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La durabilité, la tracabilité et la pérennité
du secteur agroalimentaire québécois passent
par ’accélération de la numérisation

. *
Henri-Paul Rousseau

avec la collaboration de
Christophe Mondin "

Résumé

Pour favoriser I’achat et la production locale et pour renforcer les chaines d’approvisionnements
tout en accélérant le virage écologique du secteur agroalimentaire du Québec, il faut
impérativement numériser ce secteur. Car seule la numérisation de la production, de la
transformation et de la distribution des aliments générera les données nécessaires a 1’atteinte de
ces objectifs. La numérisation permettra également de « retracer » les aliments que nous
produisons et ainsi de valider leur qualité et leur provenance, des exigences devenues
incontournables tant sur les marchés domestiques qu’internationaux.

Grace a ces données sur ’écosysteme agroalimentaire québécois nous pourrons rendre nos
chaines d’approvisionnements plus résilientes et mesurer, et ultimement réduire, 1I’empreinte
écologique des filicres agroalimentaires. Pour que la numérisation de ces filieres soit une
véritable priorité, il faudra, au préalable, réunir certaines conditions : doter toutes les régions
agricoles de connections a internet haute vitesse, établir un état des lieux pour chaque filiere,
créer rapidement un centre de vigie pour profiter des expériences étrangéres et mobiliser, pour
plusieurs années, une équipe dédiée a la réalisation de ce projet. Des conditions exigeantes
certes, mais 6 combien structurantes pour 1I’économie québécoise.

Mots-clés : Tracabilité, Numérisation, Agroalimentaire, Données, Durabilité, Chaine de blocs
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Introduction

Le Québec, comme les autres sociétés du monde, est entré dans la quatrieme révolution
industrielle : la révolution numérique. La caractéristique principale des nouvelles technologies
numériques est qu’elles se superposent pour établir des réseaux permanents de communications
et d’interactions entre les personnes, les objets et les machines grace a la numérisation (ou la
digitalisation) de tous les processus d’affaires. Le client peut maintenant passer la commande
d’un produit selon ses besoins directement par Internet ; le paiement et le transfert des fonds se
font instantanément par Internet ; des fournisseurs vont produire et livrer trés rapidement le
produit. Cette intégration des processus de vente, de production, du contrdle qualité, de gestion
des inventaires, de distribution et de paiement bouscule les anciens modeles d’affaires et

transforme radicalement les sources de création
La révolution numérique et la montée en de valeur tout en déplacant les marges
puissance des plateformes et des bénéficiaires entre les intervenants d’un secteur
agrégateurs viennent bouleverser la ou dun marché. Elle fait apparaitre
distribution de tous les produits incluant  simultanément des milliards de données qui

les produits alimentaires. deviennent la clef pour définir des stratégies
industrielles gagnantes et pour gérer de facon
optimale les opérations de production et de distribution des biens, incluant les aliments.

La compréhension des multiples implications de cette révolution numérique qui frappent tous
les secteurs de I'économie est un prérequis essentiel pour évaluer la maniére dont la révolution
numérique et la montée en puissance des plateformes et des agrégateurs viennent bouleverser
la distribution de tous les produits incluant les produits alimentaires. La premiére section de ce
document présente cette nouvelle dynamique industrielle qui motive l'urgence de la
numérisation du secteur agroalimentaire du Québec.

La deuxiéme section a pour sujet I’'agroalimentaire et le numérique et elle couvre : I'agriculture
de précision, I'agriculture numérique, I'alimentation durable et I'optimisation des chaines
d’approvisionnement du secteur agroalimentaire. L’agriculture a toujours bénéficié de grandes
découvertes technologiques ; il y a plus de cinquante ans naissait ce que I'on appelle aujourd’hui
I'agriculture de précision qui vise a adopter la bonne pratique de culture, sur le bon sol, au bon
moment et avec la bonne intensité. Cette agriculture de précision constitue la pierre angulaire de
I'agriculture numérique. Cette précision provient des multiples capteurs installés sur les
équipements agricoles, des nombreux GPS, lasers et drones effectuant une lecture des sols sur
les fermes, des outils sophistiqués de semence, de pulvérisation et de récolte utilisés dans les
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champs de méme que des systemes intelligents installés pour nourrir, traire et surveiller les
animaux dans les étables et a I'extérieur. Tous ces équipements sont reliés a des réseaux Internet
et procurent aux agriculteurs et a leurs fournisseurs les données servant a mieux gérer leur
exploitation.

L’agriculture numérique est un concept plus large et plus englobant que I'agriculture de précision,
car elle concerne la ferme et son écosystéme de fournisseurs, de distributeurs et des autres
parties prenantes incluant les organismes de réglementation, les gouvernements, les clients et le
grand public. Il est donc tout a fait naturel que la numérisation de I"écosystéme d’une filiere
agroalimentaire conduise a faciliter I'alimentation durable tout en étant un levier trés puissant
pour optimiser les chaines d’approvisionnement.

Cette révolution numérique s’impose donc de fagon urgente partout dans le monde parce que
ces technologies peuvent aider les sociétés a relever les nombreux défis associés a I’alimentation
tels que 'augmentation de I'offre alimentaire aux populations, la sécurité et la tracabilité des
aliments, la transition écologique du secteur agroalimentaire et la nécessité de rendre les chaines
d’approvisionnement plus efficaces, plus résilientes et efficientes au bénéfice de tous. Des
objectifs épousés par le MAPAQ et le gouvernement du Québec.

La numérisation du secteur agroalimentaire produit déja des quantités astronomiques de
données. Parce que ces données doivent étre de qualité et vérifiables, tout en étant sécurisées
pour protéger la vie privée et les avantages concurrentiels des producteurs et des distributeurs,
la technologie de la chaine de blocs s’impose de plus en plus comme I'architecture technologique
la plus appropriée pour gérer ces flux de données. Cette technologie est présentée dans ce texte,
et des références a de nombreux projets en cours dans le monde y sont fournies.

. , ] La troisieme section aborde les défis et les obstacles

Le numérique n’est pas un secteur en soi, . ) )

) . a la numérisation du secteur agroalimentaire
mais une composante transversale a o ) ] ) . )
.. . guébécois, et souligne les dimensions a la fois

tous les secteurs de I’économie. i o
techniques, organisationnelles et culturelles de ces

difficultés. Parmi ces obstacles, le plus important demeure la connectivité des territoires
agricoles du Québec : prés de 70 % de régions pourtant qualifiées de « bien desservies » ont en
réalité des connexions au débit inférieur au seuil minimal établi par le Conseil de la radiodiffusion
et des télécommunications canadiennes (CRTC). Un autre enjeu de taille est de réussir a
convaincre le secteur agroalimentaire d’accélérer son virage numérique tout en identifiant les
bonnes politiques publiques pour le soutenir dans cette démarche et offrir une aide financiere

incitative efficace.
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La conclusion de ce document revient avec force sur la nécessité de gagner la guerre des données
dans un monde numérisé et offre un résumé de I'argumentaire qui motive l'urgence de la
numérisation des principales filieres agroalimentaires du Québec. Le numérique n’est pas un
secteur en soi, mais une composante transversale a tous les secteurs de I'économie. C’est un
levier indispensable et incontournable pour I'atteinte des objectifs stratégiques envisagés par le
MAPAQ. La conclusion énonce également cing recommandations favorisant la numérisation du

secteur agroalimentaire du Québec.
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1 Larévolution numérique
1.1 Une nouvelle dynamique industrielle

La quatrieme révolution industrielle (la révolution numérique) serait née en Allemagne autour
de 2013 (Petrillo et al., 2018) et elle s’est rapidement répandue ailleurs dans le monde. La
premiere révolution industrielle date de la fin du 18¢ siecle et elle a permis la mécanisation de la
production grace a l'invention du moteur a eau et de celui a vapeur, de méme que des machines-
outils ; elle fut suivie par la deuxieéme révolution qui elle se développa grace a I’électrification des
usines ; c’est alors que la production de masse s’imposa trés largement, inspirée du modeéle des
usines Ford. Il faudra attendre la fin du siécle dernier et le début du 21° pour voir apparaitre la
troisieme révolution dans lindustrie manufacturiére caractérisée par une vague
d’automatisation et de robotisation qui sera accompagnée d’une plus grande pénétration de
I’électronique et des technologies de I'information dans tous les secteurs de biens et de services
de I’économie. Et c’est a peine vingt ans plus tard que I'industrie 4.0 et la révolution numérique
naissaient, déclenchant en quelques années un tsunami de changements qui frappérent cette
fois non seulement l'industrie manufacturiére, mais également la distribution des biens et
services dans toutes les industries et dans de tous les types d’organisations privées et publiques
(Greenman, 2019).

La caractéristique principale des nouvelles technologies est qu’elles se superposent pour établir
des réseaux permanents de communication et d’interactions entre les personnes, les objets et
les machines grace a la numérisation (ou la digitalisation) de tous les processus d’affaires. Le
client peut maintenant commander un produit ou un service selon ses besoins directement par
Internet; le paiement et le transfert des fonds se font instantanément par Internet; ces
informations sont instantanément transmises aux fournisseurs qui vont produire et livrer tres
rapidement le produit et le service. Cette intégration des processus de vente, de production, de
contréle qualité, de gestion des inventaires, de distribution et de paiement bouscule les anciens
modeles d’affaires et transforme radicalement les sources de création de valeur tout en
déplacant les marges bénéficiaires entre les intervenants d’un secteur ou d’'un marché. Analysons
cela plus en profondeur.

Avant I'apparition et la généralisation de I'Internet, tout secteur industriel était composé de trois
blocs : les producteurs (manufacturiers, entreprises agroalimentaires ou de services, artisans et
agriculteurs), les distributeurs (grossistes et détaillants), et les clients (particuliers et entreprises).
Dans ce monde prénumérique, les colts d’information encourus par les producteurs pour
communiquer avec les fournisseurs et les clients d’une part, les colts de distribution, d’échange
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et de transactions entre les différents intervenants d’autre part, étaient si élevés que pour
dominer une industrie il était essentiel soit de maitriser le marché des fournisseurs en étant
intégré verticalement, ou de régir sur celui des distributeurs en ayant construit une forte
présence horizontale dans une région ou un marché. A titre d’exemple, si le journal
hebdomadaire régional avait construit une position dominante comme principal média diffusant
les nouvelles locales et régionales aupres de tous les habitants de la région, il était en mesure de
capter les revenus de publicité des fournisseurs régionaux. Il était celui qui offrait les colts de
communications les plus faibles et cet avantage lui permettait de dominer le marché des
informations. Certes, il pouvait faire face a de la concurrence, mais méme dans ce cas, la
dynamique industrielle du monde prénumérique était préservée.

Dans un monde numérique, la logique industrielle est radicalement modifiée parce qu’avec la
généralisation d’Internet, le coQt marginal pour diffuser une information additionnelle a de trés
nombreux clients est presque nul, tout comme est presque nul le colit marginal pour exécuter
une transaction. Certes, batir une entreprise reposant sur une utilisation intensive d’Internet
représente des colts fixes importants et prend du temps, mais lorsque les logiciels et les
infrastructures des réseaux ont été mis en place, le co(it marginal d’information, de transaction
et de distribution par Internet tend vers zéro. De plus, il existe maintenant des plateformes et
des applications permettant de lancer une nouvelle entreprise sur Internet a des codts
radicalement inférieurs a ceux qui prévalaient dans un monde prénumérique (et aussi au début
de monde numérique). Shopify, une société canadienne, offre justement ce type de service aux
petites et moyennes entreprises en proposant des forfaits mensuels du plus simple au plus
sophistiqué (shopify.com). C'est ce changement dans la structure des colts qui provoque un
nouveau paradigme d’affaires et installe une nouvelle dynamique industrielle qui fait naitre et
grandir de nouveaux modeles d’affaires. Parmi ces nouveaux modeles, il est utile de reconnaitre

les plus pertinents.

Ben Thompson de Stratechery (2017) a de fagon trés pédagogique présenté ces différents
modeles et surtout expliqué comment ces entreprises réussissent a construire des douves (moat
map) les protégeant de leurs concurrents et leur permettant a terme de devenir dominants et
valider ainsi la thése du winner takes all.

Dans un monde numérique, la logique industrielle est radicalement modifiée
parce qu’avec la généralisation d Internet, le codt marginal pour diffuser une
information additionnelle a de trées nombreux clients est presque nul, tout

comme est presque nul le colt marginal pour exécuter une transaction.
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Il utilise deux indicateurs: le niveau de différenciation des fournisseurs et le degré
d’externalisation des effets de réseau. Sur cette représentation, Thompson distingue deux

archétypes d’entreprise : les agrégateurs et les plateformes.

s10u243ffia

B® Microsoft

Internalisés _ Externalisés
Effet de réseau 1
amazon

Google

facebook

saslijbung

Graphique 1 — Représentation du concept des « douves » (moat map, a partir de Thompson, 2017)

1.1.1 Modéle d’affaires des agrégateurs

Pour Thompson (2017), les deux plus importants agrégateurs de clients et/ou de données sont
Facebook et Google. Le premier a réussi a agréger plus de 2,4 milliards de membres qui
échangent beaucoup d’informations de toutes sortes, alors que le second est connecté a plus de
2 milliards d’appareils regroupant des milliards d’individus et entreprises, gérant un nombre
presque illimité de données de toutes sortes. Dans les deux cas, ces entreprises bénéficient de
deux effets extrémement protecteurs : des effets de réseaux vertueux qui sont totalement
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internalisés, et des effets d’indépendance et d’indifférence de leurs fournisseurs qui leur assurent
un mur de protection de la concurrence des plus efficace. La capacité de Facebook de facturer
des espaces publicitaires augmente au fur et a mesure que le nombre de membres augmente sur
son réseau ; or plus il y a de membres,
plus le réseau devient attrayant pour

[...] plus il y a de membres, plus le réseau devient

attrayant pour les publicitaires et également pour les 1€ publicitaires et également pour les

membres actuels et futurs, car ils peuvent joindre plus ~ Membres actuels et futurs, car ils

d amis ; cest la logique de | effet de réseau créant un ~ PeUvent joindre plus d'amis; c'est la

. H 7 7
cercle vertueux. logique de I'effet de réseau créant un

cercle vertueux.

De plus, comme pour Facebook, les fournisseurs d’informations, de photographies, et en réalité
de tout contenu présent sur le site sont en fait les usagers-membres du réseau eux-mémes.
Facebook est completement indépendant et indifférent de ses fournisseurs: il est un pur
agrégateur ! Google est également un agrégateur, mais avec quelques petites nuances ; a titre
de réseau sur Internet, Google bénéficie également des effets de réseaux positifs, car plusil y a
d’usagers, plus il est en mesure d’exiger davantage de ses publicitaires et plus les informations et
les données seront nombreuses et en croissance. Cependant, Google serait légerement moins
indépendant de ses fournisseurs, car il utilise de fait certains fournisseurs attitrés avec qui il
pourra partager partiellement ses revenus de publicité. Google demeure cependant le moteur
de recherche dominant, voire écrasant — prés de 93 % de part de marché en octobre 2020 — et
engrange des bénéfices grace a ses « murs de protection » que lui procurent les effets de réseau
(Statcounter GlobalStats, 2020).

1.1.2 Modéle d’affaires des plateformes

A Tautre extrémité du spectre, de I'effet de réseau et de I'indépendance vis-a-vis des
fournisseurs, Thompson identifie les plateformes et il y reconnait deux grands joueurs : Apple et
Microsoft. En effet, dans les deux cas, leur force repose sur ce fabuleux écosysteme de
fournisseurs différenciés qui jour aprés jour fournissent de nouvelles applications toujours plus
efficaces que les derniéres et ajoutent de multiples fonctionnalités aux appareils et aux logiciels
d’Apple et Microsoft, assurant ainsi la dominance de leurs produits dans leurs marchés. Plus
encore, ni Microsoft ni Apple ne bénéficient a proprement parler d’effets de réseau (a moins de
considérer les magasins Apple comme un réseau). En fait, les plateformes pures ont bati leur mur
de protection justement grace a leur écosystéme de fournisseurs qui leur procurent la capacité

de créer des outils et des applications a forte valeur ajoutée, ce qui contribue a imposer leur
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marque. Cela n’a pas empéché Microsoft Office de dominer son marché, mais ce n’était pas par
des effets de réseau. De méme, Apple a pu non seulement dominer des marchés, mais parfois
méme les transformer grace a ses produits, comme celui du téléphone intelligent. Avant I'arrivée
de I'iPhone, les consommateurs voulant un téléphone portable choisissaient et faisaient affaire
avant toute chose avec I'opérateur téléphonique et son offre de forfaits, le modéle ou la marque
de I'appareil étaient secondaires. Cette hiérarchie s’est renversée avec la sortie de I'iPhone et
I'apparition sur le marché des téléphones intelligents concurrents : le consommateur voulant
obtenir I'appareil (iPhone) avant le service (le forfait téléphonique) s’orientait naturellement vers
certains opérateurs proposant en exclusivité le ou les appareils convoités (Dissanayake et
Amarasuriya, 2015 ; Sandler, 2019). Aujourd’hui, un simple coup d’ceil sur les publicités des
opérateurs téléphoniques révele cette inversion presque totale de la dépendance entre ces
derniers et les fabricants d’appareils, et les opérateurs sont dans I'obligation de proposer certains
produits phares sous peine de se priver voire de perdre de nombreux clients (Lescop et Lescop,
2013). Ce renversement de situation est le fruit du déploiement d’'un marketing agressif d'une
part, et de la mise en ceuvre d’'un comportement prédateur et anticoncurrentiel d’autre part
(Agence France-Presse, 2020).

1.1.3 Modéle d’affaires hybride : les « plateformes-agrégateurs »

Enfin, toujours selon Thompson, il existe le modele hybride ol I’'on retrouve des sociétés telles
gu’Amazon et Netflix qui sont en fait des plateformes-agrégateurs. D’une part, elles bénéficient
d’effets de réseau positifs et partiellement internalisés ; plus il y a d’acheteurs sur Amazon, plus
celle-ci peut négocier a la baisse les colts de ses fournisseurs, et plus ses co(ts fixes peuvent étre
amortis sur un plus grand nombre de clients ; d’autre part, leurs fournisseurs sont partiellement
différenciés bien gqu’ils n’ont pas énormément de pouvoir sur Amazon, car justement celui-ci
bénéficie d’effets de réseau assez importants pour étre passablement indépendant de ses
fournisseurs. En effet, les plateformes-agrégateurs sont des réseaux a plus d’'un titre: au
minimum un réseau de fournisseurs et un réseau de clients. En fait, c’est tout un écosystéme de
partenaires qui gravite autour d’Amazon et en fait sa force. Shopify a également développé un
écosystéme de partenaires similaire et essaie de se positionner comme un compétiteur
d’Amazon (Thomson, 2019 ; Strain, 2020).

Un regard plus attentif sur le modele d’affaires d’Amazon permet de mieux comprendre la
différence fondamentale entre la logique industrielle prénumérique et celle découlant du monde

numérique.
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A ses débuts, Amazon achetait des livres au prix de gros de ses fournisseurs et les revendait aux
prix de détail a ses clients, suivant la logique du monde prénumérique : Amazon était un simple
intermédiaire qui bénéficiait certes de colts d’information et de transaction plus faibles grace a
Internet et jouait le réle de plateforme en facilitant les relations entre des tierces parties. Avec
le temps, le nombre de produits a été élargi et Amazon est devenu de plus en plus efficace tout
en augmentant le nombre de ses centres de distribution et de logistique a travers les Etats-Unis,
puis a travers le monde.

Aujourd’hui, ses capacités logistiques sont tellement importantes et efficaces qu’Amazon est
devenu un fournisseur de services de distribution de biens sur Internet et cela sans que les clients
ne puissent plus vraiment faire la distinction entre les grossistes qui vendent leurs produits a
Amazon (ce dernier les revendant par la suite en réalisant une marge de distributeur), et les
fournisseurs qui utilisent les services et capacités logistiques d’Amazon (ce dernier encaissant

alors un revenu pour les services logistiques rendus).

Amazon a récemment acquis Wholefoods non pas pour acquérir un fournisseur, mais plutét
un client, et ainsi maitriser la chaine du froid et les composantes de la distribution des
aliments dans le but de devenir une plateforme de choix pour tous les épiciers. Amazon
devient une plateforme de plateformes !

Les clients qui achétent sur Amazon vivent exactement la méme expérience client dans les deux
cas. Comme I'expérience est excellente, de plus en plus de fournisseurs veulent utiliser Amazon
qui bénéficie d’un effet de réseau caractéristique du monde numérique. Amazon a créé en 2007
Amazon Prime permettant a ses meilleurs clients de participer a un programme de loyauté leur
offrant la livraison gratuite et rapide, des escomptes sur les achats de films ou de biens dans ses
magasins tels que Wholefoods. Selon le Consumer Intelligence Research Partnerships,
aujourd’hui plus de 65 % de ses clients ont souscrit a I'offre Amazon Prime, soit plus de
126 millions de consommateurs (chiffre de la fin du troisiéme trimestre de 2020, juste aux Etats-
Unis).

Ainsi en moins de 20 ans, le nombre de centres de logistique d’Amazon est passé de quelques-
uns a plus de 100 tandis que Walmart, qui a commencé ses activités il y a plus de 50 ans, ne
possede qu’une vingtaine de centres de distribution et de logistique. Walmart compense ce
retard avec ses 4500 points de vente, mais I'arme de combat d’Amazon est sa logistique qui vient
en appui a I'expérience client sur Internet. Amazon est devenu non plus un simple agrégateur,
mais une plateforme de distribution aux multifacettes pour les consommateurs (business to
consumer, B2C), mais aussi pour les entreprises (business to business, B2B) (Thompson, 2017). Ce
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n‘est pas tout: Amazon est également devenu une plateforme offrant des services
d’infonuagique (Amazon Web Services, AWS) a un nombre croissant de jeunes pousses, de petites
et moyennes entreprises, de méme qu’a certains de ses compétiteurs. Il est le joueur clef dans le
commerce de détail tout comme dans le commerce de gros sur Internet ! Finalement, Amazon a
récemment acquis Wholefoods non pas pour acquérir un fournisseur, mais plutét un client, et
ainsi matftriser la chaine du froid et les composantes de la distribution des aliments dans le but
de devenir une plateforme de choix pour tous les épiciers. Amazon devient une plateforme de
plateformes (Montet, 2020) ! Thomson les appelle aussi les « super-agrégateurs » (Thomson,
2017 ; Thomson, 2020 ; Wu, 2020).

La révolution numérique ne bouscule pas seulement le secteur de la distribution, les secteurs
manufacturiers et agroalimentaires sont aussi directement frappés par ces nouvelles
technologies. La numérisation des processus crée des réseaux d’interactions entre les objets, les
machines et les robots parce qu’ils utilisent des capteurs de sons et d'images de plus en plus
sophistiqués et générent en continu des données sur la quantité produite, les délais et la qualité
de la production, I'usure des machines-outils, le niveau des inventaires des intrants, la qualité
des sols, la productivité des équipements agricoles, les biens en production et les biens finis, etc.
Ces données deviennent une source d’information pour mieux gérer les processus et optimiser
I'utilisation des ressources. Ces données nourrissent aussi des algorithmes intelligents qui
viennent contribuer a ’'amélioration continue des processus, réalisée de maniére automatique.
Ces systéemes mariant le monde physique et le monde numérique permettent I'intégration du
systeme des technologies de 'information et du traitement des données avec les composantes

mécaniques et électroniques des équipements et des processus de production.

1.2 Un exemple de numérisation en agroalimentaire au Québec : I’entreprise Patates Dolbec

Un bel exemple de I'usage de l'interopérabilité entre le monde physique et le monde numérique
est la numérisation et la robotisation d’une usine de récolte, de classement et d’emballage et de
distribution de pommes de terre (voir youtu.be/7Yd4 kNtU 8). Lorsque les pommes de terre

arrivent a l'usine Dolbec de Saint-Ubalde, elles sont entreposées en fonction du champ ou elles
ont été récoltées et, immédiatement, des caractéristiques leur sont associées comme la variété
de pommes de terre, le personnel qui les a récoltées, la date et I’heure de leur récolte, etc., ce
qui des le départ génere de nombreuses données. De la, elles sont acheminées par des
convoyeurs vers des machines a laver et par la suite confiées a un trieur optique afin d’en

déterminer la forme, la taille, la couleur, les imperfections ou les maladies. Elles sont ensuite
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déposées dans des bacs correspondants au tri effectué. Ces bacs sont pesés et envoyés dans un
entrepot frigorifique ouils sont entreposés durant quelques heures ou quelques jours, en attente
d’étre préparées pour remplir les commandes des clients.

Depuis la numérisation de son usine, Patates Dolbec livre plus de pommes de terre
qu’auparavant avec le méme nombre de travailleurs, et I’entreprise est parvenue a
réduire substantiellement ses délais de livraison. Elle peut ainsi offrir a ses clients des

produits frais a longueur d’année.

Les commergants peuvent commander directement par Internet la quantité et le type de
pommes de terre qu’ils souhaitent acheter. Un exercice de planification s’en suit afin
d’ordonnancer la mise en sac : des robots/navettes apportent les bacs de I'entrepét frigorifique
aux robots-emballeurs qui se chargent de mettre les pommes de terre dans des sacs portant la
marque de la compagnie et la référence aux champs récoltés et aux autres données de tracabilité
(par exemple, lot, date, heure, etc.). Les inventaires de I’entreprise sont consignés
automatiquement et en temps réel dans un progiciel de gestion intégré (Enterprise Resource
Planning, ERP).

TRACABILITE
<< >
IDENTIFICATION CLASSEMENT 8 EMBALLAGE LIVRAISON
= 3
o * Numéro du champs * Forme Q Sacs portant des Gestion des
ﬁ * Variété * Taille & références et inventaires
* Personnel ayant * Couleur E autres données
procédé a la récolte * Imperfections W de tragabilité
* Heure/datede la ¢ Maladies
récolte

Graphique 2 — La chaine de tragabilité de Patates Dolbec : de la terre jusqu’aux étageres d’épicerie

A chaque étape de la récolte et de la production, du lavage au classement en passant par
'emballage et la livraison, 'ensemble des étapes du processus génére des données qui sont lues
par des capteurs (sensors), par des identifiants RFID (radio frequency identification, une
technologie de détection et d’identification automatique par radiofréquence), par des
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« actuateurs », des images photographiques numériques et par diverses solutions logicielles et
sans fil. De la terre a la table, tout est entierement numérisé et automatisé ce qui permet une
gestion intelligente de I’entreprise. Les machines, les systémes et les produits échangent donc de
I'information entre eux ainsi qu’avec I’extérieur via Internet. Depuis la numérisation de son usine,
Patates Dolbec livre plus de pommes de terre qu’auparavant, avec plus de variétés, avec le méme
nombre de travailleurs, et I'entreprise est parvenue a réduire substantiellement ses délais de
livraison. Elle peut ainsi offrir a ses clients des produits frais a longueur d’année.

L'expérience des commercants et des consommateurs de pommes de terre s’en trouve
grandement améliorée. Car grace aux nombreuses données issues de la numérisation, la
tracabilité du produit de la ferme a la table est compléte et procure un niveau de transparence
inégalé aux consommateurs. Par un simple code-barres, ils peuvent connaitre I'origine exacte du
produit qu’ils consomment. Qui plus est, le producteur exerce un contréle complet de la qualité
de son produit et peut, si nécessaire, faire un rappel d’un lot particulier de pommes de terre, car
il sait qui a acheté quoi, quand et de quels lots les pommes de terre provenaient.

On pourrait citer de nombreux exemples d’entreprises agroalimentaires et manufacturiéres qui
ont déja intégré les technologies de tragabilité dans leur modéle d’affaires (Petrillo et al., 2018 ;
Poore et al., 2018).

1.3 Les algorithmes d’apprentissage et I’industrie de [I’intelligence artificielle et du
numérique

Nous assistons a des progres continus dans les technologies de I'information en ce qui a traita la
capacité de calcul des ordinateurs (quantum computing) et des infrastructures (infonuagique),
tout comme dans le domaine des sciences physiques, chimiques et biologiques. Cependant, la
véritable révolution vient de I'interaction de toutes ces découvertes multiples avec I'arrivée et la
diffusion de l'intelligence artificielle et en particulier de I'apprentissage profond qui permet aux
algorithmes de cartographier, de reconnaitre ou d’identifier des tendances et des motifs en
utilisant de larges ensembles de données. Ces « apprentis » sont maintenant capables de
reconnaitre et de percevoir de fagcon impressionnante des images et des sons parce qu’ils ont
une plus grande capacité de mémoire et de calcul qui leur permet d’accomplir de nombreuses
taches tout en affichant des taux d’erreur beaucoup plus faibles que ceux enregistrés par des
personnes humaines (Paredes, 2018 ; Sargeant, 2019). De tels algorithmes se sont en particulier
déclinés dans le domaine médical, par exemple pour I'élaboration de diagnostic (Devarakonda et
Tsou, 2014) et dans l'analyse d’'imagerie (Pesapane et al., 2018 ; Imagia, 2020). C’est grace a
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toutes ces techniques que l'industrie peut utiliser maintenant des véhicules autonomes et des
robots de toutes sortes, interconnectés, et qui accomplissent de nombreuses taches complexes
dans des environnements changeants. Petrillo et al. (2018) expliquent bien que la capture de ces
données permet de transposer les nombreux objets physiques tels des intrants, des robots ou
des produits en symboles numériques qui sont alors mis en communication dans un réseau
numérique ou il est possible de faire des calculs, de mémoriser et de combiner pour traduire ces
mégadonnées en informations et en décision de gestion. Ces auteurs identifient cing niveaux de
fonctionnalités des systemes cyberphysiques que nous prenons la liberté d’illustrer en utilisant
le cas des pommes de terre (nota bene : il s’agit d’exemplifier et non de présenter des faits
vérifiés en usine). Voici donc ces cinq niveaux de fonctionnalités :

- Niveau 1: la connexion intelligente. La capacité d’acquérir et de gérer des données en
temps réel grace aux capteurs intelligents qui les transférérent au bon endroit dans le
systéme grace a des protocoles de communications spécifiques préétablis. Par exemple,
les capteurs sur les bacs de pommes de terre émettent un signal lorsque le bac est plein
de pommes de terre et que le systéme doit commander a un robot de transporter ce bac
au bon endroit dans I'entrepd6t, avant d’apporter un bac vide pour un autre remplissage.

- Niveau 2 : la conversion des données en informations. La capacité du systeme a agréger
les données et de les convertir en informations a valeur ajoutée. Par exemple apres avoir
lavé et classé un certain nombre de pommes de terre, le robot qui lave les pommes de
terre identifie qu’un nombre anormalement élevé de pommes de terre sont tres petites.

- Niveau 3 : le jumelage numérique. La capacité de représenter une réalité bien réelle dans
le monde numérique. Par exemple, le méme systéme ajoute que ce niveau trés élevé de
petites pommes de terre est incompatible avec un niveau d’inventaires déja tres élevés
de petites pommes de terre dans I'entrepot.

- Niveau 4: la cognition. La capacité d’identifier plusieurs scénarios et d’appuyer un
processus de décision. Par exemple, le systéme, en utilisant les données sur les livraisons
récentes aupres des différents clients et les données de production et d’emballage, établit
des scénarios sur I’évolution future des inventaires et les conséquences sur le prix de
revient et les pertes possibles dues a ce niveau anormalement élevé de petites pommes
de terre.

- Niveau 5: la configuration. Le systeme est capable de commenter la réalité tout en
utilisant les données numériques et virtuelles et de proposer des mesures correctives. Par
exemple, le systeme propose, en tenant compte des données météorologiques de la
saison en cours en comparaison des années antérieures, une révision du classement des
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champs de pommes de terre en fonction des données récentes qui indiquent une récolte
de pommes de terre plus petites qu’auparavant ; le systéme propose également une
révision de la planification de la récolte de pommes de terre dans les champs en fonction
des inventaires et des ventes. Le systeme, aprés avoir testé la précision du robot qui lave
et classe les pommes de terre, indique qu’aucune défectuosité de classement n’a été
détectée. Enfin, le systéeme propose également un programme de réduction de prix des
petites pommes de terre pour rétablir les inventaires au niveau optimal et il fournit une
analyse des implications financieres du programme de réduction de prix proposé. Le
systeme ajoute enfin une proposition concréte établissant la liste des clients a qui cette
proposition de réduction de prix devrait étre faite en tenant compte des objectifs de
développement de nouveaux marchés et de fidélisation des clients les plus profitables.

En clair, les sociétés modernes ne sont qu’au début d’'une nouvelle ére de découvertes et
d’applications qui provoqueront I'apparition de bénéfices et de défis dans tous les domaines tels
I'agriculture et I'alimentation, le transport terrestre et aérien, I’éducation, la finance, les soins de
santé et de la médecine, du commerce, de I'énergie, de la logistique, de la robotique, sans parler
des problemes d’éthique, de morale ou de gouvernance que ces nouveautés ne manquent pas
de soulever. Les applications sont également nombreuses, car elles vont de la reconnaissance
des caracteres, de la parole, des figures humaines, a la manipulation et le classement de
photographie ou d’'images de toutes sortes, en passant par la capacité de diagnostiquer une
maladie, une situation, un probleme, etc.

[...] les sociétés modernes ne sont qu’au début d’une nouvelle ére de découvertes et
d’applications qui provoqueront un véritable tsunami de bénéfices et de défis dans
tous les domaines tels I’agriculture et I’alimentation [...]

1.4 Les fournisseurs du monde numérique

Tout un monde de fabricants et de fournisseurs est en pleine effervescence pour mieux se
positionner sur ces marchés de I'intelligence artificielle et du traitement des données. En plus
des pays et des nombreux clients, Greenman identifie six types d'intervenants structurant cette
architecture de fournisseurs du monde numérique (Greenman, 2018) :

1. Les trés grandes entreprises de tous les secteurs industriels et de services ; on pense ici
aux grandes institutions financiéres, aux grands groupes manufacturiers (aéronautique,
automobile), aux fabricants des équipements agricoles qui jouent un réle primordial dans
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I'agriculture de précision et aux grandes entreprises de logistique et de services ; chacun
de ces grands joueurs est a la fois un centre d’excellence en numeérisation et en
intelligence artificielle pour combler ses propres besoins, mais aussi tres souvent en
partenariat avec les autres intervenants pour vendre a d’autres dans leur industrie leurs
solutions et leurs applications.

2. Lesfournisseurs de solutions numériques et utilisant I'intelligence artificielle, spécifique
a certaines industries, par exemple les soins de santé, le secteur agroalimentaire,
I’éducation, les transports, les services juridiques, la finance, etc. On les appelle les
fournisseurs verticaux parce qu’ils sont spécialisés par industrie.

3. Les fournisseurs qui offrent des solutions aux entreprises tous secteurs confondus ; on
retrouve dans cette catégorie les spécialistes des applications pour la gestion des clients
ou de la gestion des ressources humaines, des applications de cybersécurité, ou encore
de I'outillage spécialisé (a titre d’exemples, les outils de mesure de distanciation sociale
ou des applications et logiciels dédiés a la notification d’exposition et la protection des
employés dans le cadre de la pandémie de COVID-19 (voir « Kencee u2 » par Noovelia,
kenceertls.com), etc.) On les appelle les horizontaux parce qu’ils sont spécialisés sur les
fonctions de I'entreprise, quel que soit le secteur.

4. Les fournisseurs de modeéles et d’algorithmes qui se spécialisent dans le développement
des fonctionnalités telles la reconnaissance faciale, la vision, la reconnaissance vocale, la
sémantique, etc. lls sont au cceur de la recherche et du développement de I'intelligence
artificielle et des mégadonnées. On y retrouve en général plus de scientifiques et de
chercheurs que chez les autres intervenants.

5. Les fournisseurs des plateformes et des infrastructures qui offrent a tous ces
intervenants les services d’infonuagique, de calcul et de traitements de données de
toutes sortes.

6. Les fournisseurs de puces intelligences et autres composants essentiels au
développement du numérique et des systémes automatisés reposants sur l'intelligence
artificielle et les algorithmes.

On retrouvera dans le secteur agroalimentaire des représentants de chacune de ces catégories
de fournisseurs, de méme que des regroupements de fournisseurs de plusieurs catégories
puisque la complexité et les colts de développement et de mise en marché des produits et des
services poussent des compétiteurs a coopérer en créant des plateformes de collaboration qui
peuvent étre ouvertes et basées sur des logiciels libres (voir I'initiative lancée par YARA ET IBM a
Davos en janvier 2020).
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1.5 L’impact du numérique et de I’intelligence artificielle sur la productivité

L'impact de la numérisation de I'’économie et de I'intelligence artificielle sur la productivité du
travail est potentiellement trés grand. Plusieurs travaux ont été réalisés sur ce grand sujet
incluant celui de Purdy et al. (2016), celui de la Fédération Internationale de Robotique (2017),
celui de I'Union Internationale des Télécommunications (2018), celui de West et al. de Brookings
(2018), et celui de Chui et al. (2018).

Tous ces rapports sont assez convaincants et s’entendent sur le fait que I'intelligence artificielle
n’est pas simplement une autre technologie comme I’'Internet des objets ou 'infonuagique, mais
bien une constellation de technologies; ces nouveaux apprentis intelligents augmentent et
dépassent méme les capacités humaines puisqu’ils sont en mesure de capter, de comprendre,
d’apprendre, d’analyser, de décider et d’agir. Les recherches du groupe Accenture (Purdy et al.,
2016) ont permis d’identifier trois fagons par lesquelles I'intelligence artificielle augmente la

productivité du travail. Elles sont :

- L'automatisation intelligente qui crée de fait une force de travail virtuelle venant se
substituer en partie au travail humain, mais agit aussi en complément a son travail ; il
suffit de visiter des usines qui utilisent des robots intelligents ou encore de visiter un
centre d’appels faisant usage des algorithmes intelligents pour constater le gain de
productivité que procure cette force de travail virtuelle (International Federation of
Robotics, 2017; Atkinson, 2019).

- L’augmentation du travail et du capital humain : c’est le cas ou l'intelligence artificielle
vient augmenter l'intelligence humaine, par exemple, pour le diagnostic des maladies
chez les humains comme chez les animaux, ou les systemes basés sur |'apprentissage
profond peuvent en une fraction de seconde faire usage des millions de données qui leur
ont été fournies, et ainsi identifier la maladie du patient ; le méme genre d’intelligence
augmentée se manifeste dans I'industrie de I'assurance, de la gestion des infrastructures
énergétiques et plusieurs autres domaines.

- La diffusion des innovations. L’intelligence artificielle n’est pas un secteur, ni une
industrie ni une technologie, mais bien un phénomeéne horizontal qui modifie toutes les
activités humaines; pensons a l'impact qu’aura l'utilisation répandue des véhicules
autonomes en transports, mais aussi dans les champs et les usines agroalimentaires.

Aujourd’hui, les automobiles ne sont en déplacement que 4 % du temps et sont par conséquent
immobilisées 96 % du temps (Bates et Leibling, 2012 ; Barter, 2013) ; ce capital est proprement
figé et n’est pas en usage. En fait, on parle de plus en plus pour les grands centres urbains de la

©CIRANO2020




mobilité comme un service ol un grand nombre de véhicules autonomes, électriques,
interconnectés et réseautés seraient réunis en une seule plateforme mise au service des usagers
qui paieront selon I'utilisation qu’ils feront en tenant compte de la durée, du moment de la
journée et de leur assiduité. Le méme phénomene de partage des robots et des équipements
dans les champs et entre les fermes commence déja a apparaitre : c’est le Farming as a service
(Bain & Company, 2018) qui transforme les colts d’acquisition de capital par chaque fermier en
un colt de location du service; ce concept existe déja, mais les plateformes numériques
permettent le partage de facon plus optimale et personnalisée, car les données de chaque ferme
sont protégées et valorisées.

[...] les économies [...] qui ne s’adapteront pas a cette nouvelle révolution
technologique et scientifiqgue et qui n’adopteront pas ces nouvelles
technologies seront clairement beaucoup moins compétitives et pourront trés
difficilement créer de la richesse [...]

Accenture (2019) va méme jusqu’a prédire que lintelligence artificielle provoquera une
augmentation de 35 % de la productivité aux Etats-Unis d’ici 2035 ! Si de telles prévisions peuvent
soulever des doutes quant a la taille des gains de productivité de travail a venir, les études de
trés nombreuses institutions comme celle de I'Organisation de coopération et de développement
économiques (OCDE, 2019), des agences gouvernementales, des laboratoires d’idée (think tanks)
(a I'instar de Noél, 2018), des consultants (Frontier, 2018) et d’académiciens (Acemoglu, 2019 ;
Frank et al., 2019 ; Korinek, 2019) sur I'impact de I'intelligence artificielle sur le travail et la
répartition des revenus soulignent |'existence d’'un phénomeéne a trés grande échelle et
profondément disruptif ayant déja commencé a se manifester. Ces études identifient les secteurs
et les emplois menacés tout comme les secteurs gagnants et nouveaux emplois potentiels. Elles
identifient également les politiques publiques qui doivent étre mises en place pour amoindrir les
effets négatifs de cette révolution numérique, et catalyser les effets positifs. Le constat est que
les économies (et les acteurs, les agents de ces économies) qui ne s’adapteront pas a cette
nouvelle révolution technologique et scientifique, et qui n’adopteront pas ces nouvelles
technologies seront clairement beaucoup moins compétitives. Elles pourront trés difficilement
créer de la richesse, ce qui limitera par ailleurs les moyens de leur gouvernement pour soutenir
ceux et celles que ce grand bouleversement frappera de facon trés négative. Ce point de vue est
par ailleurs un des faits saillants de la table sectorielle des stratégies économiques du Canada en
agroalimentaire, tenue a l'initiative du ministére de I'lnnovation, Sciences et Développement
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économique, qui souligne I'impératif « [d’] investir dans I'innovation et renforcer la compétitivité
par I'automatisation et la numérisation accrue » (Gouvernement du Canada, 2018).

1.6 La transition numérique comme levier de la transition écologique responsable

La numérisation des activités commerciales, industrielles et agroalimentaires rend les opérations
et les processus plus efficaces et offre des gains de productivité importants. Le monde numérique
et celui de I'intelligence artificielle vont s’imposer tout comme les trois premiéres révolutions ont
fini par transformer radicalement les économies et les sociétés. La caractéristique fondamentale
de cette quatrieme révolution découle du fait que toute opération de numérisation,
accompagnée ou non de I'utilisation de I'intelligence artificielle, donne lieu a la production de
données a toutes les étapes des processus de création, de conception, de décision, de fabrication,
d’achat, de distribution a I'intérieur de I'entreprise tout comme entre I’entreprise et ses clients
et entre I’entreprise et ses fournisseurs ; alors, tout peut étre identifié, mesuré et communiqué.
Le « data » est par essence de I'or pour la gestion et I'optimisation des activités de toutes les
industries et, par son existence méme, il réduit les colts d’information et procure un niveau de
transparence jamais égalé dans I'économie et la société.

Les chaines d’approvisionnement d’une industrie numérisée deviennent transparentes, car la
tracabilité de I'empreinte écologique de chaque étape du processus de production est
identifiée par les données que génére la numérisation. C’est ici que se fait le lien entre la

transition numérique et la transition écologique.

Dans un monde numérique, I'accés et I'échange d’informations et de données entre les agents
économiques d’une usine, d’'une entreprise et méme d’une industrie, sont donc radicalement
modifiés. En effet, les membres d’un conseil d’administration tout comme les régulateurs d’'une
industrie sont désormais en mesure de demander et d’obtenir un niveau de granularité de
I'information beaucoup plus poussé eu égard aux données, aux informations et aux traces de
vérification. Ce nouveau contexte de transparence facilite I'identification et la mesure des
externalités positives et négatives que génére ['activité économique. Les chaines
d’approvisionnement d’une industrie numérisée deviennent transparentes, car la tracabilité de
I’empreinte écologique de chaque étape du processus de production est implémentée par les
données que génere la numérisation. C’'est ici que se fait le lien entre la transition numérique et
la transition écologique (Poore et al., 2018 ; Brady et al., 2019 ; Kaan et al., 2017).
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Méme si cette information est privée, les régulateurs et les gouvernements en général peuvent,
par législation ou par d’autres moyens, exiger d’y avoir acces. C’'est dire que les préoccupations
du public (qui poussera aussi pour obtenir ces données) et des gouvernements quant a I'impact
des activités industrielles, agricoles et commerciales sur I’environnement, le climat, la santé
publique, le bruit et la beauté du paysage seront davantage prises en compte dans un monde
numérisé puisque ces informations existeront et seront disponibles.

Ce degré accru de transparence peut induire une attitude défensive de la part de I'entreprise,
mais a I'opposé peut aussi l'inciter a rechercher une solution gagnant-gagnant pour le privé et le
public et doncy trouver son propre intérét. En effet dans un monde de partage de I'information,
I'approche réglementaire a privilégier sera plutot I'adoption d’'un programme conjoint de gestion
des risques et de prévention pour réduire les externalités négatives et favoriser les externalités
positives. Il s’agit alors d’évoluer vers le concept de régulation intelligente (smart regulation, voir
Eisen, 2013 ; Zetzsche et al., 2018 ; Saiz-Rubio et al., 2020).
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2 De I'agriculture de précision a I’'agroalimentaire numérique
2.1 Lademande et |I’offre du numérique en agroalimentaire

Cette grande révolution numérique va

La demande pour une révolution numérique sera également s’imposer dans le monde de
donc forte et urgente parce que ces technologies I'agriculture et de I'alimentation, non pas

peuvent aider les sociétés a relever ces  4'abord pour réduire les colts, augmenter

nombreux défis |[...J. les bénéfices ou rendre les terres plus
fertiles, mais bien parce que les
technologies qu’elle offre deviennent tous les jours et dans tous les pays des éléments de solution
aux problémes et aux défis de la planéte et de ses populations. Dans 25 ans, selon les Nations
Unies (2019) la Terre comptera plus de 10 milliards d’habitants, avec une part de population
urbaine toujours plus importante. Si cette augmentation du nombre de consommateurs se
traduit mathématiguement par une augmentation de la demande en protéines, il est salutaire
gue ce besoin soit comblé par une diete plus diversifiée comprenant davantage de végétaux
cultivés selon les normes biologiques, moins de sucre, moins de lactose et moins de glucides. Et
cette demande croissante et diversifiée devra étre satisfaite alors que la superficie mondiale des
terres arables ne connait pas de croissance (Millman, 2015 ; Benke et Tomkins, 2017 ; Gerbet,
2018 ; Banque Mondiale, 2020), que la jeunesse s’intéresse de moins en moins aux métiers de
I’agriculture (Fédération de la reléve agricole du Québec, 2011 ; Radio-Canada, 2017 ; British
Broadcasting Corporation, 2019 ; Rigg et al., 2020 ; Royer et al., 2020), que pour de multiples
causes la fertilité des sols est en déclin (Vanlauwe et al., 2015 ; Wood et al., 2017) et que I'eau
potable se raréfie (Fonds mondial pour la nature - Canada, 2009 ; Leflaive et al., 2012). Par
ailleurs, ces problématiques s’inscrivent dans un contexte de crise environnementale, puisque
partout autour du monde les conséquences du réchauffement climatique multiplient la
fréquence et 'amplitude de désastres naturels. Ce sont toutes les activités humaines qui vont
subir ces impacts; parmi elles, la production agroalimentaire contribue tres fortement aux
émissions de gaz a effets de serre et souffre d’ores et déja grandement des bouleversements
écologiques (Kaiser et al., 1993 ; Bélanger et Bootsma, 2016 ; Mahdu, 2019 ; Praveen et Sharma,
2019; Alvi et al., 2020).

La demande pour une révolution numérique sera donc forte et urgente parce que ces
technologies peuvent aider les sociétés a relever ces nombreux défis, et en particulier parce
gu’elles peuvent contribuer a :
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- I'approvisionnement alimentaire des populations;

- la sécurité et a la tracabilité des aliments;

- faciliter la transition écologique du secteur agroalimentaire;

- rendre I'industrie plus efficace, plus résiliente et efficiente aux bénéfices de tous.

Tous les types d’intervenants de I'industrie du numérique que nous avons identifiés dans la
section précédente (1.4) sont donc naturellement présents dans I’agroalimentaire numérique, et
sont d’'importants acteurs de son développement. Nous les retrouverons autour des trois grands
themes d’intervention suivant :

1. L'agriculture de précision et I'agronomie numérique par qui les multiples données sont
récoltées puis transformées en information valorisée et en décisions de gestion;

2. L'optimisation des chaines d’approvisionnement qui vise a rendre tous les processus de
production, de transformation et de distribution de la ferme a la table plus efficients et
plus robustes;

3. Les systemes supportant une alimentation durable par lesquels les dimensions
environnementales et écologiques sont captées et analysées.

Ces trois themes sont développés dans les pages qui suivent.

2.2 Description des technologies

2.2.1 L’agriculture de précision

L’agriculture de précision qui consiste a adopter la bonne pratique de culture sur le bon
sol au bon moment et avec la bonne intensité.

Les premiers exercices d’échantillonnage des caractéristiques des sols agricoles remontent a la
fin des années 1920, et il faudra attendre 1963 pour que Matheron, un scientifique canadien,
propose des méthodes de géostatistique pour mesurer la variabilité de la qualité des sols.
Pendant plus de trente ans, les débats entre experts ont porté sur les différentes méthodes
d’échantillonnage jusqu’a ce que les technologies utilisant le laser et les satellites viennent créer
un véritable changement de paradigme (voir la publication de Zhang et Auernhammer, 2016). La
premiére conférence internationale sur I'agriculture de précision a eu lieu au Minnesota en 1992,
soit deux ans avant que le Gouvernement américain ne donne son aval a l'utilisation légale a des
fins civiles de sa technologie militaire de géolocalisation et navigation par un systéeme de
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satellites (le GPS, Global Positioning System). Le premier réseau de satellites a été lancé en 1994.
Tres rapidement, plusieurs équipementiers agricoles ont offert aux agriculteurs des services de
géolocalisation d’abord peu performants, mais qui ont bénéficié de nombreuses itérations et
améliorations technologiques venant les perfectionner. Aujourd’hui méme si le taux d’adoption
et d’utilisation de ces technologies dépend de chaque pays, de la filiére agricole, et de la taille de
I’exploitation, ces systéemes ont été grandement optimisés et peuvent équiper tout I'éventail de
la machinerie agricole ; alors devenue de la machinerie de précision. A noter que les deux
principaux facteurs d’adoption du GPS sont la taille et le revenu de I'exploitation (Bélanger et
Bouroubi, 2015; Royer et al., 2020). C’'est notamment pour ces raisons que les fermes
québécoises restent peu équipées : tous secteurs confondus, en 2016, 16 % d’entre elles ont
adopté le GPS (Boudreau, 2018).

80 %
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30 %
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10%
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Graphique 3 - Proportion des fermes de grains et d’oléagineux utilisant la technologie du GPS (Boudreau, 2018)

Khosla et Mulla (2017) ont répertorié les multiples innovations qui ont marqué le développement
de I'agriculture de précision qui consiste a adopter la bonne pratique de culture sur le bon sol au
bon moment et avec la bonne intensité. En plus du role de I’échantillonnage des sols et de la
géolocalisation, ces auteurs ont reconnu I'importance de plusieurs innovations telles que la
culture selon le sol (farming by soil), les fertilisants a intensité variable, les herbicides a taux
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variables, l'irrigation modulée, la télédétection, la navigation autonome des tracteurs et des
équipements agricoles, la robotique agricole et la détection de proximité (les drones) utilisées
par les fournisseurs afin d’optimiser les équipements pour les semences, la pulvérisation et la
récolte. De nombreuses démonstrations de cette agriculture de précision sont mises en avant
dans des vidéos explicatives, par exemple les semoirs de précision congus par I'équipementier
par John Deere (voir https : //youtu.be/sYyzyKkNZWs).

Khosla et Mulla (2017) concluent leur histoire de I'agriculture de précision en avancant que ce
sont surtout les innovations technologiques qui ont été marquantes depuis le début et non les
innovations dans I'analyse des informations et les systémes d’aide a la gestion et a la décision. Ce
sont d’abord les ajouts technologiques aux équipements de travail des agriculteurs qui sont a
retenir, puisque ces systéemes d’analyse et de décision ne sont pas incorporés a la routine
agricole, mais sont plutét utilisés par les distributeurs des semences et de fertilisants, par les
consultants et par les équipementiers de I'industrie. Khosla et Mulla continuent de prévoir un
usage croissant des technologies numériques et robotiques dans les équipements servant aux
semences, a la pulvérisation et aux récoltes.

Cette vision dichotomique entre les agriculteurs-usagers des équipements intelligents et les
professionnels-usagers des données produites par ces équipements intelligents date de 2017.
Bien qu’étant une fondation des développements technologiques du secteur, I'agriculture de
précision ne se révele étre qu’une composante du concept plus vaste d’agriculture numérique;
ce dernier inclut non seulement la ferme, le producteur, ses outils et ses machines, mais englobe
aussi tous les autres acteurs et forme un écosysteme complexe.

La numérisation peut également améliorer les conditions de travail des agriculteurs et

réduire les impacts environnementaux de I’agriculture.

2.2.2 L’agriculture numérique

Tandis que la révolution numérique manufacturiere aurait été ainsi nommée en 2013, la
publication d’écrits touchant la numérisation des industries, du monde agricole et de
I'alimentation a commencé deés la fin des années 1980 pour s’accélérer a partir de 2016. Si la
littérature concernant le secteur agroalimentaire est apparue plus tardivement que les
publications touchant le secteur manufacturier, les trois termes clefs les plus utilisés dans ces
études étaient la durabilité, la robotique et I'Internet des objets (voir Demartini et al., 2018). C'est
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trés récemment, en 2018, que les concepts de I'agriculture numérique, d’agronomie numérique
et de numérisation du secteur agroalimentaire sont apparus avec force dans les publications
scientifiques, les politiques publiques, et les médias traditionnels et les médias sociaux. En avril
2019, la Communauté européenne a fait paraitre sa déclaration de coopération sur I'agriculture
numérique : A smart and sustainable digital future for European agriculture and rural areas (EU,
2019). Cette déclaration établissait clairement les liens entre le numérique et la transition
écologique du secteur agroalimentaire. Le document énumere les bénéfices et les obstacles a la
numeérisation du secteur et propose des engagements des pays membres pour renforcer la
recherche dans le domaine, établir des infrastructures favorables aux innovations, créer un
espace pour les données européennes afin de nourrir des applications intelligentes au service du
secteur agroalimentaire tout en maximisant les impacts de ces politiques. Dans une publication
subséquente, Faconner I’évolution/la révolution numérique agricole (EU, 2020), la Commission
est encore plus claire. Nous nous permettons de reproduire ces quelques paragraphes de cette
brochure qui sont trés convaincants :

Soutenir une Europe rurale numérisée et fondée sur les données

Les technologies numériques peuvent aider les agriculteurs européens a fournir des aliments sdrs, durables
et de qualité. Non seulement elles permettent aux agriculteurs de « produire plus avec moins », mais elles
peuvent également contribuer a la lutte contre le changement climatique. Les technologies, nouvelles ou
existantes, telles que I'Internet des objets (IdO), | intelligence artificielle, la robotique et les mégadonnées
peuvent contribuer a rendre les processus plus efficaces et a créer de nouveaux produits et services.

La numérisation peut également jouer un réle dans | amélioration de la vie dans les zones rurales d Europe,
comme cela a été souligné dans la déclaration de Cork 2.0, selon laquelle | utilisation des technologies
numeériques sera de plus en plus vitale pour les agriculteurs et d autres entreprises rurales pour leur
permettre de trouver des solutions durables aux défis actuels et futurs.

La Commission européenne (CE) a pour objectif de digitaliser les activités du secteur agricole et des zones
rurales d Europe et de les fonder sur ces données numériques. Dans le cadre de la stratégie pour un marché
unique numérique, la communication intitulée « Passage au numérique des entreprises européennes »
définit son objectif : garantir que « chaque entreprise en Europe, quel que soit son secteur d activité, ot
qu’elle soit située et quelle que soit sa taille, puisse tirer pleinement profit des innovations numériques
pour améliorer ses produits, améliorer ses procédés et adapter ses modéles économiques selon les
évolutions numériques. »|...]«

Numérisation en faveur de la durabilité et de la productivité agricoles

Aujourd’hui, de nombreux agriculteurs ont déja recours aux technologies numériques telles que les
smartphones, les tablettes, les capteurs in situ, les drones et les satellites. Ces technologies offrent un
ensemble de solutions agricoles telles que la mesure a distance des conditions du sol, une meilleure gestion
des eaux, et le suivi des cultures et des animaux d’élevage. En analysant les données recueillies, les
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agriculteurs peuvent mieux anticiper I’évolution probable en termes de schémas de culture ou de bien-étre
et de santé des animaux. Cela leur permet de s organiser plus efficacement et d’étre plus efficients.

Les avantages potentiels liés a | utilisation de technologies numériques peuvent inclure un meilleur
rendement des cultures et des performances accrues pour les animaux, | optimisation des intrants et la
réduction de la charge de travail, autant d aspects permettant d augmenter la rentabilité. La numérisation
peut également améliorer les conditions de travail des agriculteurs et réduire les impacts
environnementaux de | agriculture.

Un autre avantage concerne les flux de données agricoles. L amélioration des flux d informations en amont
et en aval des chaines agroalimentaires pourrait donner lieu a de nombreux avantages pour les personnes
concernées, y compris les agriculteurs et les acteurs de la distribution et du commerce de détail. Tous les
consommateurs, chercheurs, pouvoirs publics et ONG reconnaissent les avantages liés a une transparence
accrue. [...]

Encourager | utilisation des technologies numériques

Les technologies numériques sont facilement accessibles, mais les agriculteurs ne les utilisent pas toutes
de la méme facon en Europe. Cette situation s explique peut-étre par le fait que de nombreuses
technologies nécessitent un investissement initial et, dans certains cas, peu de tests sont réalisés dans des
conditions réelles et des lieux géographiques spécifiques. En outre, ces solutions numériques sont souvent
considérées comme complexes, ce qui peut décourager leur adoption. |[...]

L’introduction et I'utilisation de technologies nécessitent de nouvelles compétences et connaissances pour
les agriculteurs et les conseillers. La sensibilisation et |organisation de formations a ['échelle
régionale/locale sont essentielles, en particulier pour toucher les petites et moyennes exploitations, dans
lesquelles | utilisation de technologies numériques n est pas toujours percue comme rentable.

Le développement d outils d analyse de données spécifiques, axés particulierement sur le rapport codt-
efficacité, peut permettre aux conseillers agricoles de jouer un réle essentiel dans |information des
agriculteurs sur les technologies numériques.

Ce virage écologico numérique de I'Europe a eu ses effets en motivant chercheurs et intervenants
de I'industrie a creuser davantage ces liens entre la ferme numérique, le secteur agroalimentaire
numérique et la transition écologique. L'impact s’est fait sentir méme en Amérique comme en
témoigne la publication de Basso et Antle (2020) ayant pour titre Digital Agriculture to Design
Sustainable Agricultural Systems et qui se veut un véritable plaidoyer en faveur d’une agriculture
numérique qui dépasse les préoccupations a court terme de rentabilité de I'agriculture de
précision, et qui la repositionne au service du développement durable du secteur
agroalimentaire. Dans la semaine qui a suivi cette publication dans Nature Sustainabilty, la revue
Forbes reprenait I’essentiel de 'argumentaire des deux auteurs (Kite-Powell, Forbes, 2020).

©CIRANO2020



Un groupe de chercheurs italiens (Bacco et al., 2019) a produit un excellent survol des activités
de numérisation de l'agriculture et de la ferme intelligente. Ce document est une lecture
indispensable pour qui veut apprécier les bénéfices et les obstacles a la numérisation du secteur
agricole, car il fournit un recensement des projets en cours en particulier en Europe, mais aussi
un survol des activités de recherches, des modeles de transferts technologiques et des méthodes
expérimentées pour rendre ces technologies plus faciles a adopter par les intervenants de
I'industrie.

En fait, 'Europe est un laboratoire expérimental pour I’agriculture numérique, et le Québec
pourrait s’en inspirer tant en matiére de politiques publiques mises en place et de technologies
déployées, que du point de vue des modeéles d’affaires et des outils d'implantation et de transfert.

Une des caractéristiques du secteur agroalimentaire est le lien entre sa transition écologique et
sa révolution numérique; ce lien est renforcé par les modeéles d’architecture numérique déja
testés comme la technologie de la chaine de blocs (blockchain) qui favorise la transparence et
facilite la confiance entre les intervenants de I'industrie. Voyons de plus preés.

2.3 Retombées et impacts des technologies numériques sur les filieres agroalimentaires

2.3.1 L’optimisation des chaines d’approvisionnement

Au cours des 5 années qui ont précédé |'éclatement de la COVID-19, les dépenses en alimentation
des consommateurs nord-américains ont enregistré une croissance annuelle nominale de
4 % (Felix et al., 2020); et elles se partageaient a peu pres également entre les achats en
magasins (épiceries ou supermarchés) et les achats dans les restaurants, les hotels, les hopitaux
et les écoles. Au Québec, avant la crise du COVID-19 cette proportion n’est pas encore atteinte
puisque pres de 65 % de la demande alimentaire concerne le commerce de détail contre 35 %
pour les services alimentaires (MAPAQ, 2019).

Puis soudainement, les « effets secondaires » du coronavirus ont radicalement modifié cette
proportion. Selon McKinsey (Felix et al. 2020), au cours du mois de mars 2020 les achats dans les
magasins ont grimpé de 29 % alors que ceux dans les entreprises de services alimentaires ont
chuté de 27 %, provoquant ainsi de nombreuses répercussions en cascades tout le long des
chaines d’approvisionnement : de nombreuses annulations d’'un coté et une avalanche de
nouvelles commandes de I'autre avec comme résultats attendus des stocks en hausse d’un coté
et des ruptures en approvisionnement de lautre. Tous les intervenants des chaines
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d’approvisionnement alimentaire ont été frappés et, fort heureusement, hormis des
épiphénomenes et des enjeux ponctuels (Felix et al., 2020 ; OCDE, 2020), les consommateurs ont
été capables de satisfaire leur demande d’aliments tout au long de la crise sanitaire.

Ce choc sanitaire et économique qui n’est pas encore résorbé nous force a constater que non
seulement le secteur des services alimentaires a été lourdement frappé, mais tous les
intervenants ont réalisé l'importance primordiale de pouvoir compter sur des chaines
approvisionnement robustes et efficientes.

En fait, la crise de la COVID-19 accentue les problématiques des chaines d’approvisionnement
qui étaient déja connues des producteurs, des grossistes, des détaillants, des restaurateurs et
des hoteliers; le haut degré de complexité de la chaine agroalimentaire entraine un écart
grandissant entre la demande pour une information détaillée, vérifiable et de qualité de la part
des consommateurs et la capacité des producteurs, des transformateurs et des distributeurs de
fournir ces informations simplement, de facon instantanée et a faible co(t. Le Barométre
CIRANO 2018 (de Marcellis-Warin et Peignier, 2018) met en lumiére la perspective du
consommateur, leurs perceptions et leurs attentes en matiere de commerce et de commerce en
ligne ; notamment, les Québécois ne trouvent pas toute I'information dont ils ont besoin sur les
produits lorsqu’ils font leurs achats en ligne (40 % manquent d’information quand ils font leur
épicerie sur Internet, tandis que seulement 17 % des clients manquent d’information lorsqu’ils
sont en magasin). Dans un cas comme dans |'autre, ce manque d’information pourrait étre
comblé avec des technologies faisant usage du code QR.

Pour comprendre le fonctionnement de ces technologies, prenons I'exemple d’'une transaction
immobiliére. Lorsqu’'une maison est vendue, la transaction est inscrite au bureau
d’enregistrement qui confirme qu'elle a bel et bien eu lieu, a quel prix, et quelles étaient les
parties prenantes.

Dans la trées grande majorité des filieres agroalimentaires, les informations de
conformité a la réglementation gouvernementale ou aux procédures exigées par les

clients sont encore enregistrées sur papier ou dans des bases de données centralisées
[..]

Avant d’étre conclue, cette transaction a été examinée par un notaire qui a vérifié dans d’autres
registres la validité du cadastre, le nom du propriétaire de la maison, etc.; la banque a elle aussi
vérifié dans ses registres et d’autres dossiers de crédit la solvabilité de I'acheteur avant de lui
consentir un prét. Des registres, il en existe de multiples et chacun d’eux a pour fonction de
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certifier la véracité des informations qu’il contient afin que les transactions puissent se faire en
toute confiance. La méme transaction immobiliere effectuée par la technologie de chaine de
blocs s’effectuerait instantanément sur un seul registre partagé par tous les agents impliqués
dans la transaction. La véracité de ce registre serait garantie par sa transparence, car il serait
totalement accessible et vérifiable par tous ceux qui le partagent et ne pourrait é&tre modifié sans
le consentement de chacun des intervenants.

La technologie de la chaine de blocs s’est fait connaitre par le Bitcoin et occupe depuis une place
croissante dans les secteurs financiers et industriels, mais elle attire aussi de plus en plus l'intérét
des gouvernements (Moné, 2019; Owens, 2017). Plusieurs de ces initiatives gouvernementales
concernent des domaines comme la monnaie et les systéemes de paiements, '’enregistrement des
transactions immobiliéres, les systemes de santé publique, la gestion des identités, etc. Le
Gouvernement du Québec a d’ailleurs annoncé le projet de doter les Québécois d’une identité
numérique qui utilisera la technologie de la chaine de blocs.

Dans la tres grande majorité des
Ces exigences [de sécurité, de durabilité] des filieres agroalimentaires, les

consommateurs ont été amplifiées par cette crise  informations de conformité 3 la
sanitaire et cela autant sur le marché domestique  réglementation gouvernementale ou
que sur les marchés internationaux. aux procédures exigées par les clients
sont encore enregistrées sur papier ou
dans des bases de données centralisées; ceci entraine de trés nombreux problémes. Les co(ts de
manipulation de ces informations sont élevés, ces processus manuels sont inefficaces et
permettent la fraude, la corruption, les erreurs, ce qui empéche ou ralentit par conséquent la
validation (Badia-Leis et al., 2015 ; Charlebois et al., 2016 ; Dandage et al., 2017 ; Tian, 2017 ;
Tibola et al., 2018 ; Soon et al., 2019). |l devient alors coliteux de produire des certificats attestant
I'origine des produits ou des ingrédients ayant été utilisés; de tels processus manuels sont
également associés aux pertes de données et au manque de suivi des transactions de paiement.
Dans un tel contexte, il est impossible de répondre a la demande des consommateurs et des
grossistes en matiere de sécurité alimentaire (accessibilité et disponibilité), de qualité
alimentaire (consommable et de santé), de durabilité alimentaire (empreinte écologique),
d’origine (contenu local des produits) et d’offrir une garantie crédible des approvisionnements
de facon efficiente et résiliente.
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Ces exigences des consommateurs ont été amplifiées par cette crise sanitaire et cela autant sur
le marché domestique que sur les marchés internationaux. Plus clairement encore, méme si tous
les agriculteurs du Québec devenaient des champions de I'agriculture de précision, a défaut
d’étre inclus dans des chaines d’approvisionnement intelligentes, ils seront déclassés par les
compétiteurs étrangers tant sur les marchés internationaux que sur leur propre marché
domestique. Ce constat de la mise en place de chaines d’approvisionnent intelligentes est
maintenant généralisé, et le but est de construire des processus de gestion des chalnes
d’approvisionnement qui sont transparents, vérifiables et résilients. L’agriculture moderne
repose donc sur la mise en place de systemes de production et de partage des données qui, tout
en protégeant la vie privée et les informations confidentielles de chaque partie prenante du
secteur, répondent aux exigences d’information des clients en matiére de tragabilité depuis la
ferme jusqu’a la table.

Les contrats intelligents sont des contrats encodés qui déclenchent une série d’événements
exécutés automatiquement dans la chaine d’approvisionnement si certaines conditions
préalablement définies se présentent.

C’est pour cette raison que la technologie de la chaine de blocs s’impose de plus en plus comme
la clef de volte de la résolution des enjeux de la tracabilité agroalimentaire, et comme
composante majeure de la mise en place de chaines d’approvisionnement intelligentes
employant des contrats intelligents.

Les contrats intelligents sont des contrats encodés qui déclenchent une série d’événements
exécutés automatiquement dans la chaine d’approvisionnement si certaines conditions
préalablement définies se présentent (Flores et al., 2020). Un contrat intelligent ne peut en aucun
cas étre altéré une fois qu’il a été implanté dans le systeme. Si une erreur a eu lieu et qu’un
changement au contrat est nécessaire, tous les intervenants du réseau doivent en étre informés
et ils doivent tous approuver le changement. Le graphique 4 emprunté a Flores et al., 2020
illustre un exemple de contrat intelligent entre une association de producteurs de riz et leurs
distributeurs. Dans cet exemple, I'exécution du contrat comporte 6 étapes qui sont automatisées
et augmentent la confiance mutuelle entre les intervenants.
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Graphique 4 - Modéle de contrat intelligent pour les agri-entreprises (a partir de Flores et al., 2020)

Le graphique 5, également emprunté a la méme publication, illustre un modele de chaine de

blocs regroupant les participants a la chaine d’approvisionnement.
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Graphique 5 - Sécurité des transactions avec la chaine de blocs (a partir de Flores et al., 2020)
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Bien que la littérature scientifique et technique ait rapidement identifié la chaine de blocs comme
le type d’architecture technologique souhaitable pour la numérisation des chaines
d’approvisionnement agroalimentaires, il faut admettre que nous sommes au tout début de
I'application commerciale de cette technologie. Citons trois exemples. Une des applications les
plus connues est I'IBM Food Trust qui a été testé entre autres avec la participation de Walmart
afin de retracer la provenance des mangues. Selon le test effectué, identifier la provenance des
mangues peut prendre 7jours sans un tel systéme, tandis que le Food Trust d’IBM
(ibm.com/blockchain/solutions/food-trust) a identifié la provenance des manques en

2.2 secondes. Provenance (provenance.org/tracking-tuna-on-the-blockchain) est une autre

compagnie qui fait la promotion d’un systéme de tracgabilité de type chaine de blocs pour les
poissons; chaque poisson est identifié par une étiquette (tag) numérique unique qui contient
toutes les informations concernant le chemin parcouru par ce poisson: sa péche, son
empaquetage, son transport, son entreposage, etc. Au Québec, de tels projets existent, mais sont
encore trés rares, a l'instar de l'initiative conjointe d’Agri-Tracabilité Québec et du programme
Boeuf Québec (https://www.atg.gc.ca/fr/accueil/l-actualite-en-revue/513-la-chaine-de-blocs-

sera-testee-dans-l-agroalimentaire-d-ici). Ci-dessous, le tableaul présente une liste

d’entreprises et de produits commerciaux utilisant la technologie de chaine de blocs dans le
domaine agroalimentaire.
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Tableau 1 - Compagnies et sites Internet faisant la promotion des solutions chaine de blocs pour les chaines
d’approvisionnement du secteur agricole (a partir de Demestichas et al., 2020)

Entreprise ou produit commercial

Site Internet

AgriChain
AgriDigital
AgriLedger

ATQ et Boeuf Québec

Arc-net
Bihler Smart Supply Chain
Connecting Food
Demeter
DOWNSTREAM
Etherisc
Fishcoin
Honeysuckle White
IBM Food Trust

Provenance from Shore to Plate

Ripe.io
TE-FOOD

Worldcovr

https://agrichain.com

https://www.agridigital.io

http://www.agriledger.io/about/

https://www.atqg.qgc.ca/fr/accueil/l-actualite-en-revue/513-la-chaine-de-

blocs-sera-testee-dans-l-agroalimentaire-d-ici

https://arc-net.io

https://digital.bruhlergroup.com/smartsupplychain/

https://connecting-food.com/

https://demeter.life

https://www.down-stream.io

https://etherisc.com/

https://fishcoin.co

https://www.honeysucklewhite.com

https://www.ibm.com/blockchain/solutions/food-trust

https://www.provenance.org/tracking-tuna-on-the-blockchain

https://www.ripe.io

https://tefoodint.com

https://www.worldcovr.com/

Enfin, notons que Kamilaris et al. (2019) ont répertorié plusieurs projets d’'implantation de la

technologie de la chaine de blocs, précisant leur niveau de maturité (du concept a I'intégration

dans les opérations) et le besoin des filieres agricoles concernées. Clairement, les bénéfices de

ces nouvelles technologies sont potentiellement trés grands comme lillustre trés bien la
représentation suivante (Graphique 6), issue d’un livre blanc publié par la firme ukrainienne de

services-conseils Intellias (2020).
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https://arc-net.io/

Graphique 6 - lllustration d’un écosysteme sans frontiéres pour les intégrants entreprises et agriculteurs (a partir de Intellias,

Use case of a borderless ecosystem for
AgriTech companies and farmers

Data collection, mapping, and weather monitoring

+ Collect data for further processing: mapping data, aerial and satellite
images, soil measurements, GIS and GPS localized data

* Collect, store, and use this data to project crop yields, irrigation, ferti-
lization, harvesting, and get prepared for protection from dangerous
weather

Al algorithms, analytics, and cloud computing

+ Transform input data into actionable commands through training on
previous and newly acquired data

* Recognize patterns and apply rules for the economical use of resources

* Build projections in near-real-time and send commands to automated
machinery, drones, and robotics equipment

Robotics, drones, and autonomous machinery

+ Execute Al-based commands built on data

* Machinery can start harvesting on command, guided by a navigation
system with a predetermined path

+ Autonomous tractors can reroute their paths in real time using auto-
steering based on weather changes or new predictions from the Al system

+ Self-driving farm machinery may prove more reliable than self-driving
cars as this machinery operates in less risky environments that are easier
to predict and contain fewer obstacles than busy city streets

+ Drones and robots can start irrigating or harvesting, navigated by
precision maps

+ Al can control climate conditions for indoor farms, recognizing crop
yields with image and video processing algorithms

Traceable supply chain, blockchain, and delivery

+ Track the quality of products

+ Producers can mark seeds and products with QR codes.

+ Distributed ledger technology can provide traceable and transparent
data on food origins at each stage of the supply chain, while delivery
companies carry products to retailers’' shelves

Accessible payments, sharing economy, transportation

+ Provide easier options to pay

* Smart contracts can be made available as a payment option for small
farms to make rent of equipment affordable to farmers without advanced
prepayments

+ The sharing economy breaks into agriculture, providing easy ways to
share equipment and heavy machinery between farms and fields

+ New route optimization solutions for heavy machinery transportation
assist in delivery, considering all risks along the way

2020)
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2.3.2 L’alimentation durable et 'origine locale des biens

L’exemple de Patates Dolbec illustre trés bien comment I'expérience des commergants et des
consommateurs est grandement améliorée grace a la numérisation de I’entreprise. En effet,
grace aux nombreuses données issues de la numérisation, la tracabilité du produit de la ferme a
la table est compléte et procure un niveau de transparence inégalé aux consommateurs et
commercants. Grace a l"utilisation de simples code-barres, ils peuvent connaitre |'origine exacte
du produit. Qui plus est, le producteur exerce un contréle parfait sur la qualité de son produit et
peut si nécessaire, faire un rappel d’un lot en particulier de pommes de terre, car il sait qui a
acheté quoi, quand, et de quels lots les pommes de terre provenaient. La littérature scientifique
est florissante d’exemples d’entreprises agroalimentaires et manufacturieres qui ont déja intégré
de telles pratiques de tracabilité (voir Wolfert et al., 2017 ; Petrillo et al., 2018 ; Poore et al.,
2018 ; v. Schonfeld et Bittner, 2018 ; Bach et Mauser, 2018 ; Saiz-Rubio et Rovira-Mas, 2020).

En plus de retracer I'origine des produits (voir la publication Le panier bleu de Rousseau et
CIRANO, 2020), la numérisation fournit de trés nombreuses données qui permettraient, en
principe, de mesurer I'importance relative des intrants locaux et des intrants importés, et ce a
chaque étape des processus de production, de transformation et de distribution. Mais comment
numériser toute l'activité économique de maniére a capter cette immense quantité de données,
a les partager de facon standardisée et sécuritaire entre des parties prenantes consentantes, tout
en respectant le caractére confidentiel et stratégique des données personnelles et d’entreprises
parfois en concurrence ? C’est ici que les technologies de registres distribués décentralisés (la
chaine de blocs) interviennent (Fernandez-Caramés et al., 2019 ; OCDE, 2019).

Plus récemment, I'application de cette technologie au secteur agroalimentaire s’est répandue de
sorte que nous pouvons maintenant faire référence a des présentations trés pédagogiques de
cette application (Stefanova et al.,, 2019) ainsi qu’a des survols sur les nombreux projets
d’'implantation dans le monde (Kamilaris et al., 2019). Le document e-Agriculture in action —
Blockchain for agriculture: opportunities and challenges produit en 2019 par I'Organisation des
Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture (Food and Agriculture Organization, FAO) et
I'Union internationale des télécommunications (International Telecommunication Union, ITU)
fournit une excellente analyse de la technologie de la chaine de blocs, de ses différentes variantes
ainsi que des défis associés a son implantation a travers le survol de plusieurs projets de
numeérisation en cours de réalisation dans le monde agroalimentaire.
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On reconnait ici les grands avantages de cette version de la technologie de
la chaine de blocs que sont la transparence, la vitesse, I'efficacité, la
robustesse et la sécurité.

Précisons d’entrée de jeu que sur une plateforme de type chaine de blocs, les informations
seraient inscrites sur des registres hautement sécuritaires qui protégeraient le caractére
confidentiel des informations des entreprises et des personnes y participant, et cela en raison du
type de réseau utilisé. Dans I'univers de la technologie des registres distribués, il existe une
distinction fondamentale entre les réseaux publics, les réseaux privés et les réseaux fédérés
(Casino et al., 2019). Dans le contexte de 'application de cette technologie aux filieres agricoles
et agroalimentaires, le réseau choisi serait normalement privé ou fédéré parce que les réseaux
de ce type sont plus sécuritaires que les réseaux publics et permettent aux parties prenantes, les
acheteurs et les vendeurs, de se connaitre mutuellement. De plus, ces types de réseaux sont trés
efficaces, moins énergivores et en mesure d’approuver les transactions et les informations
presque instantanément. Cependant, puisque les gouvernements fédéral et provinciaux — ne
serait-ce qu’en raison de leur role dans la réglementation alimentaire — seraient parties
prenantes de tous ces réseaux privés, les mécanismes de gouvernance et de gestion en feraient
des réseaux fédérés.

On reconnait ici les grands avantages de cette version de la technologie de la chaine de blocs que
sont la transparence, la vitesse, I'efficacité, la robustesse et la sécurité. La mise en place de cette
technologie impose toutefois une approche mobilisant toutes les composantes de I'écosysteme
de la filiere agroalimentaire considérée ou le registre distribué décentralisé sera appliqué. Dans
un scénario idéal :

- Les gouvernements seraient des leaders dans I'adoption de cette technologie;

- Les industries I'utiliseraient d’abord pour optimiser leurs chaines d’approvisionnement et
de distribution;

- Lasociété civile viendrait a I'accepter et a lui faire confiance si elle est convaincue qu’elle

respecte la vie privée des individus.

Ceci est d’ailleurs et fort heureusement un point fort de cette technologie employée dans un
réseau privé ou fédéré (ainsi cette caractéristique évitera par exemple que des compétiteurs
soient en mesure de calculer les marges bénéficiaires des autres entreprises qui participeront a
ce réseau privé et fédéré).
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Ajoutons que dans le contexte de la crise sanitaire, de la préoccupation croissante des
consommateurs et des distributeurs quant a la qualité et la sécurité des aliments et des produits
gu’ils achetent, ainsi que de nouvelles regles encadrant les traités de commerce international,
les pays importateurs de nos produits, de nos aliments et de nos services exigent de plus en plus
la tracabilité compléte des biens que nous leur proposons. Nos clients internationaux, tout
comme les Québécois, veulent connaitre I'origine et la composition exacte des intrants ayant
servi a produire des biens et des produits qui leur sont offerts. La numérisation de I’activité
agroalimentaire par la technologie des registres partagés est une étape essentielle a la tragabilité
de ceux-ci.

En 2020, gérer une entreprise agroalimentaire, manufacturiére ou de services, implique
nécessairement de gérer une entreprise de plus en plus technologique et par conséquent le
risque technologique s’ajoute aux risques financiers et d’affaires habituels. Les gestionnaires et
leurs actionnaires doivent donc décider des degrés de numérisation, de connexion,
d’automatisation, et du niveau de sécurité qu’ils souhaitent implanter pour demeurer
concurrentiels et assurer la pérennité et la croissance de leur entreprise. Ce nouveau paradigme
d’affaires, rempli de promesses, permet de renouveler les fagons de créer, de produire et de
distribuer des biens et des services, mais il impose aussi un virage culturel, organisationnel et
financier qui requiert audace, prise de risques, davantage de capital et 'embauche de nouvelles
compétences.

S'il ne fait aucun doute que la numérisation du secteur agroalimentaire sera extrémement
bénéfique a plusieurs points de vue, il existe toutefois plusieurs défis et obstacles a sa réalisation.
La prochaine section de ce document est consacrée a ces entraves.

Chaque activité manufacturiére et agroalimentaire numérisée et chaque processus de
service numérisé demeure en communication continue avec d’autres objets et d’autres
agents de sorte que des données sont produites et échangées constamment. Les
données deviennent de I’or pour la compréhension des enjeux et la prise de décisions.
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De I'importance des données

La planéte entiere est au coeur d’une révolution numérique et scientifique et les clients du
Québec comme ceux des régions et des pays ou nous exportons s’attendent a des produits de
grande qualité et a un service adapté a I'ére numérique. Les progres de I'industrie 4.0 et de la
numérisation redéfinissent les chaines d’approvisionnement des entreprises et optimisent les
processus de production tout en déplacant les sources de création de valeur. Chaque activité
manufacturiere et agroalimentaire numérisée et chaque processus de service numérisé
demeure en communication continue avec d’autres objets et d’autres agents de sorte que des
données sont produites et échangées constamment. Les données deviennent de I'or pour la
compréhension des enjeux et la prise de décisions. Cette production de données a connu et
connaitra une croissance fulgurante au fur et a mesure que tous les secteurs de I'’économie
mondiale vont se numériser et que les technologies de la chaine de blocs, de l'intelligence
artificielle, et de la réalité virtuelle et augmentée se répandront. Le nombre d’objets
interconnectés s’éléve déja a 25 milliards et devrait tripler d’ici 2025 ! La réside la principale
source de hausse de la productivité dans les années a venir. Cette révolution fera un bond
prodigieux lorsque les technologies de communication du 5G auront été déployées, car les
capacités de collecte des données seront alors presque infinies et le transfert de données sera
exponentiellement plus rapide (Burke, 2019; Pansanen et al., 2020).
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3 Les défis et les obstacles a la numérisation du secteur agroalimentaire

La numérisation du secteur agroalimentaire est un marathon qui vient de démarrer et ou les
coureurs bénéficient des améliorations continues de la science, des nouvelles technologies et de
I'expérience des uns et des autres. Mais c’est aussi une course a obstacles. L'enjeu de la
connectivité des territoires agricoles du Québec est de loin I'enjeu le plus important. Il est suivi
des autres défis de la numérisation du monde que l'on peut regrouper en deux grandes
catégories comme le font Bacco et al. (2019) : les défis techniques et les défis non techniques qui
sont plut6ét de nature organisationnelle et culturelle.

3.1 La connectivité en territoires agricoles : une situation alarmante

Le premier défi technique de la numérisation du secteur agroalimentaire du Québec est sans
contredit le fait que de nombreuses exploitations n’ont pas acces a un service d’Internet et que
dans de trop nombreuses régions la connectivité a la haute vitesse n’est pas disponible ou non
efficace. Comme il est documenté dans I’Annexe 1, on estime que le quart des terres agricoles
guébécoises ne bénéficient pas d’une connectivité a Internet adéquate (non desservies ou sous-
desservies). En vérité, ce constat s’empire si I'on consideére les criteres de connectivité du Conseil
de la radiodiffusion et des télécommunications canadiennes (CRTC) : pres de 70 % des territoires
agricoles qualifiés de « bien desservis » ont en réalité des vitesses mesurées inférieures au seuil
minimal (débit en amont).

Le quart des terres agricoles québécoises ne bénéficient pas d’une connectivité a Internet
adéquate (non desservies ou sous-desservies). En vérité, ce constat s’empire si I'on
considere les criteres de connectivité du Conseil de la radiodiffusion et des
télécommunications canadiennes (CRTC) : prés de 70 % des territoires agricoles qualifiés
de « bien desservis » ont en réalité des vitesses mesurées inférieures au seuil minimal.

Comme il est documenté dans le rapport de la firme Digital Ubiquity Capital (qui est reproduit a
I'annexe 2), le défi de la connectivité en zones agricoles au Québec est de taille. Les critéres de
connectivité établis au Canada par le CRTC requiérent pour les services sans-fil une vitesse
minimale de 25 Mbps en téléchargement (amont) et de 5 Mbps en téléversement (aval). Pour les
infrastructures filaires, la capacité minimale doit étre de 50 Mbps en téléchargement et de
10 Mbps en téléversement.
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En appliquant ces criteres du CRTC aux données géographiques de la base de données des
parcelles et productions agricoles déclarées (BDPPAD), les experts de Digital Ubiquity Capital ont
formulé trois conclusions :

1. Plus de 23,4 % des terres agricoles du Québec se situent dans des régions non desservies
ou sous-desservies au point de vue de la connectivité ;

2. Sur le 76,6 % des terres agricoles situées dans des régions considérées comme bien
desservies au regard des critéres du CRTC, les données émanant des tests de connectivité
effectués par I’Autorité canadienne pour I'enregistrement de I'Internet (ACEl) permettent
de constater que 68,3 % des exploitations se trouvant dans ces régions regoivent en vérité
un service Internet en deca du critéere minium de 25 Mbps en téléchargement ;

3. Sur le 23,4 % des terres agricoles situées dans les régions non desservies ou sous-
desservies, 93,3 % de ces fermes recoivent un service Internet inférieur au critére
minimum du 25 Mbps, toujours selon les tests de I’ACEI.

Tableau 2 - La connectivité a I'Internet et les tests de performance ACEl en territoires agricoles au Québec (a partir de Lemay et
Digital Ubiquity Capital, 2020)

Proportion de la catégorie de région

Catégorie de connectivité des Proportion des territoires (CRTC) dont les mesures de vitesse
territoires agricoles (CRTC) (CRTCQ) (ACEI) sont inférieures a 25 Mbps
(amont)
Régions bien desservies 76,6 % 68,3 %

Régions non desservies ou
] 23,4 % 98,3 %
sous-desservies

Note : le document de la firme Digital Ubiquity Capital est disponible en Annexe 1.
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Comme indiqué par le
CRTC, le niveau de
connectivité minimum de

Les applications numériques du domaine agricole requiérent de
plus en plus des capacités de téléchargement et de téléversement
symétriques ou la vitesse Internet en amont et celle en aval sont _ .
similaires. 25 Mbps — quoique tout a

fait adéquate pour

permettre aux citoyens
d’accéder a leurs courriels et de participer a des sessions de téléconférences — est insuffisant
pour les exigences technologiques de I'agriculture de précision, de I'infonuagique et I'agriculture
numeérique. En effet, les applications numériques du domaine agricole requierent de plus en plus
des capacités de téléchargement et de téléversement symétriques ou la vitesse Internet en
amont et celle en aval sont similaires. Cette symétrie est devenue indispensable pour les
applications touchant I'analyse des données, les téléconférences avec les partenaires, la mise a
jour des applications et la transmission des informations recueillies aux fins de vérifications en

temps réel.

3.2 Défis techniques

Il est clair maintenant que la numérisation de I'agroalimentaire nécessite I'utilisation de presque
toutes les technologies associées a la révolution numérique tels les capteurs, la RFID, I'Internet
des objets, les mégadonnées, la robotique, les drones, la télédétection, I'infonuagique,
I'intelligence artificielle, les réseaux de communication a basse fréquence, etc. A I'instar de la
démarche de numérisation de Patates Dolbec, la ferme intelligente et son écosysteme
numérique de chaines d’approvisionnement nécessitent la mise en place d’un réseau de
capteurs, des systémes de contrble automatisé, des satellites pour la localisation, des capacités
d’entrepbts, de compétences en analyse de données et des drones multifonctionnels.

Or, la complexité du milieu agricole pose souvent des défis techniques. Soulignons par exemple
la nécessité de faire usage de réseaux de capteurs qui doivent résister a de fortes variations de
température, étre placés a différentes profondeurs du sol, rester en mesure de transmettre les
données avec exactitude, limiter les dépenses énergétiques, et ne pas demander d’entretiens
trop fréquents. Ce défi des capteurs existe également pour la tracabilité des animaux, car trop
souvent les étiquettes d’identification sur les oreilles des animaux sont perdues dans les champs.
Dans plusieurs filieres agricoles (par exemple les petits fruits et les Iégumes, le poulet, ou encore
le lait), il n’y a pas de graves problémes associés aux capteurs.
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, .
La question de la propriété de ces données est alors posée || faut se rappeler qu’une fois
tout comme les droits d’utilisation de ces données pourles ~ Captées, ces données doivent étre

parties prenantes aux réseaux de la chaine ~communiquées sur les réseaux de
d’approvisionnement. I'Internet des objets qui sont alors

sollicités du point de vue de leur
capacité, de leur sécurité et de la protection des données privées qui appartiennent aux
producteurs ou aux transformateurs. La question de la propriété de ces données est alors posée
tout comme les droits d’utilisation de ces données pour les parties prenantes aux réseaux de la
chaine d’approvisionnement. Des arbitrages se posent alors entre conserver ses données pour
se protéger sur le plan de la concurrence ou partager ses données pour avoir acces aux meilleures
découvertes et pratiques de 'industrie. Chaque filiere doit, en fait, adopter une politique sur la
propriété et le partage des données.

Une fois les obstacles associés a la saisie des données, a leur transmission adéquate et efficiente
et aux droits de propriété tous levés, il faut construire les outils et les systéemes analytiques et les
intégrer aux autres plateformes numériques de la ferme, de I'usine de transformation ou de la
chaine d’approvisionnement. C’est ici que I'incompatibilité entre les solutions offertes par
différents fournisseurs se révele comme un autre enjeu technique crucial. Le rapport CIRANO sur
I'agriculture numérique traite de ces questions d’interopérabilité, de standardisation,
d’autonomie et d’indépendance des agriculteurs vis-a-vis de leurs choix technologiques (voir
Royer et al., 2020). Cette énumération des défis techniques est incomplete et il serait possible
de creuser davantage ces obstacles. Bacco et al. (2019), Demestichas (2020), Kamilaris (2019), et

Kosior (2018) en font effectivement un recensement plus complet.

En pratique, les projets de numérisation et de chaine de blocs en cours dans le monde agricole
sont des laboratoires a ciel ouvert, et I’on y constate que certaines filieres agroalimentaires sont
plus faciles ou aisées a numériser que d’autres. On constate aussi que les technologues
réussissent avec le temps et les investissements nécessaires a relever les défis techniques et
technologiques. Ces découvertes arrivent assez rapidement disponibles sous forme de nouvelles
applications commerciales qui sont alors achetées et implantées par ceux qui courent déja le
marathon de la numérisation de leur secteur agroalimentaire.
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Sécurité et protection de la vie privée

Soutien financier

Soutien non-financier >'

Droits d'utilisation

Propriété

Fiabilité et robustesse pour la collecte
et la livraison des données

Agriculture coopérative

Infonuagique et évolutions futures a la pointe de la
technologie (e.9. quantum computing)

Equipements existant vers machinerie et
infrastructures modernes prétes pour les
pratiques agricoles intelligentes

RESEAUX
Amélioration de la couverture et accés au
réseau a haut débit

Plateformes ouvertes et sécurisées

Recours a des approches conviviales
engageantes, par exemple utilisant le
langage naturel

Amélioration des techniques et des
compétences en analytique

Rapprochement des unités d'analyse et de
INFORMATION prise de décision vers les sources des

données

OUTILS
INNOVANTS

Controle précis pour les acces externes aux
données

Graphique 7 - Les principaux défis de I'agriculture numérique (adapté de Bacco et al., 2019)

3.3 Défis organisationnels et culturels

Au Québec, les défis et les obstacles organisationnels et culturels a la numérisation de
I'agroalimentaire sont bien présents ; ils ne sont pas différents de ceux identifiés ailleurs dans le
monde, en particulier en Europe qui est I’endroit ol la politique publique a fait de la numérisation

du secteur agroalimentaire une priorité.

L’agriculture de précision qui se manifeste par des équipements agricoles sophistiqués et
intelligents dans les champs, les étables, ou les abattoirs est bien présente dans quelques filieres
qui au Québec affichent de bonnes marges bénéficiaires comme le lait ou le poulet. De plus, dans
les filieres ou la tracabilité est imposée par la réglementation (voir Agri-Tracabilité Québec) on
retrouve également des composantes ou des initiatives de la numérisation. Mais comme nous
I'avons établi plus tot I'agriculture de précision, bien qu’indispensable, n’est pas suffisante a la
numérisation du secteur, car ce sont les écosystemes de chaque filiere qui doivent étre numérisés
afin de répondre aux exigences de qualité, de santé, de tracabilité et de durabilité des clients.

Au Québec, les défis et les obstacles organisationnels et culturels a la numérisation de
I'agroalimentaire sont bien présents ; ils ne sont pas différents de ceux identifiés ailleurs dans le
monde, en particulier en Europe qui est I’endroit ol la politique publique a fait de la numérisation
du secteur agroalimentaire une priorité.

En fait, le constat fait par les observateurs (Bacco et al., 2019) se résume en trois types de défis
non techniques :
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1. Le premier concerne les investissements découlant de la nécessité de déprécier plus
rapidement des équipements et des logiciels qui ne sont plus compatibles avec les
nouvelles technologies ; il s’agit donc de financer les nouvelles technologies et de
nouveaux équipements plus modernes.

2. Le deuxieme a trait aux défis reliés a I'implantation de nouveaux outils et a la formation
du personnel tout en cherchant a favoriser les approches les plus pédagogiques
entourant les questions de partages des données.

3. Le troisieme concerne |'élaboration des mesures incitatives financieres et les
programmes de soutien non financier que les gouvernements doivent mettre en place

pour susciter le développement numérique de chaque filiere.
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Conclusion et recommandations

Les grands objectifs stratégiques considérés par le MAPAQ sont :

Favoriser I'achat local ;
Accroitre I'offre alimentaire provenant des producteurs du Québec ;

Renforcer les chaines d’approvisionnement ;

A wnN e

Accélérer le virage écologique du secteur agroalimentaire.

Ces grands objectifs stratégiques sont tout a fait pertinents, car ils sont totalement alignés sur
les attentes des consommateurs québécois qui recherchent des aliments de qualité, bons pour
leur santé et dont ils peuvent identifier I'origine dans le but de manger plus localement et réduire
'empreinte écologique de leurs habitudes de consommation. Les Québécois, tout comme les
clients a [l'exportation, souhaitent également pouvoir compter sur des chaines
d’approvisionnement robustes et résilientes. Ces objectifs sont aussi compatibles avec les
besoins des consommateurs étrangers qui veulent retracer I'origine des aliments qu’on leur
propose, de méme que pouvoir vérifier les ingrédients et les processus qui ont servi a les
produire. Ces nouvelles attentes sont généralisées ici comme ailleurs et elles ont été amplifiées
par cette pandémie qui a accentué les besoins de sécurité et de qualité alimentaires.

Pour atteindre ces objectifs, il est indispensable et incontournable de produire les informations
vérifiables et accessibles par tous les intervenants d’un secteur agroalimentaire ; ces
informations ne pourront étre obtenues qu’a partir des données issues de la numérisation des
processus de production, de transformation et de distribution des aliments. Les données
agroalimentaires sont de I'or, la mine d’or est cet écosystéme agroalimentaire et sa numérisation
est la seule facon d’extraire le minerai. Il est primordial pour I'ensemble des acteurs de la chaine
de production agricole de comprendre que le coeur de leur métier n’est plus seulement la
production de denrées alimentaires, mais aussi, et peut-étre surtout, qu’ils sont producteurs de
données. A cette mine d’or viendra naturellement se greffer la « fonderie », c’est-a-dire le tissu
des jeunes entreprises technologiques qui sont et seront expertes dans la valorisation de ces
données. Développer ce savoir-faire ne peut se faire qu’en stoppant la fuite et 'accaparement
des données par des tiers, ainsi qu’en faisant la promotion de leur ouverture et de leur partage.
La souveraineté alimentaire du Québec et la mise en ceuvre d’une agriculture durable ont alors
pour condition la garantie de la souveraineté des données agroalimentaire et I’établissement
d’un modele de gouvernance des données durable.
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Le numérique n’est pas un secteur de I'économie ni de I'agriculture, mais une révolution
industrielle qui est un passage obligé pour le Québec, comme pour toutes les sociétés.

Un tres bel exemple du fonctionnement de la tracabilité dans un monde sur une architecture de
chaine de blocs est celui que le géant européen de I'alimentation et de la grande distribution
Carrefour a appliqué au poulet vendu dans ses hypermarchés (voir https : //youtu.be/79qdAutt-

Fg). Dans cet exemple, le consommateur a accés rapidement par son téléphone intelligent a une
multitude d’informations grace a la simple lecture du code QR (Quick Response code) qui le
conduit directement sur un portail consacré a la tracabilité. Le consommateur prend
connaissance de tous les détails pertinents concernant la localisation de I'éleveur ainsi que
I'historique de I'élevage de ce poulet ainsi que des ingrédients qui I’ont nourri; il prend également
connaissance du parcours du poulet du couvoir a I'abattoir ainsi que du transport vers I'entrepot,
jusqu’au point de service.

Muni de ces informations, le consommateur est a méme de décider de faire cet achat local et de
bonne qualité (objectif Ne 1). Le producteur frangais verra vraisemblablement sa capacité
concurrentielle améliorée parce que les données concernant son produit sont dorénavant
numeérisées ; ces données sont accessibles a tous les consommateurs et ses produits sont
maintenant répertoriés sur une chaine d’approvisionnent numérisée. Grace au code QR, il pourra
ainsi proposer a ses consommateurs une expérience client personnalisée comme des activités
agrotouristiques, des recettes, des achats en vrac, etc. (objectif Ne 2). Tous les intervenants qui
participent a la chaine de blocs mise sur pied par Carrefour voient leur chaine
d’approvisionnement renforcée parce qu’en amont comme en aval, les données sécurisées
permettent a tous les intervenants d’optimiser leurs liens avec leurs fournisseurs et leurs
distributeurs : dans le cas, par exemple, ou I'un des nutriments utilisés dans I'alimentation d’un
lot de poulets s’avererait de mauvaise qualité, il sera facile pour tous les intervenants de la chaine
de faire un rappel spécifique du lot concerné contaminé parce que le numéro de chaque poulet
et de chaque lot apparait sur la facture des distributeurs et des consommateurs (objectif No 3).
Enfin, grace au code QR, il est possible de fournir toutes les données permettant de mesurer
'empreinte écologique de chaque poulet en identifiant les colts de I'énergie utilisée, les codts
de transport et les autres informations pertinentes provenant des outils analytiques et les
multiples capteurs installés dans le couvoir intelligent de I'éleveur (objectif Ne 4).

Si la numérisation des filieres agroalimentaires est le passage obligé pour atteindre les quatre
grands objectifs visant a faire progresser le secteur agroalimentaire du Québec, elle est aussi une
stratégie de défense essentielle pour assurer la survie des réseaux de distribution sur notre
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propre marché domestique et pour permettre a nos producteurs d’acheminer leurs produits sur
les chaines d’approvisionnement des marchés extérieurs.

La premiére section de ce document a été consacrée a une longue présentation sur les nouveaux
modeles d’affaires du monde numérique et sur la nouvelle dynamique industrielle qui en
bouscule la fabrication et la distribution. Cette section fait partie intégrante de I'argumentaire. Il
a été expliqué dans cette premiere section qu’Amazon, Walmart et quelques autres devenaient
en fait des plateformes de plateformes. L’achat de Wholefoods par Amazon n’est pas I'achat d’un
fournisseur d’aliments pour les clients d’Amazon, mais bien I'intégration d’un client qui permettra
a Amazon de comprendre, développer et optimiser sa plateforme de services aux distributeurs
alimentaires, qu’ils soient la propriété d’Amazon ou un concurrent de Wholefoods. Il faut
s’attendre a ce que Amazon offre bient6ét ses services de plateforme pour épiciers comme
Amazon offre déja des services de distribution et de gestion des approvisionnements pour un

trés grand nombre de quincailliers, de libraires, de manufacturiers, etc.

Comment réagiront les grandes chaines alimentaires du Québec et du Canada, quand Amazon,
qui a déja 14 clients épiciers au Canada, sera en mesure de leur proposer une offre de services
de distribution et d’approvisionnement efficaces, efficients et concurrentiels ? Dans un moindre
degré, Couche-Tard est également un exemple de cette nouvelle dynamique industrielle.
Pourquoi Couche-Tard connait-il un tel succes ? C'est qu’il devient tous les jours une plateforme
de plus en plus efficace et efficiente pour desservir et servir les dépanneurs du monde entier !

[La numérisation], une stratégie de défense essentielle pour assurer la survie des réseaux de
distribution sur notre propre marché domestique et pour permettre a nos producteurs

d’acheminer leurs produits sur les chaines d’approvisionnement des marchés extérieurs.

Nous savons déja que le Québec n’abrite aucun fabricant majeur d’équipements agricoles de
précision ou de robots qui ont commencé a envahir le secteur agroalimentaire (pas plus que le
Canada d’ailleurs). Ces machines munies de capteurs de toutes sortes enregistrent tous les jours
des milliards de données dans les étables, dans les champs et les abattoirs. Certes, une partie de
ces données sert a rendre nos agriculteurs, nos abattoirs et nos usines de transformation
alimentaire plus efficaces et efficients et c’est tant mieux, mais ces mémes machines
transmettent potentiellement des données a leurs concepteurs. Dans un monde numérique, le
nerf de la guerre économique est la propriété de toutes ces données nourrissant les algorithmes
d’apprentissage automatique qui serviront a optimiser les opérations et les chaines de
distribution. Si la distribution des aliments et les données qu’elle produit sur les préférences des
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consommateurs et leurs habitudes de vie passent sous le contrble effectif des géants du
numérique, il deviendra tres difficile pour le Québec de mettre en place des objectifs de politique
agricole. Tout ceci devient aussi tres paradoxal, compte tenu de la position stratégique
avantageuse du Québec et du Canada en intelligence artificielle !

Les concepts de souveraineté alimentaire,

Dans un monde numérique, le nerf de la , . . .
d’autosuffisance alimentaire ou

uerre économique est la propriété de toutes . . .
9 q prop d’autonomie alimentaire dans un monde

ces données nourrissant les algorithmes L . .
numérisé deviennent des concepts tres

d’apprentissage automatique. relatifs si la numérisation est faite
totalement par des fabricants de Ia
machinerie intelligente qui contrélent les données de la production alimentaire et par des géants
du numérique qui contrélent les données de la distribution. Voila pourquoi la souveraineté des
données agricoles est une condition sine qua non de la souveraineté alimentaire du Québec,
imposant de se doter rapidement d’une stratégie pour éviter la perte de ces

« denrées informatiques ».

Un des grands enjeux de la numérisation est non seulement la propriété des données, mais aussi
la protection de la vie privée et des libertés. A ce sujet, le gouvernement fédéral a récemment
publié un énoncé de sa politique sur le sujet (Gouvernement du Canada, 2020) qui devrait nourrir
la réflexion du secteur agroalimentaire québécois.

Plusieurs déplorent que la numérisation et la robotisation détruisent des emplois et accentuent
les inégalités. Il faut reconnaitre que les changements technologiques, tout en accroissant la
productivité, font des gagnants et des perdants ; c’est pourquoi il est indispensable que les
politiques publiques accompagnent ces changements technologiques de programmes de
formation et de transition pour les travailleurs qui en seront victimes. Plusieurs entreprises
réussissent d’ailleurs leur transition numérique en conservant leur personnel qu’ils forment pour
travailler avec les nouvelles technologies : le cas de Patates Dolbec en est un bel exemple. Cette
problématique de la formation continue disponible, de la formation initiale adéquate et du
recrutement de la reléve dans les métiers agricoles est un autre élément crucial de la réussite de
la transition numérique du secteur. La formation et la rétention d’experts en conception de
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systemes automatisés et en analyse de données dans le but de développer des solutions
technologiques pour l'industrie agroalimentaire québécoise est un autre élément a examiner.

Les concepts de souveraineté alimentaire, d’autosuffisance alimentaire ou d’autonomie
alimentaire dans un monde numérisé deviennent des concepts trés relatifs si la
numeérisation est faite totalement par des fabricants de la machinerie intelligente qui
contrélent les données de la production alimentaire et par des géants du numérique qui

contrélent les données de la distribution.

C’est pourquoi la solution ne réside pas dans le refus de ce changement ; il ne sert a rien de lui
faire la guerre, il faut plutot s’en faire un allié sinon notre capacité de demeurer concurrentiels
et de vendre sur les marchés extérieurs et méme sur nos propres marchés en sera réduite, au

point d’en étre les perdants.
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La numérisation de I’agroalimentaire du Québec est par conséquent un levier indispensable et
incontournable pour atteindre les grands objectifs du MAPAQ. Pour atteindre ces objectifs
grace a la numérisation du secteur, nous proposons les cing recommandations suivantes.

CINQ RECOMMANDATIONS
Premiére recommandation

Faire de la numérisation du secteur agroalimentaire la priorité du plan stratégique du MAPAQ,
autant pour attaquer les marchés domestiques et internationaux que pour permettre aux
producteurs et aux distributeurs de défendre leur part des marchés domestiques et
internationaux.

Deuxiéme recommandation

Garantir I’acces a des services Internet haute vitesse sur I’ensemble du territoire du Québec.
C’est une condition essentielle a la numérisation du secteur agroalimentaire. En appliquant ces
criteres du CRTC aux données géographiques de la base de données des parcelles et productions
agricoles déclarées (BDPPAD), les experts de Digital Ubiquity Capital ont formulé trois
conclusions :

Plus de 23,4 % des terres agricoles du Québec se situent dans des régions non desservies ou sous-

desservies au point de vue de la connectivité ;

Sur le 76,6 % des terres agricoles situées dans des régions considérées comme bien desservies
au regard des critéres du CRTC, les données qui émanent des tests de connectivité effectués par
I’Autorité canadienne pour I'enregistrement de I'Internet (ACEl) permettent de constater que
68,3 % des exploitations se trouvant dans ces régions recoivent en vérité un service Internet en
dega du critere minium de 25 Mbps en téléchargement ;

Sur le 23,4 % des terres agricoles situées dans les régions non desservies ou sous-desservies,
93,3 % de ces fermes recoivent un service Internet inférieur au critére minimum du 25 Mbps,
toujours selon les tests de I’ACEI.

Cette situation est urgente et sa résolution est indispensable pour la numérisation du secteur

agroalimentaire du Québec.
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Troisieme recommandation

Etablir un état des lieux du secteur agroalimentaire du point de vue de la numérisation pour
chaque filiére. Ce travail a déja été initié dans I'étude du CIRANO Les enjeux du numérique dans
le secteur agricole - Défis et opportunités, et devrait étre poursuivi dans la méme lignée. Cet état
des lieux doit permettre de classer les filieres agroalimentaires selon leur degré d’accés a Internet
haute vitesse, selon les exigences réglementaires et de marchés concernant la tracabilité, le
degré de numérisation de la filiére, etc. Etablir un ordre de priorité des filiéres & numériser selon
les colits et bénéfices.

Quatrieme recommandation

Créer avec le secteur agroalimentaire et les milieux universitaires un centre de vigie des projets
d’implantation de la technologie de la chaine de blocs en agroalimentaire autour du monde,
en privilégiant les projets qui sont les plus pertinents selon I’ordre des priorités retenues par le
MAPAQ. En particulier, les initiatives, preuves de concept et implantations en Europe (a l'instar
de Connecting Food, https : //youtu.be/Yy2b2VBsrag) ou aux Etats-Unis (voir le sommet sur la
technologie de la chaine de blocs en Arkansas, 2018) seront trés pertinentes.

Cinquiéme recommandation

Mobiliser une équipe d’experts pour accompagner le MAPAQ dans sa démarche stratégique
visant a implanter la technologie de la chaine de blocs pour la numérisation des filieres
agroalimentaires du Québec. Pour adapter le secteur agroalimentaire, il faut adopter une
approche en colimacon. Numériser le secteur agroalimentaire c’est un peu comme construire un
escalier en colimacon en plein centre d’'une maison de plusieurs étages déja construite ! Avoir
I’électricité partout dans la maison sera essentiel (la haute vitesse), I'état de lieux sera crucial
(bien connaitre les filieéres) et voir ce qui s’est fait ailleurs est primordial (la vigie des projets). Le
modele de l'escalier est celui en colimacon parce que c’est une exigence des clients (la
transparence et la sécurité des données imposent la technologie de la chaine de blocs). Tout
comme pour construire une maison, il faut donc impliquer des experts et se faire accompagner
par des spécialistes en technologies de l'information et du numérique. Adapter le secteur
agroalimentaire du Québec en adoptant une approche utilisant la technologie de la chaine de
blocs requiert la compétence d’experts pour batir 'architecture désirée, élaborer ce plan

numérisation et le réaliser avec I'industrie sur plusieurs années.
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Canada.

Nos plateformes intelligentes et nos structures reproductibles s'inspirent des meilleures
pratiques mondiales pour évaluer les projets de connectivité, isoler les risques et
partager la valeur tout en assurant le retour sur investissement attendu.
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Meéthodologie
Cette étude sommaire a été produite a partir des sources de données suivantes:

» Base de données nationale d'Industrie Canada relativement aux services Intemet a
large bande (National Broadband Data);

» Base de données des parcelles et productions agricoles déclarées (BDPPAD);

» Les mesures empiriques de CIRA (Intemet Performance Test) compilées par les
utilisateurs d'Intemet au Canada actuellement branchés.

Ces données, une fois agrégées, ont permis d'inférer certaines statistiques générales
au regard d'une part, de la disponibilité ou non de la connectivité pour les parcelies de
terres agricoles du Québec et d'autre part, au niveau de la rapidité d'une telle
connectivité si elle existe.

Ces données ne permettent cependant pas d'identifier avec exactitude la nature et le
type d'opérations agricoles ni le nombre exact de fermes desservies ou non par la
connectivité.

Au besoin, nous serons heureux de foumir un complément d'information.

iy

Mathieu Lemay
Chef de la stratégie et Co-fondateur
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Faits saillants

Les critéres de connectivité établis au Canada par le CRTC requiérent pour les
services sans fil une vitesse minimale de 25Mbps en téléchargement (amont) et de
5Mbps en téléversement (aval). Pour les infrastructures filaires, la capacité minimale
doit étre de 50Mbps en téléchargement et de 10Mbps en téléversement.

Compte tenu que les parcelles agricoles sont desservies de facon générale au Québec
par des réseaux de connectivité utilisant une technologie sans fil, nous retiendrons
donc les crittres de 25Mbps en téléchargement (amont) et de 5Mbps en
téléversement (aval) a titre d'objectifs de référence.

Prenant en considération ces critéres et les données colligées a partir des sources de
données ci-avant énumérées, nous pouvons conclure qu'approximativement 23.4%
des terres agricoles qui se situent dans des régions non desservies ou SoOus-
desservies au plan de la connectivité ne rencontrent pas les critéres minimums édictés
par le CRTC.

Nous pouvons également conclure que méme si 76.6% des terres agricoles sont
situées dans des régions considérées comme bien desservies au regard des critéres
du CRTC, les données empiriques plus précises émanant des tests de connectivité
nous permettent de conclure que 68.3% de ces fermes recoivent un service en deca
du critére minimum de 25Mbps.

Tel quindiqué par le CRTC, le niveau de connectivité minimum de 25Mbps, quoique
adéquat pour permetire aux citoyens d'accéder a leurs courriels et d'organiser des
sessions de vidéo conférence de facon limitée, n'est pas suffisant pour permettre
laccés aux nouvelles technologies en agriculture de précision ni les applications
requérant une plateforme infonuagique qui est maintenant devenue la norme dans le
monde agricole.

En final, nous pouvons conclure qu'a partir des données empiriques provenant des
parcelles agricoles situées dans les zones non desservies ou mal desservies, 93.3%
des tests ne rencontrent pas le minimum de 25Mbps en téléchargement. A ce chapitre,
il est important de souligner une seconde problématique: les applications
technologiques dans le domaine agricole requiérent de plus en plus une capacité de
téléchargement et de téléversement « syméfrique », c’est-a-dire ol les vitesses en aval
et en amont devraient étre similaires. A titre d'exemple, cette symétrie est devenue
essentielle pour des applications permettant notamment I'analyse des données par des
tiers (clients, fournisseurs, sous-traitants, etc.), des téléconférences, I'échange de
documentation technique de grande taille et finalement, Ia transmission d’informations
recueillies aux fins de vérifications en temps réel.
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Cartes et Données

Les zones vertes représentent les parcelles agricoles desservies avec un minimum de
25Mbps/5Mbps alors que les zones rouges représentent les parcelles agricoles non
desservies ou sous-desservies.

Les statistiques précises au regard de la présence ou non de la connectivité pour chacune
des régions et sous-régions du Québec de méme que de la qualité de cette connectivité, si
elle existe, sont disponibles et pourront éfre fournies sur demande.

DIGITAL
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Conclusion et constats généraux

Bien que préliminaires et sommaires, les constats généraux édictés dans ce rapport
permettent de conclure hors de tout doute que le faible accés a la connectivité pour les
parcelles agricoles situées au Québec de méme que la qualité de cette connectivité ne
rencontrent pas les critéres minimums édictés par le CRTC.

Le probleme d'accés a une connectivité de qualité limite de facon importante les
capacités des agriculteurs a faire face aux changements technologiques qui
s'accélérent au sein de leur industrie et affecte directement leur capacité a créer la
valeur essentielle au maintien et au développement de leurs activités.

Le probléme d'accés a une connectivité de qualité est particuliérement vrai pour les
régions situées en Abitibi, dans le Nord de I'Outaouais et dans les zones limitrophes a
la frontiére américaine. Une analyse granulaire des données disponibles pourrait étre
utile afin d’orienter de facon plus précise toute stratégie nationale a cet égard.

Fin du rapport

Mathieu Lemay

[ A
10 UBIQUITY
CAPITAL

©CIRANO2020



	Introduction
	1 La révolution numérique
	1.1 Une nouvelle dynamique industrielle
	1.1.1 Modèle d’affaires des agrégateurs
	1.1.2 Modèle d’affaires des plateformes
	1.1.3 Modèle d’affaires hybride : les « plateformes-agrégateurs »

	1.2 Un exemple de numérisation en agroalimentaire au Québec : l’entreprise Patates Dolbec
	1.3 Les algorithmes d’apprentissage et l’industrie de l’intelligence artificielle et du numérique
	1.4 Les fournisseurs du monde numérique
	1.5 L’impact du numérique et de l’intelligence artificielle sur la productivité
	1.6 La transition numérique comme levier de la transition écologique responsable

	2 De l’agriculture de précision à l’agroalimentaire numérique
	2.1 La demande et l’offre du numérique en agroalimentaire
	2.2 Description des technologies
	2.2.1 L’agriculture de précision
	2.2.2 L’agriculture numérique

	2.3 Retombées et impacts des technologies numériques sur les filières agroalimentaires
	2.3.1 L’optimisation des chaînes d’approvisionnement
	2.3.2 L’alimentation durable et l’origine locale des biens


	3 Les défis et les obstacles à la numérisation du secteur agroalimentaire
	3.1 La connectivité en territoires agricoles : une situation alarmante
	3.2 Défis techniques
	3.3 Défis organisationnels et culturels

	Conclusion et recommandations
	Bibliographie
	Annexe – Rapport État de la connectivité des terres agricoles au Québec

