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Préface

‘industrie du futur est une des transitions initiées par la métamorphose numérique

de I'économie et de la société, qui a trouvé ses prémices dans le développement

de I"électronique, de Iinformatique et des télécoms et est entrée a I'orée du
xxi€ siecle en phase d’accélération et de déploiement dans tous les secteurs d’activité.

Cette évolution est un véritable challenge pour les acteurs qui doivent en méme temps,
intégrer les vagues successives de ruptures apportées par les technologies numériques
et anticiper sur les révolutions profondes de long terme qu’elles enclenchent sur les
modes de production, sur les produits, et sur I'organisation de I’entreprise ; le tout
s'inscrivant dans une évolution globale et systémique de la société, de son économie
et de sa soutenabilité.

Dans cette perspective, les auteurs ont pris le parti de définir, expliquer, informer, faire
sentir, pour accompagner les décideurs dans |'appréhension des transformations, et
en méme temps d’éclairer les chemins a parcourir et les premiers pas a franchir en
sappuyant sur les témoignages de ceux qui ont engagé leur entreprise dans cette
aventure.

Ainsi la construction de I'ouvrage, en associant les différentes facettes de |'usine du
futur, permet d’accompagner le lecteur dans sa compréhension, de faire émerger les
points clefs de I'évolution et d'illustrer par des exemples les réponses qui peuvent étre
apportées.

Le panorama en début d’ouvrage sur la facon dont les questions de I'usine du futur,
puis de I'industrie du futur sont abordées dans les différents pays, montre I'importance
de la culture économique et sociale et de la perception globale de la société, face aux
transformations de rupture. Il suggére a la fois de s’enrichir des expériences d’autres
pays et de s’appuyer sur les atouts propres a la France.

Puis est abordé le point clef de la métamorphose numérique, qui opére dans un
premier temps au travers de I'automatisation des outils et chaines de fabrication, suivi
de la création d’un véritable systéme nerveux « machine to machine », puis au travers
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L'usine du futur

des technologies de l'intelligence autour des données, de la réalité virtuelle, de la
coopération avec les robots et a venir avec les agents intelligents lorsqu'’ils seront créés.

L’ouvrage aborde ensuite le coeur de la problématique spécifique de I'usine du futur. Elle
associe technologies numériques, approvisionnement, énergie, processus et pilotage,
et développement de I'excellence opérationnelle et informationnelle. Sont présentées
les technologies mobilisables, les outils et les méthodes, avec un enrichissement par
des témoignages et descriptions techniques de I'offre. Ceci débouche ensuite sur des
propositions concrétes de formalisation des analyses et des méthodes pour se préparer
et entrer dans I'aventure.

Méme si ce n’est pas le cceur de I'ouvrage, sont exposés ensuite de facon synthétique
les points et questions clefs de moyen et long terme du cadre d’évolution de I'usine du
futur, fournissant des éléments de sens et d’enjeux a creuser pour éclairer les décisions.

Sont ainsi évoqués les problématiques de coordination automatique machine to
machine, la place de I'hnumain dans les processus de pilotage, la coopération avec les
robots, les traitements algorithmiques et les agents intelligents ; mais aussi le potentiel
et la complexité offerte par la maitrise du double numérique de |'usine virtuelle et son
potentiel de simulation, de pilotage et de diagnostic ; et enfin I'explosion des flux
de donnée, leur traitement massif, et leurs roles dans les processus d’analyse et de
décision.

Sont également abordées directement ou introduites les grandes questions de la
transformation numérique globale de I'entreprise, de la place de I'humain dans les
relations aux automatismes et a l'intelligence artificielle et de la dialectique entre
performances et éthique. Et pour finir I'usine et I'entreprise du futur sont situées dans
I'espace sociétal global de modele économique, d’emploi, de métiers, de formation,
de développement durable.

Les deux auteurs, enseignants chercheurs en Ecole d‘ingénieur apportent une
contribution remarquable par la qualité et la pertinence du contenu, par I'approche
pédagogique de construction d'un chemin de compréhension progressive, légitimé
par les témoignages et expériences.

Dans une période de lancement de l'initiative French Fab, d’accélération de son
programme d’excellence porté par I'Alliance Industrie du Futur, notamment pour
I'accompagnement des PME et ETI dans cette métamorphose numérique, cet ouvrage
est un élément pertinent et opportun de sensibilisation qui doit permettre aux
décideurs d’appréhender la problématique de I'usine du futur dans ses dimensions a la
fois stratégiques et pragmatiques et les aider a faire le premier pas pour entrer dans le
monde de I'usine du xxi° siecle.

Francis Jutand
Directeur Général de I'lMT
Membre fondateur de I’Alliance pour I'Industrie du Futur
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Introduction

Ce n’est pas parce que les choses sont difficiles que nous n’osons pas,
c’est parce que nous n’osons pas qu’elles sont difficiles.

Séneque

ntegrated industry, smart factory, digital manufacturing, usine du futur, industrie
4.0... Les termes pour qualifier la transition numérique dans I'industrie foisonnent.
Parmi toutes les notions qui émergent, il est difficile de s’y retrouver et, soyons
honnétes, c’est un sujet qui fait facilement polémique. Certains plongent dans la
transformation emplis d’enthousiasme, alors que pour beaucoup, ce sujet active de
nombreuses peurs : les pertes d’emploi, la prise de contréle des grands groupes sur les

informations privées, la peur du changement, I'exclusion numérique...

A V'image de la société, le numérique traverse et bouleverse I'industrie, les modes
de fabrication, les organisations et les interactions en reliant les composants,
les machines, les hommes, a tous les niveaux. Les possibilités d’innovation deviennent
incommensurables et si les risques de dérive existent, ce n’est qu’en comprenant
clairement les enjeux que nous pourrons agir de facon responsable. Car I'objectif
premier de I'usine du futur ne correspond pas a davantage d’automatisation, mais a
plus d’intelligence dans la mise en réseau des machines entre elles et des machines
avec les hommes, générant moins de pénibilité pour les hommes.

Nous sommes enseignants-chercheurs dans une école d’ingénieurs et fortement
impliqués aupres des entreprises. Notre travail alliant formation, recherche et transfert
industriel, nous sommes régulierement témoins de l'importante dichotomie entre
les discours politiques et stratégiques et la réalité du terrain. Méme si la plupart des
dirigeants de grands groupes sont convaincus de la nécessité de franchir le pas, force
est de constater que de nombreux dirigeants de PME/ETI ne se sentent pas capables
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L'usine du futur

de franchir le cap sans accompagnement, de méme que beaucoup de responsables
opérationnels ne savent pas par o commencer, faute de compétences en interne.

C’est la raison principale de cet ouvrage : informer, expliquer et guider a la fois le
grand public et les responsables qui s’interrogent sur les méthodes et les outils a
mettre en place. Ce livre propose une premiére approche des différents domaines et
une cartographie des problématiques essentielles pour aborder I'ensemble des notions
liées a I'usine du futur. Nous avons voulu faire un ouvrage concret et accessible a tous,
illustré de nombreux exemples et témoignages et nous nous sommes focalisés sur les
concepts plutot que les techniques en elles-mémes afin de communiquer des notions
pérennes tout en étant efficaces car les techniques décrites aujourd’hui risqueraient
d’étre rapidement obsoletes.

Comme vous le verrez, les différentes thématiques en sont a des degrés de maturité
divers et le sujet de I'usine du futur est tellement vaste, que nous avons dd cibler les
priorités du présent ouvrage tout en ayant conscience que certains sujets mériteraient
d’étre développés ultérieurement. En attendant, nous avons souhaité fournir aux
lecteurs les notions de base lui permettant ensuite d’approfondir le sujet a I'aide de la
bibliographie proposée.

Ce livre est paru pour la premiére fois en juin 2018 et le succes fut au rendez-vous
puisqu’il était épuisé moins de dix-huit mois plus tard, preuve que cette thématique
motive de nombreuses personnes. Au moment ol nous écrivons cette deuxiéme
édition, en janvier 2021, plus de 1 200 exemplaires ont été vendus car I'intérét du
public, spécialiste ou non, ne faiblit pas. Durant ces deux années, le contexte national
et international a fortement évolué ; nous avons ajouté dans cette nouvelle édition
des données et des analyses sur cette période pré et post-Covid ; car si la pandémie a
bouleversé notre quotidien personnel et professionnel, elle a aussi mis en exergue les
faiblesses des anciens schémas et I'urgence de modifier notre vision non seulement de
la production, mais aussi des organisations, de la consommation et méme du travail.

Comment lire ce livre ? A votre rythme et selon votre besoin... Soit en suivant la
progression qui vous est proposée en allant vers les aspects de plus en plus techniques,
soit en allant chercher plus particulierement les informations liées a un theme
spécifique. Un glossaire en fin d’ouvrage vous guidera dans la multitude des termes
techniques et des abréviations en francais et en anglais.

La premiére partie de I'ouvrage « Comprendre les enjeux » a été congue pour étre
accessible a tous, avec ou sans culture technique et fournir une premiére vision de
la thématique en présentant tout d’abord un état des lieux et une définition des
principaux termes, avant d'aborder les principaux thémes de I'usine du futur et enfin
les enjeux.

La deuxiéme partie « Les axes de travail » permet d’entrer dans la démarche de facon
pragmatique et développe pour chaque chapitre des cas d’étude concrets illustrés par
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Introduction

des exemples autour de I'usine numérique, I'usine virtuelle, la mise en ceuvre d’un
cobot et I'aide a la décision.

Enfin la troisieme partie « Vers une stratégie globale » approfondit les notions vues
auparavant en explicitant tout d’abord les méthodes, puis les modéles avant de
récapituler tous les éléments nécessaires a une stratégie efficace.

En espérant que cet ouvrage réponde a vos interrogations, nous vous souhaitons donc
un bon voyage dans le monde de toutes les possibilités... !

XV
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Evolution et objectifs

Nous allons présenter |’état des lieux du numérique dans I'industrie manufacturiere.
Un rapide historique sera suivi d’un point sur le contexte international et de quelques
définitions. Nous exposerons enfin les objectifs de |'usine du futur.

1.1 Etat des lieux

1.1.1 Pourquoi l'usine du futur ?

Notre société connait une profonde transformation liée aux technologies numé-
riques. Ce n’est plus seulement notre facon de communiquer qui évolue, mais
également notre mode de vie, notre facon de travailler et de penser nos inte-
ractions dans la société : collaboration et personnalisation sont deux des fac-
teurs clés liés a la numérisation. Par conséquent, notre facon de consommer se
transforme également, au méme titre que nos besoins et nos attentes en termes
de produit et de service. L'usine du futur est la réponse nécessaire a cette évolu-
tion, basée sur des innovations de rupture essentiellement dans les domaines du
pilotage (digital factory) et du faconnage (digital manufacturing), afin de maintenir
une activité industrielle compétitive. Il ne s’agit pas seulement de moderniser
’outil de production mais bien de revoir en profondeur les modes de production,
les organisations et les relations avec le consommateur en utilisant les techno-
logies numériques.

En effet, le consommateur devient de plus en plus exigeant en termes de qua-
lité, de personnalisation de produit, d’accompagnement par les services mais
aussi d'impact environnemental et sociétal. De plus, l'innovation est devenue
plus importante dans les usages que dans les technologies. Cela nécessite de
repenser complétement les méthodes et les moyens de production.

L'usine du futur est une réponse a ces évolutions énergétique, écologique,
numeérique, organisationnelle et sociétale. Reposant sur des technologies exis-
tantes ou émergentes, elle demande de repenser aussi bien la facon de piloter



Comprendre les enjeux

I’entreprise que la facon de produire avec une refonte complete de I’organisation
de l'entreprise dans un monde ou les outils numériques font tomber la cloison
entre industrie et services.

1.1.2 Une nouvelle révolution industrielle

Pour certains auteurs, I'industrie du futur serait la marque de la quatriéme révolu-
tion industrielle, qui fait suite a 1a mécanisation et la machine a vapeur, 1'électri-
cité, la production de masse et enfin I'informatisation et I’automatisation comme
représenté sur la Figure 1.1.

1¢ révolution industrielle 3¢ révolution industrielle
Mécanique Automatique
1700 1800 1900 2000

2¢ révolution industrielle 4¢ révolution industrielle
Electrique Numérique

Figure 1.1 - Les quatre révolutions industrielles

La premiere révolution industrielle commence avec les évolutions techno-
logiques suivantes : en 1705 la machine a vapeur, puis la machine a tisser méca-
nique en 1769 et la locomotive a vapeur en 1804. Cette révolution démarre en
Grande-Bretagne a la fin du xvi© siecle, puis se propage en France au début du
xIx¢ siecle avant de s’étendre a 1’Allemagne, aux Etats-Unis, au Japon et a la Russie.
Cette période est associée a une tres forte augmentation démographique, a d’'impor-
tantes migrations ainsi qu’a de grands bouleversements économiques et politiques.

La seconde révolution industrielle commence a la fin du xviu® siecle et repose
sur les développements de 1'électricité, de la mécanique, du pétrole et de la chimie
ainsi que des moyens de communication (télégraphe et téléphone) et du trans-
port collectif (chemins de fer et bateaux a vapeur) favorisant les échanges interna-
tionaux. Parallelement, I'ingénieur Frederick Winslow Taylor invente, en 1911,
le taylorisme, une organisation scientifique du travail qui permet d’augmenter la
productivité des salariés, et Henry Ford instaure le montage a la chaine.



Chapitre 1 - Evolution et objectifs

La troisiéme révolution industrielle apparait a partir de 1970 avec I'électro-
nique et la création du transistor. S’ensuit I'essor des télécommunications, de
I'informatique et du nucléaire avec la miniaturisation des matériels. Partie des
Etats-Unis, puis du Japon et de I’'Union européenne, la troisieme révolution
industrielle voit également naitre les ordinateurs et Internet dans les années
1990. Deux produits ont particuliérement impacté la production industrielle :
l'automate en 1968 et le robot en 1959. Les opérations de faconnage sont plus
complexes et ’automatisation gagne en habilité tout en soulageant I’hnomme des
taches les plus dangereuses. Les organisations ont évolué dans la recherche de
performance en termes de productivité, de qualité, de délais et de cotts, notam-
ment par I'amélioration continue et ’élimination des gaspillages.

L'émergence de cette quatrieme révolution que représente 1'usine du futur
était annoncée pour 2020. Elle représente un systeme global intercommuniquant
avec des usines flexibles, intégrées et connectées. Toutes les briques technolo-
giques existent déja : objets connectés et capteurs, automates, robotique, mobilité,
big data et cloud, biotechnologies, énergies renouvelables, intelligence artificielle,
stockage de l'énergie électrique, nouveaux matériaux... Cette révolution numé-
rique comporte deux domaines : la digital factory et le digital manufacturing.

La premiere integre la dématérialisation et I'interconnexion des produits, des
machines et des individus. Avec des communications quasi instantanées et un
réseau d’'interconnexion mondial, les frontiéres spatiales, économiques et sociales
sont abolies, I'innovation est facilement accessible, les besoins évoluent tres vite,
le volume des données explose ; cela nécessite une adaptation rapide et constante
de la part des entreprises.

( Objets connectés : un déploiement exponentiel

A I'horizon 2025, on annonce 150 milliards d’objets connectés dans le monde.

Les usines connectées reposent sur la modélisation numérique des processus
et la mise en réseau des machines, des produits et des individus aboutissant a une
production flexible, économe et intelligente accompagnée de services personna-
lisés. Le digital manufacturing integre des technologies comme la mécatronique,
I'intelligence artificielle dans des techniques de faconnage comme 1l'impression
3D, la cobotique, etc.

1.1.3 Le contexte international

La forte croissance de l'industrie d’aprés-guerre fait place dans les années 2000
a I’économie fabless, c’est-a-dire sans usine. Il faut la crise de 2008 pour consta-
ter que les pays avec une forte capacité industrielle résistent mieux aux bulles
spéculatives, comme l'illustre la Figure 1.2 qui représente la variabilité du PIB



