et a entretenir, et l'interprétation

des données des capteurs peut nécessiter une expertise spécialisée.
Des outils d'analyse de données améliorés sont nécessaires pour aider
les agriculteurs a prendre des décisions éclairées sur la gestion des
cultures a partir des données des capteurs. Les effets a long terme

des capteurs portables sur la croissance et le développement des plantes

justifient également une enquéte.

Malgré ces défis, les capteurs de plantes portables sont sur le point de
révolutionner la production et la gestion des cultures. En fournissant
des données en temps réel sur la santé des plantes et les conditions
environnementales, ces appareils peuvent aider les agriculteurs a
optimiser la productivité agricole, & réduire les déchets et a minimiser
I'impact environnemental de I'agriculture, tout en aidant a

nourrir la population mondiale croissante.
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07 Omiques spatiales
Cartographie au niveau
moléculaire des processus

biologiques pour percer les mysteres de la vie.
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De nouvelles
techniques d'imagerie
peuvent permettre un

acces sans précédent a ce qui
était auparavant inobservable.

Crédit : Midjourney et Studio
Miko.

Invite (abrégé): "Structure
cellulaire organique au niveau
moléculaire prise par imagerie
microscopique dans un

style de carte thermique"

En savoir plus:
Découvrez l'analyse d'experts
lige a I'omique spatiale sur la

plateforme d'intelligence
stratégique.
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Directeur, Recherche BGI

Le corps humain est composé d'environ 37,2 trillions de

cellules. Comment travaillent-ils tous ensemble pour nous

garder en vie et en bonne santé ? L'omique spatiale peut

apporter une réponse aux chercheurs. En combinant des
techniques d'imagerie avancées avec la spécificité et la

résolution du séquencage de I'ADN, cette méthode émergente
permet de cartographier le quoi, ou et quand des processus
biologiques au niveau moléculaire. A partir d'un organe d'intérét
(comme le cerveau d'une souris), les scientifiques découpent

le tissu en sections d'une seule cellule d'épaisseur. Des techniques
innovantes sont ensuite utilisées pour visualiser les emplacements
de biomolécules spécifiques dans chaque tranche. 36,37,38
L'omique spatiale permet de visualiser I'architecture cellulaire

et les événements biologiques auparavant inobservables avec
des détails sans précédent.

Une nouvelle génération d'« atlas cellulaires » au niveau
moléculaire est en cours de développement grace a l'omique
spatiale, détaillant la myriade de processus biologiques se
produisant chez I'nomme et d'autres espéces. 39,40 Par
exemple, en utilisant I'omique spatiale, les scientifiques
ont construit un atlas cellulaire tridimensionnel des larves de
mouches des fruits et ont déverrouillé la boite noire du
développement des organes chez les embryons de souris.41,42,43
en utilisant des mécanismes reflétant ceux activés lors du
développement du cerveau.

4 Les omiques spatiales sont également prometteuses
dans la découverte thérapeutique. En utilisant cette
technique, les scientifiques ont identifi€ une population de
neurones dans la moelle épiniére qui semble étre responsable
de la récupération aprés une |ésion de la moelle épiniere. La
stimulation de ces neurones chez des souris paralysées a
liées a la sant@éckdénateherétablissement 45 Autres applications
comprennent la caractérisation des différents types de
cellules d'une tumeur pour personnaliser le traitement et
démeéler les mécanismes de maladies complexes
comme la maladie d'Alzheimer et |la polyarthrite rhumatoide. 46
Les maladies infectieuses peuvent également étre étudiées a
I'aide de I'omique spatiale. Par exemple, une étude spatiale
omique d'échantillons de personnes décédées du COVID-19 a
révélé que le SRAS-CoV-2 provoque une perturbation

généralisée des voies cellulaires dans tous les tissus. 47

Le besoin de démocratiser et de développer les
technologies spatiales en omique est pressant. Avec

une valeur marchande totale de 232,6 millions de dollars
en 2021 et un chiffre d'affaires estimé a 587,2 millions de
dollars en 2030, une liste croissante d'entreprises publiques

et privées cherchent a fournir des solutions d'omiques spatiales.
48 Alors que les centres de recherche universitaires et translationnels

en hausse de 89% du marché en 2020,49 le marché se

développe considérablement pour inclure les industries
pharmaceutiques et biotechnologiques.

Pour réaliser pleinement les promesses de l'omique

spatiale, les défis techniques liés a l'acquisition, au

traitement, au stockage et a la normalisation des rapports de
données doivent étre relevés. De plus, les applications

devraient étre étendues pour cartographier d'autres biomolécules,
telles que les métabolites, et d'autres organismes, y compris les
plantes et les invertébrés, afin d'éclairer davantage la biologie sous-
jacente. Dans le court laps de temps qui s'est écoulé depuis

que Nature Methods a sélectionné I'omique spatiale comme
méthodé@lell@pstpams@d2ilune technique de niche a une technique
qui est sur le point de devenir standardisée et largement utilisée,

révolutionnant la compréhension de la vie.
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Electronique neuronale flexible

Des circuits mieux congus pour
s'interfacer avec le systeme nerveux.
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Ces derniéres années, les interfaces cerveau-

machine (IMC) ont gagné en visibilité, enflammant
I'imaginaire collectif quant au pouvoir et au potentiel de
contréler un jour les machines par la pensée.

Les IMC permettent aux signaux électriques produits par le
cerveau d'étre capturés par le matériel du capteur. Des
algorithmes décodent ensuite ces signaux électriques en
instructions qu'un ordinateur peut comprendre et exécuter.
Des systémes de type BMI sont déja utilisés pour

traiter les patients épileptiques, et dans les neuroprotheses -
les membres prothétiques utilisent des électrodes pour
s'interfacer avec le systéeme nerveux.51,52

Malgré les succes initiaux, ces technologies présentent des

défis. Les implants actuels utilisés par les médecins sont faits

de matériaux durs, comme les puces a l'intérieur d'un ordinateur
portable ou d'un téléphone, et ils peuvent déclencher des cicatrices
a long terme et causer un inconfort important.

lls ne peuvent pas se plier ou s'adapter aux mouvements du
cerveau et, au fil du temps, ils «dérivent» en position, diminuant

la précision des signaux capturés. Les méthodes non invasives,
comme les électrodes placées a l'extérieur du crane, ne
nécessitent pas d'implantation chirurgicale mais ne fournissent

que des signaux étouffés et difficiles a décoder - comme écouter une

personne parler a travers un masque facial épais.

Des chercheurs ont récemment développé des

circuits d'interface cérébrale sur des matériaux
biocompatibles souples et flexibles. Les circuits flexibles
peuvent s'adapter au cerveau, réduisant les cicatrices et la
dérive des capteurs, et ils peuvent contenir suffisamment

de capteurs pour stimuler des millions de cellules cérébrales

a la fois, surpassant largement I'échelle et la durée des sondes du

Lorsqu'ils sont utilisés dans la recherche en neurosciences,

les IMC flexibles pourraient approfondir la compréhension des
conditions neurologiques telles que la démence et I'autisme.

En clinique, des IMC flexibles pourraient permettre un meilleur

contréle des neuroprothéses sans nécessiter de fréquentes

recalibrage.54 Applications des IMC flexibles55,56

font déja I'objet d'essais cliniques approuvés par la Food

and Drug Administration (FDA) des Etats-Unis, faisant rapidement
de cette technologie une réalité. A I'avenir, d'autres dispositifs
implantables, tels que les stimulateurs cardiaques, pourraient

adopter des types de matériaux similaires.

A l'avenir, les progrés de la fabrication de matériaux

et de I'impression de circuits souples pourraient encore améliorer les
technologies BMI flexibles, conduisant a terme a une

véritable interface homme-IA. Comme pour de nombreuses
technologies émergentes, de vastes questions éthiques doivent
étre prises en compte avant la mise en ceuvre a grande échelle de
ces interfaces. Les effets potentiels sur la santé doivent

étre équilibré avec I'acceptation et la confiance du public.

De plus, étant donné la nature sensible des données d'origine
cérébrale, les lignes directrices sur la confidentialité et

|'utilisation éthique doivent établir comment ces données peuvent

étre utilisées a court, moyen et long terme.
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09  Informatique durable
5 Concevoir et mettre en ceuvre des centres de

données a consommation énergétique nette zéro.
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Alors que la Terre est incontestablement confrontée a une aggravation
de la crise environnementale, la dépendance croissante aux
données peut ne pas sembler jouer un grand role. Pourtant, les
centres de données, qui facilitent les recherches sur Google, les e-
mails, le métaverse, I'lA et une myriade d'autres aspects d'une
société de plus en plus basée sur les données, consomment environ
1 % de I'électricité produite dans le monde,57

et ce montant ne fera qu'augmenter avec la demande croissante

de services de données. Bien qu'il n'y ait pas de formule magique
unique pour les « données vertes », on s'attend a ce que la
décennie a venir marque des progrés substantiels vers les centres
de données a consommation énergétique nette zéro, car les
technologies émergentes sont combinées et intégrées de

maniére innovante - réalisant rapidement le réve de net-zero -les

centres de données énergétiques une réalité réalisable.

Premiérement, pour résoudre les problémes de gestion de la chaleur,

des systemes de refroidissement liquide sont en cours de développement

qui utilisent de I'eau ou un liquide de refroidissement diélectrique pour
dissiper la chaleur, et I'exces de chaleur est réutilisé pour des
applications telles que le chauffage des locaux, le chauffage

de I'eau et les processus industriels. Par exemple, la ville de

Stockholm met en ceuvre des projets visant a exploiter la chaleur
résiduelle des centres de données pour chauffer les maisons58.

Deuxiemement, I'IA est utilisée pour analyser et optimiser la
consommation d'énergie en temps réel, maximisant ainsi
I'efficacité sans compromettre les performances. DeepMind a
démontré avec succes le potentiel de la gestion de I'énergie basée
sur I'A, en obtenant jusqu'a 40 % de réduction de la consommation

d'énergie dans les centres de données de Google.59

Troisiemement, l'infrastructure technologique prenant en charge
les centres de données a consommation énergétique nette zéro
devient de plus en plus modulaire et basée sur la demande.
Par exemple, les systémes informatiques en nuage et en

périphérie permettent de répartir le traitement et le stockage

des données sur plusieurs appareils, systemes et méme emplacements.

Par exemple, Crusoe Energy installe ses centres de données
modulaires sur des sites ou se produit le torchage du

méthane pour permettre a l'infrastructure informatique en nuage
d'étre alimentée par du méthane qui, autrement, aurait été

rejeté directement dans I'atmosphére. Ces unités préfabriquées
et d'autres peuvent étre facilement déployées, agrandies ou
déplacées, ce qui permet aux opérateurs de centres de données
d'optimiser la consommation d'énergie et de s'adapter aux besoins
changeants de leur entreprise. Parmi les autres innovations
logicielles et matérielles figurent de nouvelles architectures
informatiques telles que les systemes sur puce6?2 ; et des
optimisations telles que

comme l'informatique proportionnelle a I'énergie, dans
laquelle les ordinateurs utilisent une énergie proportionnelle a la

quantité de travail effectuée.63

La réalisation de centres de données a consommation d'énergie nette
zéro impliquera des approches innovantes pour intégrer les
approches mentionnées ci-dessus avec de nouvelles

technologies de production, de stockage et de gestion d'électricité.

Compte tenu de la vague d'innovations et d'investissements dans

ce domaine, il y a lieu d'étre optimiste pour les années a venir.
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dix Soins de santé facilités par I'lA

De nouvelles technologies pour améliorer
I'efficacité des systemes de santé.
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Les lacunes des systémes de santé du monde entier sont
devenues abondamment et horriblement claires au cours

des premiers jours de la pandémie de COVID-19, lorsque

les charges de travail durables de nombreux hopitaux ont été
rapidement dépassées. En réponse, des équipes
gouvernementales et universitaires ont été créées pour
intégrer I'lA et I'apprentissage automatique (ML) dans les soins
de santé - a la fois pour anticiper les pandémies imminentes et
pour aider a y faire face efficacement (AI4PEP).64,65 Ces efforts
émergents pour améliorer |' efficacité des systémes de santé
nationaux et mondiaux face aux crises sanitaires majeures,

et pour démocratiser I'accés aux soins, en sont a leurs débuts
mais vont rapidement évoluer en intégrant des données de

qualité dans les modeles d'lA et de ML.66

Les technologies basées sur I'A pourraient également aider a
relever un défi connexe - les longs retards que subissent de
nombreux patients lorsqu'ils tentent d'obtenir des soins

médicaux par le biais du systéeme de santé . résultant

sous-utilisation — des installations existantes. Appliquées a un
ensemble de données organisées d'établissements médicaux
existants, I'lA, le ML et I'analyse de données, les techniques ont
considérablement amélioré I'accés des patients aux traitements.
Medical Confidence, une filiale de CloudMD, a utilisé cette
technologie pour aligner de maniére optimale les besoins de
traitement des patients sur la disponibilité des installations, ce

qui a permis de réduire considérablement les temps d'attente pour
les traitements - dans certains cas, de plusieurs mois a

quelques semaines seulement.68 Une approche basée sur

I'IA pour optimiser l'acces aux les soins sont de plus en plus adoptés
au Canada et seront probablement reproduits ailleurs.

L'impact des soins de santé basés sur I'|A pourrait étre encore
plus profond dans les pays en développement, qui manquent
souvent d'infrastructures et de personnel pour fournir des
services de santé a une grande partie de leurs populations.
Des outils intelligents pour aider a l'identification, a la
surveillance et au traitement des conditions médicales
nouvelles ou en cours - comme un systeme basé sur I'lA pour
faciliter la lecture des données radiologiques69 - sont une
premiéere étape dans l'exploitation de I'lA et du ML pour
améliorer les capacités de soins de santé dans les lieux ou les
soins est actuellement insuffisant. L'Inde, par exemple, a une

population trés dispersée de plus de 1,4 milliard d'habitants et

Mine d'Orlu

Professeur de pharmacie, Faculté de pharmacie de

'UCL, Faculté des sciences de la vie, UCL

Landry Signe

Chercheur principal, Brookings Institution

a adopté une approche basée sur I'l|A pour améliorer la
sensibilisation médicale. Le gouvernement indien a permis

aux médecins d'impliquer les communautés éloignées grace a des
technologies d'assistance, avec les garanties de

confidentialité requises en place.

Outre la protection de la confidentialité des données et la collecte

de données de qualité nécessaires pour générer ces

informations, d'autres défis liés a la mise en ceuvre

d'approches de soins de santé facilitées par I'l|A incluent le

renforcement de I'acceptation par le public et I'adoption

universelle de ces technologies, la garantie de la conformité

des patients et la résolution d'éventuels problémes de sécurité nationale.
Bien que ces obstacles restants puissent étre difficiles a surmonter,

les risques d'inaction sont clairs.

De plus, tout systeme qui conserve des données personnelles
sur la santé et le bien-étre d'une vaste population doit fonctionner
dans les limites d'un cadre juridique et éthique soigneusement
élaboré. De telles considérations font déja I'objet de discussions
approfondies,70

et des cadres juridiques commencent a émerger en prévision de
I'application mondiale de I'lA et du ML aux soins de santé. Les
solutions de soins de santé basées sur I'lA

devenir de plus en plus omniprésentes dans les trois a cinq
prochaines années, au grand bénéfice de la santé humaine -

en particulier pour les populations mal desservies.
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