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Avertissement


Cet ouvrage est fondé sur mes cours, principalement celui de Big Data/IA (intelligence artificielle) créé en 2011 à Mines Paris-PSL, mon expérience professionnelle de DSI et de consultant, et également mes échanges avec mes collègues de l’Association nationale des directeurs des systèmes d’information (ANDSI), de la commission Big Data du Conseil général de l’armement et de l’institut Mines-Télécom.

Cette troisième édition, entièrement revue et mise à jour, notamment en ce qui concerne l’IA générative et les règlements européens AI Act et Data Act 2025, se focalise sur le Big Data et l’IA en entreprise.

Je remercie F. Bach, F. Le Ouay, R. Lerallut, J.-F. Marcotorchino, J.-P. Vert, T. Walter et toutes les personnes m’ayant aidé à réaliser ce livre.

Le lecteur pourra trouver sur le site dédié de l’auteur www.qsj.dataraxy.com des compléments, notamment bibliographiques.






Introduction


If you torture the data enough, nature will always confess.

Ronald Coase





Lorsque Gaspard Monge (1746-1818) inventa la géométrie descriptive, il expliqua que cette dernière avait deux objets :

Le premier est de représenter avec certitude, sur des dessins qui n’ont que deux dimensions, les objets qui en ont trois et qui sont susceptibles de définition rigoureuse. Le second objet de la géométrie descriptive est de déduire de la description exacte des corps tout ce qui suit nécessairement de leurs formes et de leurs positions respectives1.


En séparant objet et information sur l’objet, la révolution de l’information, dite également industrielle, autorisera à d’abord créer cette information (conception) puis à créer, autant de fois que souhaité, cet objet (production).

Son application pratique, le dessin industriel, permit de décrire en deux dimensions toute pièce de manière suffisamment complète et exacte pour pouvoir l’exécuter directement sur plan et non plus en la comparant constamment avec un original. C’est ainsi à Gaspard Monge que nous devons l’informatisation des objets fabriqués, des plus petits rouages d’horlogerie aux plus grands bâtiments d’architecture, et la révolution de la production qui s’ensuivit.

Depuis, les technologies de l’information (TI) nous ont permis de capter, transformer, stocker et transmettre, toutes sortes de données, en progressant suivant trois lois.

La plus connue, la loi de Moore, menée initialement par un doublement de la densité d’inscription sur puce de silicium tous les 12, puis 24 mois, permet d’approcher la capacité de calcul de la fonction transformer. La loi de Kryder concerne le stockage sur disque magnétique avec un doublement de densité tous les 13 mois, fléchissant dernièrement. La loi de Nielsen, celle de la fonction transmettre, fait doubler tous les 21 mois la capacité des réseaux publics. Plus récemment s’est ajoutée la loi de Koomey avec un doublement tous les 18 mois de la quantité de calcul par joule d’énergie, décroissant dernièrement suivant la loi de Moore.

Ces lois mettent au jour notre capacité croissante, condition nécessaire au Big Data, à pouvoir rassembler, accumuler et transformer en masse des données : les vibrations de tel tablier de pont, la température du lubrifiant de tel réacteur d’avion, les sentiments exprimés sur tel réseau social, les achats ou recherches sur tel site… Toutes ces données, utiles pour la maîtrise de machines ou notre vie sociale, économique, voire sentimentale, laissent des traces, des scories, qui sont de plus en plus souvent conservées. C’est de cette profusion de données sur de nombreux domaines que résulte le Big Data ou mégadonnées. Au sein de ces données, les mathématiques – particulièrement l’économétrie, les statistiques ou le Machine Learning – découvrent des modèles dont certains, sous condition, sont prédictifs, améliorant opérations, décisions et ouvrant à des transformations. Certains de ces modèles sont qualifiés d’intelligence artificielle (IA), pour lesquels la performance suit le volume de données, particulièrement pour l’IA générative, cf. chapitre IV.

L’objet du Big Data n’est ainsi pas l’information, largement définie comme une séquence de signes pouvant être interprétés, mais bien la donnée elle-même, valeur de variable manipulée par les TI. C’est cette démarche nouvelle que nous souhaitons définir et expliquer, singulièrement dans son utilité pour les firmes.

Le terme « Big Data » a fait en 2008 et 2010 la couverture de deux des revues de recherche les plus respectées, Nature et Science, puis en 2010 l’objet d’une page Wikipédia en anglais, puis en français. Il se répand depuis dans les publications informatiques d’abord puis grand public.

Des chercheurs européens2 décèlent en arrière-plan de ce terme une alliance de Big Brother (datafication, dataism, dataveillance) et de Big Business (measure, manipulate, monetize) : les citoyens-consommateurs ont cédé une partie de leur intimité en échange de sécurité et de gratuité. Cette alliance est exploitée par des experts qui passent sans difficulté du monde académique à l’industrie et au renseignement. Ainsi Max Kelly, responsable de la sécurité de Facebook et donc des informations personnelles de plus d’un milliard de personnes est-il passé directement au NSA (agence de sécurité des États-Unis) en 2010.

Cet ouvrage tente de cerner, au-delà de l’effet de curiosité, ce qu’est le Big Data. Il entend présenter ainsi les technologies pertinentes, les principes d’actions et des exemples de transformation permis au sein des entreprises par celui-ci et particulièrement par l’IA.







1. G. Monge, in Encyclopédie internationale des sciences et des techniques, Presses de la Cité, 1971.

2. J. Van Dijck, « Datafication, dataism and dataveillance : Big Data between scientific paradigm and ideology », University of Amsterdam, 2014.





CHAPITRE PREMIER
Informatique en entreprise1



Les informaticiens et tous ceux qui travaillent autour des technologies ont l’habitude des modes et des mythes. Le phénomène n’est pas récent : l’électricité éclairant les rues devait mettre fin au crime, le télégraphe apporter la paix universelle… Le cabinet Gartner a formalisé par une courbe alternant phases ascendantes et descendantes, le « Hype Cycle », nos attentes à l’égard des TI. À la phase du « déclenchement technologique » succède le pic des « attentes démesurées », puis vient la chute dans la « dépression de la désillusion » et la montée de l’« illumination » qui mène au plateau de la « productivité » où la technologie atteint un niveau d’utilité et d’efficacité satisfaisant. Elle est alors assimilée par les personnes et les organisations et a trouvé sa juste place. En 2024, le Big Data est jugé « productif » et pour les technologies d’IA lui succédant, la descente vers la dépression de la désillusion est proche.

Avant de se pencher sur ce qui, au-delà du phénomène de mode, fait l’originalité de l’approche Big Data, revenons sur la manière dont l’informatique s’est implantée dans les entreprises et la place qu’elle y occupe aujourd’hui.

Dans les firmes, l’accent a été, initialement et durant longtemps, mis sur l’« automatisation » : la refonte et l’outillage des process d’entreprise que permet l’informatisation, autorisant des améliorations de performance et plus spécifiquement un transfert de coûts des personnes vers les technologies. Un terme qui fut une mode, le reengineering, en reprit quelques principes. En France, l’intérêt pour cette approche dans les entreprises s’est traduit par l’usage du mot « organisation » et l’apparition de « directions organisation », « directions organisation et SI »…

La fin de cette focalisation des TI sur les process fut annoncée dix ans plus tard dans un article « Les TI n’ont pas d’importance2 » : il relevait fort justement que les process des firmes résident dans les progiciels dont elles s’équipent de manière croissante. Le champ d’action des DSI se trouve ainsi recentré sur les paramétrages apportés à ces progiciels, ainsi que sur l’élaboration et l’entretien des logiciels spécifiques restants. Ceux-ci, créés par la firme, sont conservés principalement en raison d’une réelle singularité de ses activités, du poids du passé (savoir-faire collectifs et individuels des utilisateurs ou informaticiens), ou par absence d’alternative (marché de progiciel absent ou trop ténu sur ce segment). Mis à part l’ajout de quelques fonctions ou le passage au cloud computing, hors changements de l’entreprise elle-même (fusion, acquisition, séparation…) ou de son environnement (réglementation, menace…), les équipes chargées des TI s’attachent plutôt à la maintenance d’une base installée qu’à l’équipement de nouveaux domaines fonctionnels. Si le champ d’action des DSI peut s’étendre aujourd’hui, c’est sans doute moins du côté des traitements que de celui des données.

En informatique, le traitement a précédé la donnée. Il a créé celles qui sont utiles à l’automatisation de tout ou partie des activités. Quelle que soit la méthode d’élaboration d’un logiciel, elle contient un ou plusieurs cycle(s) spécification-codage-test, et la phase de spécification organise la réflexion autour d’un modèle du monde, créé pour l’occasion. Même dans ce qui a pris le nom de Business Intelligence, ou décisionnel, l’exploration des données de la firme dans un but de décisions s’appuie d’abord sur les modèles ayant présidé à l’alimentation de l’entrepôt de données (ou Datawarehouse). Dans un second temps, l’exploration par les utilisateurs s’appuie sur les modèles contenus dans les magasins de données (ou Datamarts) tels qu’ils sont adaptés à un métier particulier.

L’originalité de l’approche Big Data réside en ce qu’elle ne s’appuie pas sur les structurations préexistantes à la collecte de données, mais entend découvrir au sein de ces données des modèles de complexité allant jusqu’à l’IA. Mais de quelles données parle-t-on ?





1. Le terme « informatique » sera, dans ce texte, indifféremment utilisé avec celui de TI. Systèmes d’information (SI) le sera pour l’informatique utilisée en entreprise.

2. N. Carr, « IT doesn’t matter », Harvard Business Review, mai 2003, p. 41-49.





CHAPITRE II
Données





I. – Utilité

Le monde contient autant d’informations que nous le souhaitons. L’expansion de l’univers ou l’augmentation de son entropie, le fait qu’à toute information il peut en être ajouté autant que désiré, par exemple sa date de création ou sa précision, suffisent à asseoir ce point. Au demeurant, transformer des informations en données induit un coût a minima de capture, de transmission et de stockage, ce qui suppose une utilité, tout au moins intentionnelle, de ces données : mesure de la tension d’un câble de pont, arrêt de l’ascenseur à l’étage désiré, service d’une page à la suite d’une recherche sur un moteur de recherche Internet…

Cette utilité intentionnelle, sans laquelle ces données n’existeraient donc pas, conditionne leur coût admissible. En revanche, une fois cette utilité consommée, la loi de Kryder autorise une conservation croissante et le volume de ces scories numériques autorise de nouveaux usages.





II. – Volume

Tous les écrits présentant le Big Data font état d’un nombre croissant de données. La revue Nature de septembre 2008, à l’origine de la popularité du terme, titrait « Big Data, Science in the Petabyte Era1 ».

Les puissances de 1 000 sont redoutables. Il est difficile de se représenter ce que signifient méga, giga ou téraoctets. Si, à la place d’un octet (unité numérique nécessaire pour coder un caractère) nous prenons une seconde, une kiloseconde (c’est-à-dire 1 000 s) représente 17 minutes, soit le temps de cuisson d’un (gros) œuf, une mégaseconde représente 12 jours, c’est-à-dire les deux tiers du cycle d’une mouche, d’œuf à adulte, une gigaseconde, 32 ans, soit le tiers d’une – longue – vie d’humain. La téraseconde, 33 000 ans, nous amène à la dernière glaciation, une pétaseconde à la moitié de la période nous séparant des derniers dinosaures, une exaseconde représente 7 fois l’âge de la planète, une zettaseconde 2 300 fois l’âge de l’univers, et la yottaseconde 2,3 millions de fois…

Ces grandeurs sont impressionnantes, mais peut-être révèlent-elles surtout que nous partons de très bas. Le cerveau humain, une centaine de milliards de neurones (100 giganeurones) et un million de milliards de synapses (un petasynapse), est, en période d’éveil, constamment alimenté par nos capteurs. Uniquement pour la vision, les yeux envoient, des dizaines de fois par seconde, 15 mégapixels d’information au cerveau. Pour une vie de 80 ans, à 50 000 secondes d’éveil par jour, cela représente environ deux exaoctets. Les grandeurs biologiques donnent pour l’instant des mesures d’un autre ordre, ce qu’illustre le séquençage de l’ADN2.





III. – L’exemple des séquenceurs ADN

Au cœur de toutes nos cellules, cellules sexuelles exceptées, résident, dans les chromosomes, les deux chaînes d’ADN de nos parents, dont la somme constitue notre génome. Cet ADN consiste en une suite de quatre molécules, dites bases azotées : adénine, thymine, guanine et cytosine. Cela donne un codage à 2 bits. Le génome des humains est constitué de deux fois 3,4 milliards de paires de bases, soit pour 2 bits, 1,7 gigaoctet de données.

Un séquenceur permet de « lire » l’ADN, c’est-à-dire de décoder la suite de bases qui le constituent. De 2006 à 2016, sur deux vagues technologiques, le coût de séquençage du génome humain est passé de 10 M $ à 1 k $, soit, divisé par 10 000, 100 fois la loi de Moore sur la même période.

La première vague, dite technologie capillaire, dura de la fin des années 1970 jusqu’au milieu des années 2000. Elle autorisa le premier séquençage du génome humain en 2000, après treize ans de travail et environ 3 Md $. La génération suivante, basée sur des puces, permit de décrocher complètement de la loi de Moore. Elle nécessite de multiplier les brins d’ADN, les couper en brins de longueur quelconque, séquencer ces brins et enfin, par calcul, reconstituer la chaîne complète du chromosome.

Le passage d’une chaîne d’ADN à travers le nanopore d’une membrane chargée avec détection individuelle de chaque base, par mesure de la modification du courant électrique dans la membrane, est mis en œuvre notamment par Oxford Nanopore.

Utilisable avec un ordinateur portable (et le séquenceur SmidgION avec un téléphone), le séquenceur MinION, de la taille d’une (grosse) clé USB, est véritablement adapté à des chaînes ADN courtes comme celles des virus et à des échantillons peu ou pas préparés, ce qui en fait un séquenceur « de terrain ».

La prochaine vague sera vraisemblablement basée sur capture directe, par caméra haute définition, de réaction des bases dans des cuvettes de quelques dizaines de zeptolitres (10–21 litres) d’un film aluminium sur substrat de silicium. Le volume de données produit atteint, pour les technologies actuelles, jusqu’à des dizaines de téraoctets de données brutes par génome, données qui sont ensuite épurées, raffinées, corrigées, croisées pour aboutir au 1,7 gigaoctet par génome susmentionné. Seuls quelques pour cent de ces données, l’exome, correspondent aux 30 000 gènes identifiés aujourd’hui. Une partie du reste est à ce jour supposée activer, ou désactiver, les gènes, en un processus nommé épigénétique. Ces dizaines de téraoctets sont conservés, car l’exactitude du résultat final dépend de deux facteurs en amélioration constante : le génome de référence et la performance des logiciels de traitement. Cela fait que les données stockées par l’unité de recherche Inserm U900 (Institut Curie, Mines Paris-PSL), bioinformatique et biostatistique du cancer, doublent, en 2013 tous les cent cinquante jours3.

Le cancer est une maladie pour partie ou totalité à cause génétique, et aujourd’hui la génomique est vue comme un champ prioritaire de recherche, relativement aux approches cytologique ou anatomique, et vise à identifier les parties du génome en cause. Ainsi, sur les milliers de génomes de cellules tumorales mis à disposition par The Cancer Genome Atlas (TCGA), une équipe du Broad Institute a permis, en étudiant 5 000 génomes provenant de onze types de cancer, d’identifier 140 zones suspectes (multiplication ou suppression de l’ADN), allant bien au-delà des 35 zones jusque-là connues pour contenir des gènes impliqués dans les cancers.

La bataille des données contre le cancer est en cours ; le centuplement du volume stocké sur 5 ans pour les recherches de l’U900 en donne la mesure et autorise une médecine de précision, ajoutant aux masses de données des séquenceurs celles de l’imagerie (cf. ci-après pour le cancer du sein)4. Un défaut de recombinaison homologue (homologous recombination, HR) de l’ADN dans les cellules tumorales les rend sensibles à des inhibiteurs spécifiques augmentant la survie du patient. Connaître, à coûts et contraintes admissibles, le statut HR des cancers est ainsi fondamental pour l’orientation du traitement, comme le permettent les lames histologiques réalisées au diagnostic pour examen au microscope. Leur numérisation (plusieurs milliards de pixels), puis leur division en 16 millions de tuiles de 224 × 224 pixels ont permis de créer un algorithme triant les tuiles importantes, de les agréger et de donner avec une bonne précision le statut HR de la tumeur. Plusieurs étapes ont été nécessaires pour extraire le signal HR le plus pur possible, puis un travail a été mené pour comprendre les inférences, avec validation sur les données TCGA : quelles tuiles sont utilisées ? Comment influencent-elles le classement entre les différents types de HR et quelles sont les associations avec d’autres données médicales ?





IV. – Données dactylographiques

Notre obsession pour les données dont l’utilité croît avec le volume ne vient pas de l’analyse de notre biologie, mais peut-être d’un sujet d’exposé qui conduisit l’étudiant Larry Page de l’université de Stanford à réfléchir à un système de classement pour les sites à nombreux commentaires. Le premier test eut lieu en mars 1996 et permit d’explorer 15 millions de pages avec d’excellents résultats en classement des recherches. Il ajouta au pagerank (algorithme de classement de la popularité des pages Web), mesure dont l’efficacité croît avec le nombre de pages du Web, une analyse des pages origines des liens retour, ainsi que de certains signaux (fréquence des mots, fonte, majuscule, titre des pages…). Il développa cette technologie avec Serguei Brin, lançant le service depuis leur chambre à Stanford en septembre 1997. N’étant pas parvenus à la vendre, ils créent Google en septembre 1998.

Ces données dactylographiques sont toujours très prégnantes pour les LLMs5 de l’IA générative, qui les « absorbent » en volumes impressionnants6 : les pages Wikipédia en 20 langues, 70 000 livres du projet Gutenberg, les pages Web aspirées par Common Crawl comptées en Po, les conversations publiques sur Reddit ou Stack Overflow, des corpus en plus de 100 langues, des articles scientifiques d’ArXiv, du code informatique stocké sur GitHub, des bases de données juridiques… sommant plus de mille milliards d’objets (mots, signes de ponctuation, etc.).

À présent, d’autres sources de données fourniront un relais puissant et durable aux doigts humains.





V. – Données de l’Internet des objets

Les débuts de l’Internet des objets, souvent abrégé en IoT (Internet of Things), remontent à la fin des années 1980. Cet Internet des objets est constitué de l’ensemble des objets qui sont lisibles, reconnaissables, localisables, adressables et ou contrôlables par Internet, technologies RFID (radio frequency identification), LAN (réseau local) sans-fil, WAN (réseau sur grande distance)…

La nouveauté est d’utiliser Internet et ses protocoles de communication pour des objets de tous les jours. Les applications sont, tout au moins théoriquement, infinies : des automobiles qui refusent de se percuter, un programme de télévision qui suit de pièce en pièce son spectateur, des boîtes à pilules qui alertent patient et praticien en fin de stock ou en cas de non-prise de médicament…

Fonctionnellement, ces objets permettront graduellement de :

 


	observer/enregistrer l’utilisation du produit et de l’environnement pour alerter ;


	maîtriser/contrôler les fonctions du produit et personnaliser l’expérience utilisateur ;


	rationaliser/optimiser les performances et permettre une maintenance « prédictive7 » ;


	opérer en autonomie (1+2+3) : coordination entre objets, personnalisation autonome, autodiagnostic.




 

Pour le Stanford Research Institute (SRI), l’Internet des objets est une « technologie de rupture », c’est-à-dire une innovation technologique destinée à devenir dominante en… 2025.

Les deux premières étapes (à échéances originelles 2005 et 2010) s’appuient sur la technologie existante des puces RFID. Il s’agit de composants électroniques de dimensions très réduites répondant, sous quelques mètres maximum, à une impulsion d’ondes radio par une autre impulsion radio délivrant le nombre identifiant de la puce. L’impulsion originelle fournit l’énergie qui n’a donc pas besoin d’être stockée. Le dispositif, simple et rustique, est similaire aux puces antivol des magasins.

Des technologies connexes à cet Internet des objets sont développées comme la biométrie, la vision, les algorithmes de reconnaissance, d’identification de dérive, de recalibrage… et la « récolte d’énergie ». Récolter ou capturer l’énergie électrique revient à en créer en quantité infinitésimale à partir de l’environnement ou de ses variations. De nombreuses formes de récolte d’énergie sont disponibles ou en développement. Le solaire, avec des cellules photovoltaïques, le vent avec des anémomètres, la piézoélectricité (variation de contrainte, de pression ou déformation d’un solide), les variations de température, de son ambiant, les gradients de salinité, l’énergie cinétique (depuis des siècles dans l’horlogerie), les variations de radiofréquences ambiantes… Des approches alternatives de transmission comme les puces Wi-Fi passives réduiraient la consommation d’un facteur 10 000, la puce modulant un champ Wi-Fi (portée de quelques dizaines de mètres) plutôt qu’émettant une onde, et de nouveaux protocoles basse consommation sont en cours de déploiement (LTE-M, 2019).

Jusqu’à présent, le développement de l’Internet des objets intervient à un rythme plus lent que celui que prévoyait le SRI, comme le montre l’exemple des puces RFID.

 

1. L’exemple RFID. – En juin 2004, la multinationale américaine de la grande distribution Walmart annonce qu’elle demande à ses 100 plus gros fournisseurs (rejoints plus tard par 37 « volontaires ») d’équiper de puces RFID les palettes et cartons à destination de ses magasins du nord du Texas. Peu après, deux de ses concurrents – Tesco et Metro – font de même. Le Pentagone impose également, en janvier 2005, l’équipement de puces RFID des palettes et cartons à destination de ses entrepôts et, contrairement à Walmart, il en assume le surcoût. Chacun prédit alors que le coût de fabrication unitaire de ces puces va baisser à 20 ¢, puis 5 ¢ en 2006 avant d’être réduit à quelques fractions de cents américains en 2009. À cette date, on suppose que suivant l’exemple de ces géants un très grand nombre d’entreprises décident de s’équiper, faisant décoller le marché des puces.

En 2025, cela ne s’est toujours pas réalisé et il est possible de dégager diverses raisons à ce constat. D’abord, une bonne coordination des acteurs n’est jamais chose aisée, surtout lorsque la logistique fonctionne en boucle ouverte, ce qui est le cas de Walmart. Ensuite, l’opposition d’activistes en matière de confidentialité (silence des puces) s’ajouta à la difficulté de mise en œuvre d’un tel changement des SI, des process, etc. Le manque de standards est également en cause, les fréquences HF & UHF étant allouées par pays, ainsi que d’autres aspects plus pratiques : eau et métal posent un problème aux longueurs d’onde utilisées, le nombre de puces scannables simultanément est limité, etc.

En revanche, des systèmes de ce type ont été mis en place avec succès à partir de 2007 sur des applications en boucle fermée, c’est-à-dire sans nécessité de coopération entre plusieurs firmes. Ainsi, Boeing suit ses actifs dans l’usine construisant la station spatiale internationale, des constructeurs automobiles suivent la production de véhicules en usine, réalisant économie de main-d’œuvre, gain sur les temps de cycle, réduction des pertes et vols…

 

2. Des constructions résilientes. – Le 1er août 2007 près de Minneapolis, le soir à l’heure de pointe, un pont autoroutier à huit voies enjambant le Mississippi s’est effondré, les goussets reliant les poutres d’acier s’étant peu à peu fissurés puis ayant brutalement cédé. Le bilan est de 13 morts et plus de 100 blessés. Une inspection réalisée en 2005 avait révélé une faiblesse structurelle et des travaux avaient été programmés, parmi d’autres considérés plus prioritaires. Juger de l’état d’infrastructures, souvent utilisées hors des conditions d’usage imaginées à leur conception, passe par des contrôles dont la fréquence est la clé de la sécurité, l’idéal étant le contrôle en continu.

C’est pour y parvenir qu’en 2006 une équipe de l’université de Californie à Berkeley se pencha sur le cas du Golden Gate et détermina qu’avec 64 capteurs sans-fil (dix fois moins chers que des capteurs filaires) déployés sur une arche et sur sa portée principale, ils auraient une vision précise et en temps réel de l’état du pont.

En 2009, le pont coréen de Jindo fut équipé d’un dispositif de 113 nœuds, pourvus chacun de six capteurs surveillant la tension des câbles, le vent et les vibrations du tablier. La consommation est minimisée : réveil du capteur toutes les dix secondes pour émettre des données, nœuds sentinelles alertant le réseau lorsque des phénomènes (vent, etc.) dépassent certains seuils. L’autonomie électrique des capteurs est de plusieurs années, d’autant que des éoliennes ou des panneaux solaires en alimentent une partie.

Le pont St. Anthony Falls qui remplaça en septembre 2008 celui qui s’était effondré fut aussi équipé de dispositifs d’alerte composés de centaines de capteurs : fils et fibres optiques mesurant la tension et les déplacements, accéléromètres, potentiomètres et capteurs de corrosion inclus dans la portée pour évaluer une faiblesse structurelle comme le béton corrodé ou des joints trop sollicités, capteurs de température pour déterminer les arrosages d’antiverglas…

En Chine en 2023, le structural health monitoring (SHM) inclut des capteurs de charge, de forces internes statiques et dynamiques, de géométrie et morphologie, d’environnement physico-chimique… générant plusieurs To par an et par pont8.

Peut-être le futur des ponts passe-t-il par des « peaux » (peinture incluant des nanotubes de carbone, ciment conducteur, etc.), dont les propriétés électriques sont sensibles aux vibrations, contraintes ou déformations ainsi que par l’équipement de véhicules les traversant régulièrement (autobus, voitures municipales…), de capteurs mesurant les réactions de l’ouvrage à leur passage et rapportant tout changement suspect. L’étape suivante est que l’ouvrage se protège lui-même, comme le fait le World Financial Center à Shanghai (haut de 492 m) équipé de masses de 150 tonnes à positionnement variable, en protection des effets de tremblements de terre ou de typhons.

 

3. Des moteurs bavards. – Au milieu des années 2000, Rolls-Royce décide d’équiper de capteurs ses moteurs d’avion de la gamme Trent et crée la gestion de santé de ses moteurs (Engine Health Management). Le but de ce programme est d’identifier les problèmes sur ces moteurs le plus tôt possible, de manière à rationaliser les programmes d’entretien et de réparation ainsi que la gestion des stocks de rechange. Il est aussi de collecter des données en masse afin d’améliorer par la suite la conception du moteur lui-même.

Les actions, performances et statuts des composants des moteurs Trent sont stockés dans l’Aircraft Condition Monitoring System (ACMS), ainsi que d’autres données de vol, comme l’altitude, la vitesse, la température de l’air, la puissance électrique… L’analyse de ces données est réalisée au sol.

Les moteurs Trent peuvent être équipés de 25 capteurs, le plus souvent multiusages. Les principaux paramètres du moteur (vitesses de l’arbre et température des gaz dans la turbine) donnent une vision claire de l’état global du moteur. Des capteurs mesurent le débit et la pression de carburant, la pression d’huile, sa température et sa quantité, les niveaux de vibration. Un détecteur magnétique mesure la quantité de débris dans le système d’huile, ceux-ci pouvant être causés par une usure anormale de roulements ou d’engrenages.

Ces capteurs réalisent à la fois des rapports instantanés sur les phases de décollage, d’ascension et de croisière comme sur des événements inhabituels (seuil de température des gaz…) et un résumé en fin du vol. Le transfert des données de l’avion au sol utilise comme système de communication principal ACMS. Il transmet les données en vol, par radio ou par satellite, ou au sol, entre autres par GSM, vers le centre d’analyse de Rolls-Royce. Les rapports font ensuite l’objet de traitements automatiques comme le contrôle de validité, la normalisation des données… Leur contenu est comparé à celui des vols précédents, afin de mettre en évidence des changements faibles, mais significatifs. Les données des multiples capteurs sont croisées, afin d’augmenter les capacités de détection. Les comportements anormaux détectés doivent être confirmés par un analyste du centre des opérations, avant d’être transmis à la compagnie aérienne et enregistrés par le support technique Rolls-Royce. Les tendances des mesures, ainsi que d’autres données des ACMS, sont communiquées aux exploitants des compagnies. Ils ont ainsi un panorama toujours actualisé de l’état des moteurs de leur flotte.

Tout changement, hors modèle de fonctionnement, des caractéristiques du moteur est un signal qui est compris comme un symptôme. Les analystes, aidés des ingénieurs, transforment ce symptôme en diagnostic, évaluant la cause, comment elle peut être confirmée par un opérateur et s’il y a urgence à le faire, ou si l’intervention sera incluse dans la prochaine maintenance programmée. Les clients peuvent déclarer une situation ou un risque d’AOG (aircraft on ground) sur une application Rolls-Royce9 pour faire intervenir une équipe de motoristes, de logisticiens… vouée à la disponibilité permanente des moteurs.

Nous verrons plus loin en quoi cette abondance de données riches et fraîches ainsi que les modèles qui en sont issus ont fait évoluer le modèle d’affaires de Rolls-Royce.

D’autres projets de ce type se développent depuis dix ans, dont SKF Insight™ de SKF, société spécialisée dans la construction de roulements. Ce programme intègre des capteurs sans-fil dans des roulements, communicant en continu leurs conditions de fonctionnement – vitesse de rotation, température, vibrations, charges, etc. – et pouvant être rechargés à distance. Ils permettent de passer d’une maintenance temporelle à une maintenance conditionnelle, étendant en 2023 leur durée d’utilisation sûre de 25 % pour les roulements critiques d’un métro chinois.
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