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Introduction

Le monde de l'industrie tel qu'il a été fagonné par

les précédentes révolutions industrielles est d’ores et

déja en train de changer. La philosophie industrielle qui
consistait a produire en masse sans prendre en compte les
aspirations des consommateurs, les conditions de travail
des employés, les preoccupations environnementales,

ou encore les gains possiblcs en termes d’agilité et de
productivité est désormais remise en question avec

I'arrivée de I'industrie 4.0.



De nouvelles technologies
industrielles bouleversent P’industrie

Initi¢ en 2011 par l’Allemagne pour sauvegarder son
leadership dans la production de biens d'¢quipements
industriels haut de gamme, le concept d'industrie 4.0
— ou industrie du futur — propose un pi]otage « intel-
ligent » et personnalisé de la production, intégrant

tout le cycle de vie des produits et la relation avec

le client. Les informations pertinentes sont ¢changees

de fagon autonome et directe entre toutes les instances
impliquées dans la création de valeur.

Pour concrétiser cela, de nouveaux

outils industriels tels que des robots e concept d’industrie

collaboratifs, capteurs et plateformes 4.0 - ou industrie
du futur - propose un

. pilotage « intelligent »
ainsi que des logiciels daide a la g personnalisé

[IoT (Internet Industriel des Objets)

decision sappuient sur intelligence  de la production
artificielle pour aider les équipes de

production a construire des usines intelligentes, per-
formantes, agiles et responsables. Des technologies qui
permettent par ailleurs d’enrayer le processus de désin-
dustrialisation et de démentir les discours autour du
vieillissement des outils de production et des difficuleés

a innover au sein de 'industrie.



L’IA au coeur de la stratégie
Industrie 4.0

LIntelligence artificielle est un outil, une mécthode, une
discipline, une technologie, quel que soit le terme qui
la qualifie, le constat est le méme, I'TA bouleverse de
nombreux secteurs d’activite. Clest le cas avec I'industrie
qui 'adopte progressivement afin d’étre hyper-produc-
tive et competitive. Des robots collaboratifs dopes a I'TA
(cobots-collegues ou robots mobiles par exemple) sont
en mesure d’accompagner les opérateurs sur des taches
pénibles, en toute autonomie et en sadaptant a leur
environnement. Lintelligence artificielle, appliquée au
sein d'une architecture big data, edge ou intégrée a des
jumeaux numériques, fait aussi bon ménage avec I'inter-
net industriel des objets (I1oT). Elle peut en effet pre-
dire de futures pannes ou dysfonctionnements a venir
li¢s aux machines, trouver des variables problématiques
propres au tracking et tracing de produits, ou encore
réduire impact énergétique et carbone de lindus-
trie lourde comme le secteur de la métallurgie, minier
ou du papier. Enfin, il est possible d'intégrer de ITA
au coeur des logiciels d’aide a la décision pour s'adapter
aux contextes changeants auxquels font face les entre-

prises industrielles.



Lintelligence artificielle offre de nombreuses opportu-
. . Ik 5 . . . .
nités pour faire émerger I'usine intelligente de demain.
Dans cet ouvrage, vous allez découvrir les grandes appli-
cations de cette révolution industrielle et technologique
illustrées par des extraits d'interviews
de professionnels de l'industrie qui

proposent ou expérimentent des

Lintelligence artificielle
offre de nombreuses
opportunités pour
Néanmoins, I'industrie 4.0 pose encore  faire émerger lusine

un certainnombre de questionsalafois  intelligente de demain.

stratégiques et éthiques. LIndustrie 4.0

solutions 4.0.

est-elle vraiment accessible tant sur le plan financier que
desressources humaines? Quel seral'impactde l'utilisation
massive de ces nouvelles technologies sur l'environnement
et la séeuricé des données ? Au fil des pages, nous tente-
rons de proposer des solutions concretes afin d’éclaircir

ces zones d'ombres.
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PARTIE 1

L’industrie 4.0, de
quoi parle-t-on ?

Veéritable révolution numérique incarnée par la « digital
factory » d’un coté et le « digital manufacturing » de
Pautre, l'industrie 4.0 portée par 'intelligence artificielle
se distingue des précédentes révolutions industrielles en
tout point. Avant d’aborder ses différentes applications,
il est nécessaire de donner quelques éclairages sur ce
nouveau concept né en Allemagne en 2011 et qui se

propage un peu partout dans le monde.



Les grands principes de PIndustrie 4.0

On peut définir cette notion par une mise en réseau
de tous les ¢léments du processus de production afin
de créer I'usine ultraconnectée du futur, baptisée éga-
lement « smart factory ». Lobjectif de 'industrie 4.0
est de mettre en place des usines dites intelligentes,
capables d'une plus grande adaptabilit¢ dans la pro-
duction et d’'une allocation plus efficace des ressources,
ouvrant ainsi la voie a une nouvelle révolution indus-
trielle. Lindustrie 4.0 saffranchit des anciens modes
de production destinés a produire massivement pour
proposer un pilotage « intelligent » et personnalis¢ de
la production, intégrant toute la chaine de valeur et la
relation avec le client. Cette chaine de valeur concentre
tout le cycle de vie des produits : depuis I'idée en passant
par la commande, le développement et la fabrication,

la livraison du produit au client final jusqu'au recyclage

du produit, avec tous les services assocics.




Une révolution numérique qui comporte deux
domaines dans lesquels lintelligence artificielle ¢'in-
vite de maniere prégnante la digital factory etle digi—
tal manufacturing®.

La digital factory consiste a dématérialiser et inter-
connecter des produits, des machines et des individus
a travers des plateformes digitales

relevant de linternet industriel des

objets (I1oT) et des logiciels de pro- |

La digital factory
consiste a dématérialiser
des usines connectées et ainsi aboutir et interconnecter des

aune production flexible, ¢conome et produits, des machines
et des individus

duction. Ceci dans le but de fa(;onncr

intelligente accompagnée de services
personnalisés. Des algorithmes d'in-
telligence artificielle (machine 1ezlrni1'1g7 deep 1earning)
sont utiles pour traiter et analyser les données recueil-
lies sur ces plateformes I10T, elles-mémes intégrées dans
une architecture big data type cloud computing. Cela
permet de reveler des informations difficilement détec-
tables par les voies traditionnelles et susceptibles de
créer de la valeur, comme les futures pannes ou dysfonc-
tionnements a venir ou encore des dérives énergétiqucs

\ .
a4 COTTIgET.

Quant au digital manufacturing, il désigne avant tout
les systemes cyber-physiques (SCP). Ces derniers
regroupent des systemes embarqués qui utilisent des
capteurs pour récuperer des données et qui agissent sur
des processus physiques au moyen d’actionneurs. Ils sont
connectés les uns aux autres via des réseaux digitaux et

bénéficient d’interfaces hommes-machines multimo-
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vise notamment la production en petite série, clest-
a-dire la production en nombre restreint de produits
standardisés, dans des délais plus courts. Ainsi, I'usine
du futur peut répondre plus rapidement aux besoins
du client final et de maniére pcrsonnaliséc. Les possi-
bilités de personnalisation sont quasi-infinies grace a la
mu]tiplication de capteurs dans les produits en cours
de fabrication et les machines qui les manipulcnt.

Chaque produit regoit un traitement specifique a cha-

r - . . y
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ces technologies : elles peuvent détecter et corriger des
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La mise en place de ce type de systémes nécessite que
l'on sintéresse a la recherche de transversalité ou d’in-
teropérabi]ité, cest-a-dire le faic d « opérer ensemble ».
Ceest Iajout d’'une brique technologique transversale qui
va venir interconnecter et synchroniser les différents
systémes de production les uns avec les autres, quelle
que soit leur localisation géographique. La compati-
bilicé et Iinteropérabilité des systemes sont donc des
prérequis obligatoires pour faire ¢clore des systemes
Cyber—physiqucs. Cela impose de définir des standards
de communication communs entre machines, tel que
le standard ouvert OPC UA utilisé

pour connecter de maniére sécuri-

s¢e et fiable une grande vari¢ee de

Une fois interconnectés,
) . les systéemes
interCOﬂneCtCS, ]CS Systemes com- communiquent |es uns

systémes et d"équipements. Une fois

muniqucnt les uns avec les autres et avec les autres
et s’autorégulent sans

gautorégulent sans commande cen-
commande centrale.

trale. Les lignes de production ont

la possibilit¢ d’étre configurées en

fonction des commandes clients avec des modules qui
sont ajoutés ou retirés, grflcc a des fonctions de « plug
and work » ou « plug and produce ». Un modele vir-
tuel de l'usine peut aussi tester les différentes configura-
tions de modules, en plus de pouvoir simuler et piloter
lensemble du cycle de vie du produit et du processus

de production.



Enfin, ces systemes cyber-physiques, embarqués dans

des techniques de fagconnage comme la cobotique,

peuvent aussi intégrer de [lintelligence artificielle
© O
afin d'augmenter les capacités des opérateurs et réduire

la pénibilice.




L’ INDUSTRIE 4.0, DE QUOI PARLE-T-ON ?

Mise au point sur ’IA

LIA est un domaine si vaste, le terme lui-méme « Incelli-
gence Artificielle » est tellement galvaudé quiil est parfois

difficile de savoir quoi mettre derriere ces deux mots.

Marvin Lee Minsky, I'un des peres fondateurs de lintelli-

gence artificielle la définissait comme « la science de faire

faire a des machines des choses qui demanderaient de

l’intelligence si elles étaient faites par des humains. »

Pourtant ces deux mots accolés, « Intelligence Artificielle »,
provoquent des débats d'ordre philosophique. Peut-on vrai-
ment parler d’ « Intelligence » en désignant des algorithmes ?
Luc Julia, le co-créateur de Siri, répond a cette question
de maniere radicale en intitulant son livre sorti en 2019 :
L'intelligence artificielle nexiste pas. Pour lui, il sagit d’une
« appellation malheureuse » décidée arbitrairement en 1956
lors de la fameuse conférence de Dartmouth. En dehors
des préoccupations lexicales, comment peut-on définir

rationnellement 'TA ?




L’ INDUSTRIE 4.0, DE QUOI PARLE-T-ON ?

L’IA et sa capacité d’apprentissage

Pour définir de maniére concrete 1’intcl]igcncc artificielle, il
faut tout d’abord comprendre ce qui la différencie d'un sys-
téme informatique Classique. Contrairement 2 un logiciel
lambda, un systeme dot¢ d'une intelligence artificielle sera
capable d’apprendre a partir dexemples. Quand le premier
aura besoin d'un développeur pour déterminer son compor-
tement, un logiciel d'intelligence artificielle se programmera
lui-méme pour que ses résultats correspondent a une serie
dexemples qui lui sont fournis. Imaginons que vous appre-
niez 4 un enfant a reconnaitre un animal a partir d’une série
de photos, son cerveau tout neuf va se calibrer automatique-
ment pour qu'il le reconnaisse la prochaine fois dans un autre
contexte. C'est la méme idée pour

I'TA, un systeme intelligent sera

capable, sur la base de donnces

la science de faire
faire a des machines
des choses qui

cuter et donner les résultats atten- demanderaient de
Pintelligence si elles
étaient faites par des
humains

dapprentissage, de se calibrer lui-

A . . !
meme pour pouvoir ensuite sexe-

dus pour de nouvelles données.
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Programmation traditionnelle

La programmation traditionnelle est un processus manuel, ce qui signifie
quiune personne (le développeur) créé le programme. Mais sans personne

pour programmer la logique, il doit formuler manuellement les regles

Données

. Programme
d’entrée 9

Données
de sortie

Machine Learning

D'un autre coté, en machine learning, lalgorichme formule automatiquement

les regles depuis les données. Contrairement a la programmation traditionnelle,
le machine learning est un processus automatisé. Cela peut augmenter la qualité
de votre restitution de données dans de nombreux domaines, incluant la préparation
de données, les interfaces en language naturel, la détection d’aberration statistique,
les reccommandations, et la détection de causalité et leur signification
Toutes ces fonctionnalités aident & accélérer la compréhension des utilisateurs

et réduisent les biais de décision

Données Données
d’entrée de sortie

Programme
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Le méme fonctionnement que
le cerveau humain ?

La particularit¢ de l'intelligence artificielle est de pouvoir
produire une fonction de généralisation a partir d’'un grand
nombre d’exemples appris. On pourrait croire qu'un enfant
capable de reconnaitre seulement les exemples appris, au-
rait « appris par coeur ». Il n'en est rien ! Son cerveau va
réaliser une abstraction consistant a extraire les caractéris-
tiques communes et spécifiques d’'un animal, par exemple le
cheval, pour le différencier des autres animaux appris pré-
cédemment. Ainsi, 1l n'a pas appris ce qu’était un zcbre, il
risque de confondre les deux animaux.
Puis, lorsquil aura des exemples de
z¢bres a sa disposition, il sera en me- | | .
Prédire, raisonner
sure de differencier les deux especes, ot décider sont
en décelant la présence de rayures. Son  trois notions liées.
cerveau aura actribu¢ un « poids » par-
ticulier a la préscncc de rayures pour différencier un zebre
d'un cheval. Un tigre possede également des rayures ? Alors

le cerveau de Tenfant va prendre en compte la présence de

rayures, mais également lil couleur dﬁS l‘flyl,lI'CS, avec encore

une fois un systeme de pondération pour chaque caracte-
ristique. Et clest ainsi que le cerveau d'un enfant apprcnd le
monde qui entoure. Un systéme intelligent fonctionnera
de la méme manicre, en fonction de la complexite du mo-
dele quil applique et du nombre de données dapprentis-

sage, il progressera petit a petit dans sa capacité a predire
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la classe d'objets ou d'évenements qui surviennent. On peut
noter dailleurs que si les phases d’apprentissage peuvent
¢ere longues, les phases de classification (ou d'exécution)

sont, quant a elles, beaucoup plus rapides.

Prédire, raisonner et décider sont trois notions lides. Clest
par sa capacité a prédire mentalement effet d’une action
(ou plus généralement le futur), sans avoir a la réaliser réel-
lement, que le cerveau va étre en mesure de raisonner pour
décider des meilleurs choix a faire. Ce fonctionnement
probabiliste du cerveau consiste a calculer les probabilites
de différentes actions successives, en les combinant entre

clles. Cette capacité a prévoir permettra a un systéme intel-

ligcnt de décider de la meilleure option a suivre. On parlc

drailleurs cres souvent de logiciels « daide a la décision ».
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L’lIA : une histoire complexe

Lhistoire de 1’intelligencc artificielle nest pas une courbe
¢voluant de maniére progressive, il sagit plutdr d'une suc-
cession de piques d'innovat entrecoupces de périodes
de stagnation quon appelle les hivers de I'TA. Aujourd’hui,
avec la quantit¢ de données a notre disposition et les puis-

sances dC CﬂlCLll dC nos ordinateurs, nous vivons dilIlS unc

période d’euphorie autour de I'TA. Pour mieux comprendre

l’cngoucmcnt actuel, il est toujours uctile de revenir aux
sources de cette technologie bien plus ancienne quon ne

le pense.
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Années 30-60 : Du précurseur Alan Turing
a la Conférence de Dartmouth

Lhistoire de ITA est intrinséquement lide aux progrés des
14 . \ . .
mathématiques a la base de cette technologie, on pourrait
méme faire remonter l’originc de cette science a 1’antiquité,
5 . . . . 7 ..
avec aceribution du premier algorithme au mathématicien

Euclide en 300 avant notre ere.

Bien plus proche de nous, le célebre mathématicien bri-
tannique Alan Turing fait sensation dans les années 1930-

1940. Il prouve qu'un ordinateur est capable de simuler un

processus 10giquc cn décrypt:mt 1CS messages COdéS Cl’lVOYéS

par I'armée allemande via la machine de chiffrement ¢lec-
tromécaniquc Enigma, pcndant la Seconde Guerre Mon-
diale. Toutefois le terme « Intelligence Artificielle » sera
choisi officiellement pour nommer cette discipline, lors de
la conférence de Dartmouth en 1956. Si cette conférence
regroupant de nombreux pionniers de I'TA est considérée
comme la date de naissance officielle de la matiere acadé-
mique, il est toujours difficile de placer le curseur sur ce qui
peut étre considére ou non comme de I'TA. Dans les annces
50, lorsque Marvin Minsky et John McCarthy organisent
cette conférence, pouvait-on réellement parler d'incelli-

gence artificielle ?

Avec des ordinateurs a la puissance limitée et des volumes
de données restreintes, deés les années 70 I'TA entre dans une

longue période hivernale.
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Fin des années 80 : Systémes experts, réseaux
de neurones et Loi de Moore

A la fin des années 80, on note toutefois de belles avan-
cces, avec les systemes experts et les réseaux de neurones
de John Hopfield et Yann LeCun. Au debut des années 9o,
les recherches sur I'TA tournent au ralenti jusqua l'arrivee
déterminante de la Loi de Moore, qui va permettre une
multiplication des puissances de calcul des processeurs. En
1996 I'TA fait un ¢norme « buzz » mediatique avec Deep

Blue, un supcrordinatcur congu par IBM, qui bat le cham-

pion du monde des échecs Garry Kasparov.
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Années 2010 : Le Deep Learning change la donne

Apres une autre période d’hibernation, I'TA provoque un
nouveau coup d’éclat en 2012 : la victoire de Geoffrey Hin-
ton lors du concours de reconnaissance d’imagc ImageNet,
qui se démarque grace a des réseaux de neurones artificiels
fonctionnant sur des processeurs graphiques. Quelques
années plus tard, en 2016, Alpha Go se mesure a Lee Seedol,
champion du monde du jeu de go, considére comme le jeu le
plus complexe du monde. Grace a I'apprentissage profond,
autrement dit le deep learning, mis au point entre autre par
le frangais Yann LeCun, une fois encore la machine surpasse
I'homme, vingt ans apres Deep Blue.

Nous sommes donc entrés dans une ére

Nous sommes

favorable 2 ¢s de ITA, qui s'in- .
avorable aux progres de , qui §'in donc entrés dans

vite désormais partout dans notre quo-  yne ére favorable

tidien, se rendant peu a peu indispen- ~ aux progrés de
PIA, qui s’invite
désormais
partout dans
notre quotidien

sab]c dans dC nombrcux domaincs.[‘ﬂ
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Les grands enjeux de P’industrie 4.0

Cette industrie est tout d’abord performante et effi-

. . . ! . . 14
cace, elle respecte aussi bien la qualit¢ que la diversite
des produits et services associés mais aussi leur adapta-
tion au client : ses exigences varices, pressantes, chan-

. . 14 \

geantes pilotent la production. Pour répondre a ses
besoins et attentes, une différenciation des produits
est donc appliquée via une configuration personnali-
sée. L’approche « client centric » se fait aussi ressentir
au niveau de la qualit¢ et la tracabilite des produits
ainsi que dans lapport de solutions completes avec

les services associes.

Linnovation est ¢videmment au coeur du concept d'in-
dustrie 4.0. Les techniques et organisations de produc-
tion, que lon peut déja simuler et optimiser en rca-
lité virtuelle, sont amenées a évoluer constamment au
vu du rythme effréné de évolution des technologies,
des connaissances scientifiques associées et de leur dif-

fusion massivel!,

Clest aussi une industrie agile, connectée en réseau avee
ses fournisseurs et ses clients. Connectée par le ITOT et
le cloud, l'usine 4.0 pilote la production avec des modes
de production flexibles et des outils de production
reconfigurables comme les robots ou I'impression 3D.
Ces derniers sont mis au point par simulation et opti-
misation en mode virtuel et sont capables de fournir des
produits et services individualisés a des prix competi-

tifs, en petites et moyennes quantités.



Larrivée de lindustrie du futur est
¢galement loccasion de renouve-

1er notre réﬂexion sur 13 place dC

une industrie agile,
o o connectée en réseau
ticulicrement sur sa responsabilit¢  jyec ses fournisseurs

lindustrie dans nos soci¢tés et par-

environnementale. Une usine propre, et ses clients
silencieuse, impliquée dans son éco-

systeme industriel, ¢conome en mati¢res premicres
et en ¢nergie répondra positivement a la demande
soci¢tale de développement durable. Elle remet aussi la
responsabilite sociale des entreprises au centre des pre-
occupations. Une industrie centrée sur 'humain prend
en compte les actentes des collaborateurs, développe
une organisation participative et collaborative afin d’en-
courager la prise d’initiatives, la formation et la créati-
vite. Les taches penibles ou répétitives prises en charge
par automatisation et la robotique collaborative per-

/1. . P .
mettent une amélioration des conditions de travail.



L’Industrie 4.0 : quatriéeme
sur ’échiquier des révolutions
industrielles

Lindustrie 4.0 est la petite dernie¢re d’une lignée de
révolutions industrielles. La premiere commence des le
XVIII* siecle, en Grande-Bretagne, avec l'apparition de
la machine a vapeur en 1705, puis la machine a cisser
mécanique en 1769 et la locomortive a vapeur en 1804
La seconde démarre a la fin du XIX® siecle et marque
les développements de I'électricité, de la mécanique, du
petrole et de la chimie ainsi que des moyens de com-
munication (télégraphe et telephone) et du cransport
collectif (chemins de fer et bateaux a Vapeur) pour les
¢changes internationaux. Rappelons par ailleurs quen
1911, l’ingénieur américain Frederick Winslow Taylor
invente le taylorisme, une organisation scientifique du

travail permettant d’augmenter la productivice des sala-

ri¢s, et Henry Ford crée le montage a la chaine.




La troisieme, quant a elle, apparait a
partir de 1970 avec I'¢lectronique et
la création du transiscor. Clest I'essor ) i

- o . une révolution non
des télécommunications, de linfor- pas technologique
matisation et de lautomatisation  mais plutét systémique
avec notamment l'arrivée du robot
en 1959 et de lautomate en 1968. Enfin, 'émergence
récente de lindustrie 4.0 comme quatrieme révolu-
tion industrielle releve d’un systeme global incer-
communiquant via des usines flexibles, intégrécs et
connectees. Clest une révolution non pas technolo-
gique mais plutde systemique, voire interactionnelle
entre des briques technologiques dé¢ja existantes
objets connectés et capteurs, automates, robotique,
mobilite, big data et cloud, biotechnologies, ¢nergies
renouvelables, intelligence artificielle, stockage de

I .o . I
PCl’lCI‘glC ClCCtrlun, nouveaux materiaux...

Un concept initié par PAllemagne

A partir de 1993, I’Allemagne revoit sa politique indus-
trielle en l'axant sur une approche défensive, domince
par la notion du Standort Deutschland, litcéralement
« Allemagne comme site de production ». Le pays
venait de vivre lexpérience de la réunification et la
question du maintien de la production manufacturiere
sur le sol national était essentiel tout comme la défense

de sa compétitivité.

Un point de bascule sest alors produit des le milieu
des années 2000 avece le développement d'une approche

plus offensive de cette politique industrielleb. Des 2005,



un processus de maturation intellectuelle et institu-
tionnelle commence a se mettre en place, le Centre de
recherche allemand pour 1’inte]ligence artificielle lance
alors un projet de démonstrateur Smart Factory avec
le concours d'entreprises industrielles. En 2006, clest le
ministere fédéral de la Formation et de la Recherche
qui finance lécriture d'un rapport sur les systemes
cyber-physiques (SCP). Une stratégic high-tech est
donc bel et bien lancée par le gouvernement allemand.
Une initiative impulsée a 1’0rigine grﬁce a un décryp—
tage des grands enjeux soci¢taux (santé, sécurité, cli-
mat et protection des ressources, mobi-

lic¢) déclinés en 17 champs d'innovation

dont les technologies de I'information et

Une stratégie high-
tech est donc bel et
bien lancée par le

N . \ gouvernement
premiere nation a propu]ser un pro- allemand.

de la communication.

En 2011, 'Allemagne est finalement la

gramme national industrie 4.0 qui vise a

réunir l'ensemble des parties prenantes

autour d’un objectif : la sauvegarde du leadership alle-
mand dans la production de biens d'¢quipements indus-
triels haut de gamme. Son leadership a ce niveau ¢rait
en effet de plus en plus pris en étau entre des concur-
rents coréens et chinois ainsi que les géants améri-
cains du numerique. Les acteurs allemands du monde
¢conomique et de la recherche ont alors identifi¢ les
principales tendances de socié¢te, les évolutions des
modes de consommation et notamment la multiplica-
tion des objets connectés. Ils ont imaginé leur impact
sur les modes de production et cest ainsi qu'a émergé le

concept d'industrie 4.0.



Il nexiste pas de définition canonique de lindustrie
4.0, ses declinaisons hors d’Allemagne sont dailleurs
nombreuses. Lassociation des entreprises de télécom-
munications allemandes BITKOM a relevé pas moins
de 104 définitions. caractérisations et dcscriptions
différentes. Chaque pays, chaque acteur insiste sur
des priorites differentes vis a vis de 'industrie 4.0. Les
changements induits par I'industrie du futur peuvent
suivre trois types de scénarios selon I'écrivain allemand
Peter Stcphan”' -l ya d’abord une perspective de rup-
ture favorisant I'émergence de modéles sociaux et des
modeles de création de valeur entierement nouveaux ;
une perspective lice au pr()grés qui permettrait de
résoudre les problemes d’aujourd’hui avec les technolo-
gies de demain ; une perspective destructrice qui met-
trait un terme aux emplois et disloquerait les modéles
sociaux. Les Allemands mettent en priorité laccent sur
les perspectives de progres issues de ces changements

tandis que les Frangais sont p]us méfiants en raison du

deficit de compétitivité initial de leur industrie.




Lémergence du concept d'industrie 4.0 a donné le feu
vert au developpement d’une stratégie en trois temps
autour d’'un « marché du 4.0 » : le développement d'une
offre allemande d’¢quipements industriels et de services
pour intégrer les systemes cyber-
physiques dans la production, la dif-
fusion des technologies dans le tissu R
Le taux d’utilisation
industriel pour boosterlademande,le g équipements

developpement de modeles daffaires  de production en
Allemagne est passé

loi les d o de 85 % en 1998 a 95 %
exploitant les donnces generees par 5014

autour de Dlinternet des services

ces équipcmcnts.

En 2013, un rapport final donnant des recommanda-
tions de déploiement de lindustrie 4.0 est remis a la
chanceliere Angela Merkel. Une plateforme institu-
tionnelle Industrie 4.0 sera lancée dans la foulée. Cet
outil est avant tout l'expression d’'une ambition et repre-
sente un intérée collectif qui vient mettre sous tension

lensemble du systeme productif allemand.

Le taux d'utilisation des ¢quipements de production
en Allemagne est pass¢ de 85 % en 1998 a 95 % en 2014
avec un parc largement renouvelé, grace a I'introduction

de 95 000 nouvelles machines®.



Etat des lieux de P’industrie 4.0 en France
et dans le monde

Lindustrie francaise fait face a un
retard important en matiere de 4.0
qu’el]e doit rattraper. Entre 2000 et Lindustrie francaise

fait face a un retard

important en matiére
d’emplois de l'ordre de 20 %. Le taux  ge 4.0 quelle doit

2014, elle subissait méme des pertes

d'utilisation des machines, quant a  rattraper.

lui, ¢tait passe de 85 % a 81 % sur la

méme période.” Les constructeurs frangais coopérent
¢également assez peu contrairement aux constructeurs
automobiles allemands qui mettent en ceuvre des
logiques de coopération. Peu de grandes entreprises
adoptent ce fonctionnement coopératif alors qu'il existe
des exemples avec des résultats probants, comme dans
la vallée de TArve pour le décolletage, dans la région
d’Oyonnax pour la plasturgie ou encore aux Herbiers

en Vendée.

Un « réveil » de lindustrie francaise a eu lieu en 2015.
Cette année-1a, la Stracégie Nationale de la Recherche
« France Europe 2020 » mettait en avant, parmi 1o défis,
le « renouveau industriel » autour de différentes orien-
tations : usine numérique, usine verte et citoyenne,
procedes de fabrication flexibles centrés sur 'homme,
conception de nouveaux matériaux, capteurs et instru-
mentation. Le projet Industrie du futur lancé en 2015, et
pilote par I'Alliance industrie du futur, avait aussi pour
objectif de relancer et faire gagner en competitivicé le
secteur industriel francais en comblant son retard, en

modernisant 1’appareil productif et en accompagnant



sa transformation numérique afin de sadapter aux
nouveaux usages. Onze thématiques prioritaires furent
identifiées et retenues :
« La chaine numérique de production,
« Lintégration de la chaine de controle non destructif
a la chaine de production,
« Les nouveaux procedes de fabrication agile — tels que
la fabrication additive, la robotique industrielle,
la cobotique, la réalicé augmentée .
o Lefficacité énergétique et l’empreinte environnemen-
tale des entreprises,
« Lutilisation de matériaux composites
et de nouveaux matériaux,
« L'¢conomie circulaire dont la récupération
et la réutilisation de matériaux,
« Lorganisation,

« Lordonnancement et la logistique,

« Dinterface homme / machine.




Construire lindustrie de demain en France néces-
site ¢galement d’investir dans les technologies les plus
prometteuses telles que les batteries innovantes ou les
piles a hydrogene afin d'éviter quelles ne deviennent de
nouvelles zones de fragilité pour I'économie frangaisc‘.
Le gouvernement a par exemple lancé un appel a pro-
jets nomme « solutions et technologies innovantes pour
les batteries »% en octobre 2021, qui s'inscrit dans le

\
eme

cadre du 4™ programme d’investissements d’avenir
(PTA4) et du plan France Relance. Ouvert jusquiau 1o
janvier 2023, il vise a soutenir la recherche, I'innovation
et le premier déploiement industriel de projets perti-
nents sur tous les maillons de la chaine de valeur des
batteries. Les priorités d'intervention portent notam-
ment sur les domaines suivants :

« Les batteries et systemes pour lautomobile, la¢ro-
nautique, le marché ferroviaire et spatial, les bus et
camions ¢lectrique, les engins spéciaux, le stockage
stationnaire, etc.),

« Les matériaux et équipements utiles a la fabrication
de ces batteries,

« Le reconditionnement des batteries lithium-ion et les

prochaines générations de batteries.

1 « Une nouvelle trajectoire pour lindustrie ﬁ"ngaisu »:

https://www.accenture.com/fr-fr/insights/industry-x-o/souverainete-

industrie-francaise

2 « Lancement de l'appel a projets « solutions et technologies innovantes
pour les batteries » - Ministére de 'Economie, des Finances et de la

Relance » : hetps://www.cconomie.gouv.fr/plan-de-relance/lancement-

appel-projets-solutions-technologies-innovantes-batteries



https://www.accenture.com/fr-fr/insights/industry-x-0/souverainete-industrie-francaise
https://www.accenture.com/fr-fr/insights/industry-x-0/souverainete-industrie-francaise
https://www.economie.gouv.fr/plan-de-relance/lancement-appel-projets-solutions-technologies-innovantes-batteries
https://www.economie.gouv.fr/plan-de-relance/lancement-appel-projets-solutions-technologies-innovantes-batteries

En Italie, la robotisation est bien en marche, le pays
est producteur de biens d’¢quipements industriels mais
connait des difficultés pour pérenniser cette démarche
industrie 4.0. Le cluster Fabbrica Intelligente, créé en
2013, comporte 4 axes : fabrication durable, approches
modulaires et adaptives pour l'usine numérique, smart

manufacturing et fabrication hautes performances.

Au Royaume-Uni, le plan « Catapult » existe depuis 2012
et vise 4 mettre en réseau, a travers son axe « High Value
Manufacturing Catapult », des centres de recherche
de pointe et des entreprises industrielles dans des
domaines tels que la fabrication avancée et I'innovation
dans les procedés. Le gouvernement
britannique avait alors débloqué r70
millions de livres sterling a un fond Ces structures se
baptisé « Advanced manufacturing concentrent sur

supply chain ». Papprentissage de la
fabrication additive, des

Aux  Etats-Unis, le National nouveaux matériaux,

des énergies durables et

. ) de la digitalisation des
vation (NNMI), crée en 2013 et dot¢  pajations avec la chaine

Network for Manufacturing Inno-

d'un budget d’'un milliard de dol-  d’approvisionnement.
lars sur huit ans, vise la création de

45 institutes for Manufacturing Innovation d’ici 202s.

Ces structures se concentrent sur I'apprentissage de la
fabrication additive, des nouveaux matériaux, des éner-

gies durables et de la digitalisation des relations avec la

A F) P
chaine d’approvisionnement.
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La Corée du Sud est le pays le plus automatisé au monde

avec 855 robots pour 10 000 employés, selon une ¢tude

de la Fédération internationale de robotique publice

en 2019. Le pays a présenté en 2015 un projet Manu-
facturing Innovation 3.0 dont le but est de sappuyer

sur les tcchnologics [oT et du Big Data afin d’encou-

rager les industriels a investir dans

des usines intelligentes. Lobjectif de

sortir de terre 10 0oo smart factories

La Corée du Sud

est le pays le plus
automatisé au monde
quasiment 20 000 cette méme année.  avec 855 robots pour
10 000 employés

pour 2020 a dailleurs largement ¢cé

dépassé puisqu’on en dénombrait

Le gouvernement ambitionne désor-
mais de créer 30 000 usines intelli-
gentes dici 2022 pour ameéliorer la compétitivité de
lindustrie manufacturiere sud-coréenne’. Le minis-
tere a ¢galement annoncé quil souhaitait ¢largir son
soutien aux PME - 100 ooo d’entres elles ont dC’jf{ été
/ ~ 9. . 9.
accompagnées - afin d’'incorporer des solutions d’intel-
1igcncc artificielle et le cloud pour stimuler leur trans-
formation numérique.

'« Le HLWH[U'(' L{‘Z{.\'I.HL'S Z‘Il[('”l‘gt')l(t'.\' augmente ]LU}'[L'HU'H[ a pres k{('

20 000 », Agence de Presse )kwl/mp : /1[[,17.\':,', ryna.co.kr/view/

AFR20210114002200884



https://fr.yna.co.kr/view/AFR20210114002200884
https://fr.yna.co.kr/view/AFR20210114002200884

Au Japon, I'industrie 4.0 a ¢été introduite tardivement
avec des programmes lancés mi-2015. Le pays figure
pourtant sur le podium des pays industriels les plus
automatisés au monde et se positionne comme leader
dans le domaine de la conception de robots. Le plan 4.0
japonais est bas¢ sur trois axes : le développement de
la robotique avec I'initiative « Robotics Revolution »,
la création d’une organisation académique appelée
« Industrial Value Chain Initiative » pour développer
des cas d’usagcs —oudes preuves de concept (POC) — et
un accélérateur d’idées sur I'internet des objets (IoT).

Enfin, la Chine souffre d’un tissu industriel faiblement
¢quipé. En 2015, un plan décennal Made in China 2025
a ¢t lanc¢ dans le but de promouvoir I'automatisation
et le numérique. Son premier axe vise par exemple lac-
compagnement de la robotisation tandis que le second
consiste a développer le secteur des biens d'‘équipements
industriels. La priorit¢ est donnée au développement
d’'un 1angage de communication inter-machines chinois.
Des freins au 4.0 subsistent a cause notamment du pou-
voir politique ou encore du controle de I'acees a internet

par les autorités chinoises.






PARTIE 2

Tour d’horizon
des applications
de Pindustrie 4.0

Robots autonomes, prediction de dysfonctionnements,
recommandations énergétiques... se lancer dans Paventure
de lindustrie 4.0 et de I'IA impose aux industriels

de transformer I'ensemble de leur stracégie, que ce soit

au niveau de leur chaine de production, de la logistique
mais aussi de leur management. Selon une ¢tude de
CapGemini publi¢e en 20194, les applications de 'industrie
4.0, telles que Pautomatisation afin de réduire les taches
penibles et répetitives ou encore la mise en place de
capteurs et plateformes I1oT pour détecter les pannes

en amont, offrent un potentiel significatif pour reduire
les cotits de production, augmenter la productivite mais
aussi améliorer la qualité des produits. Passage en revue
des applications de I'industrie 4.0 qui profitent aux PME

comme aux grandes Cl’ltl‘epl’iSCS.

'« Sm/inq Al in manufacturing operations : A practitioner’s

perspective », CapGemini Research Institute, 2019 :

.. / / / /o .
/mps: w.capgemini.com/wp-content, up[sz/_wm)/u Al-in-

nmJ1uhu‘(uri;zwopmzrimzx.pd}‘



https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2019/12/AI-in-manufacturing-operations.pdf
https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2019/12/AI-in-manufacturing-operations.pdf

Chapitre T
La robotique
collaborative

pour accompagner
les opérateurs sur
les taches pénibles
et répétitives
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Bien avant la robotique collaborative et méme les robots
en genéral, les automates au XVII* siecle pouvaient déja
reproduire en autonomie une séquence d’actions préde-
terminces sans l'intervention humaine. On retrouve par
exemple parmi les aucomates les plus célebres le Canard
Digérateur de Jacques de Vaucanson fabriqué en 1738.
Les premiers robots industriels ¢taient dailleurs des
syntheses des automates et des ordinateurs pouvant
effectuer de fagon automatique des taches physiques a la
place des humains, avec davantage defficacité, rapidité
et précision. Clest en 1954 que 'Américain George Devol
depose le brevet du premier robot industrie] nommé
Unimate’. Il s'agissait d’un bras articulé capable de trans-
férer un objet d’'un endroit a un autre. Install¢ en 1961
sur les lignes d’assemblage de T'usine Ewing Township
(appartenant a General Motors), il ¢tait charge de saisir
des picces de métal a tres haute température et de les
déplacer dans des bains de refroidissement. Cependant,
depuis une vingtaine d’années, cette recherche dauto-
nomie totale n'est plus une priorité. Loffre s'oriente de
plus en plus vers des robots travaillant « main dans la
main » avec l’opérateur au lieu de 'écarter, collaboratifs
en somme. Lobjectif affiché est de réconcilier 'homme
et la machine de facon a constituer un systeme a la fois

plus efficace et plus intelligent.

7« Cobotique : Quand hommes et robots collaborent », Dossier de veille

Unitec, 2018 : heeps://www.unitec fr/wp-content/uploads/2018/11/25-

Dossier Veille-Cobotique-oct18.pdf



https://www.unitec.fr/wp-content/uploads/2018/11/25-DossierVeille-Cobotique-oct18.pdf
https://www.unitec.fr/wp-content/uploads/2018/11/25-DossierVeille-Cobotique-oct18.pdf

Cette notion de robotique collaborative sapplique a
tout robot capable de partager le méme espace de tra-
vail que les opérateurs et d’interagir avec eux de maniere
stire. Englobant a la fois les cobots-outils, les cobots-
collegues, les exosquelettes ou encore les robots mobiles
autonomes, la robotique collaborative vise a accroitre
les capacites des opérateurs pour les aider a réaliser
des taches complexes ou difficiles et réduire la pénibi-
lice. Son introduction permet ainsi de gagner en pro-
ductivité, qualité mais aussi en flexibilité et Capacité

de personnalisation.

La réduction des troubles musculo-squelettiques (TMS)
est I'enjeu principal du développement de ces technolo-
gies robotisces dassistance a la personne. Les TMS ont
¢t¢ responsables de 42 00oo maladies professionnelles
en 2016, soit 87 % des maladies reconnues en Francel,
ils représentent donc un probleme de santé publique
majeur et sont aussi la cause d'une baisse de producti-
vit¢ importante pour les entreprises.

Raideur, douleurs, perte de force au

niveau du cou, des épaules, du coude,

la robotique

) collaborative vise

1CS manifestations 1CS pluS frcqucntcs é accroitre Ies Capacités

des poignets ou encore du dos en sont

et peuvent aller jusqua contraindre ~ des opérateurs pour
les aider a réaliser
des taches complexes
ou difficiles et réduire
precis, des positions inconfortables  la pénibilité

! ) A .
un operateur darreter son travall. En

cause, une forte répétitivite de gestes

et statiques ou encore un manque

d’alternance entre les taches.



Selon le « World Robotics Report 2020 »® publi¢ par
la féderation internationale de la robotique, la vente
de robots collaboratifs industriels est en hausse dans le
monde chaque année. Le rapport montre notamment
que la vente de robots industriels traditionnels a dimi-
nué en 2019 (355 000 contre 406 000 en 2018) alors que

1’01’1 constate au contraire une pI’OgI‘CSSiOl’l des ventes de

robots collaboratifs (18 0oo contre 16 000 en 2018).

¢ « World Robotics Report 2020 », International Federation of Robotics

(IFR) : heeps://ifr.org/downloads/press2018/Presentation WR_2020.pdf



https://ifr.org/downloads/press2018/Presentation_WR_2020.pdf

Le Cobot-outil et Cobot-collégue
comme nouveaux assistants
de Popérateur

Le terme cobot, issu de « collaboration » et de « robo-
tique » est apparu en 1996 pour désigncr un disposi—
tif robotique manipulant des objets en collaboration
avec un opérateur’”. On parle alors de comanipulation,
c'est-a-dire la manipulation conjointe d'objets par un
opérateur humain et un robot dans le méme espace de
travail. Le cobot peut prendre plusicurs formes mais la
plus commune est celle d'un bras robotis¢ et articule,

capable de visser, poncer, saisir, frapper, coller, souder...

La robotique collaborative représente donc le stade le
plus avancé d'interaction, puisqu’il sagit pour l'opéra-
teur et le robot de réaliser ensemble une tache com-
. I . . . /. li
plexe, qui nécessite une coordination. La dextérité et la
flexibilité cognitive de ’humain doivent écre complétées
par la précision et la force du robot. Deux cas de coordi-
nation peuvent donc étre distingucs :

le cobot-outil et le cobot-collegue.

Dans le cas du cobot-outil, le robot  La dextérité et la
accompagne le geste humain dans flexibilité cognitive de
I’humain doivent étre
complétées par

le pongage, le vissage ou encore I'as- |3 précision et Ia force
semblage, et joue alors le role dou-  du robot.

la réalisation d'une tache, comme

til. En dautres termes, lopérateur

doit en permanence ¢établir un contact physique avec
le robot, ce dernier n'agit donc jamais seul en totale
autonomie. Une technologie appelée « guide virtuel »

peut se jumeler au cobot-outil afin d’accompagner et



corriger si besoin certains mouvements indésirables de
lopérateur. Concretement, ce guide virtuel correspond
a une trajectoire enregistrée dans la mémoire du robort,
ce dernier va donc étre en mesure de ramener la main
de lopérateur vers cette trajectoire si celui-ci en dévie,
via un feedback haptique, c'est-a-dire un recour de force
sur la main. Un casque de realit¢ augmentce peut aussi
compléter ce retour de force en projetant directement

sur le plan de travail la trajectoire a suivre.

Contrairement au cobot-outil, le cobot-collegue quant
a lui disposc de capacités cognitives grﬁcc a Pincroduc-
tion d’intelligence artificielle. Ces nouvelles aptitudes
lui permettent de reconnaitre le geste de l'opérateur, de
se synchroniser avec lui, d’adapter sa cadence mais aussi
de comprendre si un ¢vénement inattendu se produit.
Sur un poste d’assemblage, le cobot-collegue se charge
de passer des picces a lopérateur qui va les assembler,
encore faut-il quil le fasse au bon
moment, sans retarder lopérateur
dans lexécution de son geste. Clest
ce type de robot
justement lobjectif de son systéme  collaboratif peut &tre
d'intelligence artificielle afin de par- ~ déployé sur des postes
venir a une collaboration efficace de préparation manuelle
entre les deux parties. Exit done tout
contact physique, ou programmation explicite, pour
que la magie sopere. Par exemple, ce type de robot
collaboratif peut étre deployé sur des postes de prépa-
ration manuelle, comme lors du montage de raccords

d’air de moteurs automobiles. Au lieu de laisser Tope-

rateur sempétrer dans différents bacs afin de choisir les



bonnes pieces pour les assembler, le cobot-collegue va
5 N v 1y ’

sen charger en tendant les bonnes pieces a l'opérateur.
Le robot lui évite ainsi de potentielles erreurs, une péni-

bilice psychologique ou encore une perte de temps.

© JulienToublanc

Le cobot UR10e, d'Universal Robots, présenté au salon Global Industrie 2021 a Lyon.
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ADRIEN POINSSOT
Directeur Commercial

Universal Robots France

L]

En quoi la cobotique est-elle bénéfique pour le secteur

industriel ?

Le robot collaboratif permet d’une part de répondre au
challenge de lautomatisation d’un poste et dautre part
de changer de process en fonction de la saisonnalité des
productions afin de subvenir a de nouveaux besoins de
lentreprise. Par exemple, le cobot est capable de passer sans
probléme de la palettisation au vissage ou bien de la dépose
de colle a l’application de ganachc en pdtisserif. Nos cobots
UR chez Universal Robots possedent en tout plus de 150
applications différentes pour appuyer des équipes de pro-
duction. Ce nouvel outil est devenu un élément cencral dans
les décisions stracégiques puisque le secteur industriel a
désormais besoin de plus d’agilité et de flexibili[é pour pou-
oir s’adaprcr aux demandes. L’agilité est le critére numero
1 a prendre en compte plutée que les besoins de performance
et de cadence absolus. L’industrie a besoin d’un tout terrain

et non pas d'une Formule 1.

Mettre en place un ou des cobots dans son atelier de pro-
duction permet aussi de résoudre des difficulees lices au
recrutement ou au maintien d’un poste. Les populations sont
vieillissantes dans les ateliers et ilfaut les accompagner avec
ces outils pour qu’c‘llcs puissent surmonter toute pénibilité et
travailler dans les meilleures conditions. Les jeunes, habi-
tués aux tablettes et aux tdches qui ne sont pas monotones,
sont aussi plus enclins a postuler s’ils sont amenes a travail-

ZC?’ avec d(’S OUEilS innovants ECZS que dCS CObOES.

La cobotique augmente donc la compétirivité des ateliers

d@ production et ZC gOU‘UCVTlCTnCHE pVOpOSC dCS aidcs pOUV
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favoriser son déploiement, ce qui amene des PME frangaises
a s’y interesser de plus en plus. Beaucoup d'entre elles nous

consultent d’ailleurs tous les jours.

L’[FR (Féderation Internationale de la Robotique) a releve
une rendance claire au cours de ces deux derniéres années :
la cobotique a une croissance extrémcmentforte et soutenue
contrairement a la robotique traditionnelle et cela devrait

. : .
se poursuivre comme tel a lavenir.

Quelles sont les spécificites de vos cobots UR ?

L’UR3 est le plus petit de notre gamme UR, il possédc une
charge utile de 3 kg et peut exécuter des tdches sur table,
qu'un opérateur effectuerait assis en temps normal, comme
des montages de petites pieces. Le plus polyvalent de nos
cobots est 'URs avec 5 kg de charge utile, il ressemble
davantage a un bras humain en terme de corpulence et il
est en mesure de réaliser des taches quun operaceur ferait
debout comme le triage de picces par exemple. Quant a
notre UR1o0, il souléve jusqu’d 10 kg de chargc utile et peut
se déplacer dans une méme piece pour mener des opérations
de palectisation, visser des pieces, mettre des produits dans
des cartons... Enfin UR16 est adapté pour des pieces et
palcttisarions encore plus lourdes (16 kg).

Avez-vous un exemple dune PME avec laquelle vous

avez travaillé ?

Nous avons en effet collaboré avec Normaero, une TPE
située a Mautauban (82) qui fabrique des piéces pour les
plus grands noms de laéronautique comme Ariane Group,
Airbus, Rolls-Royce etc. Ils nous ont contacte pour acquérir
un cobot UR5 afin dautomatiser des gestes répétitifs pour
le chargement de machines. La CARSAT (Caisse d’Assu-
rance Retraite et de Santé au Travail) leur a fourni une aide
de 25 000 curos et ils ont pu installer le robot en quelques
semaines dans leur atelier. Cela leur a permis de réduire
les TMS de leurs opémtcurs mais aussi de gagner

en productivite.
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SOTIRIS MANITSARIS
Directeur Adjoint du Centre
de Robotique Mines ParisTech

Larrivée du projet européen Collaborate en 2018,
dont le centre de robotique MINES ParisTech est parte-
naire, avait pour objectif d’innover dans le domaine de
la cobotique autour de 4 cas d’usages. Pouvez-vous me
présenter un des cas dusages sur lequel vous avez été
particuli¢rement impliqué ?

Le projet Collaborate sarticule en effet autour de 4 cas
d'usages : lassemblage de picces de démarreur de wvoi-
cure, lassemblage de LED sur des teléviseurs, le rivetage
de structures dans l'aéronautique et le controle qualité de
pare—brise. Nous avons été particuliéremcnr impliqués dans
le projet d’assemblage de LED sur des téléviseurs au cours
duquel nous devions montrer quune relation humain-cobot
¢tait possible. Nous ne souhaitions plus que lassemblage
soit assuré par deux opérateurs car un des deux devait réa-
liser des gestes relativement penibles impliquant des risques
de TMS. Nous avons alors décidé de déplacer cet opémteur
dans un autre atelier de production et de confier ses tdches
a un cobot. Au final, nous avons reussi d obtenir une col-
laboration synchronisée humain-cobot pour mener a bien
ce projet : le cobot est capable de s'adapter dans lespace et
dans le temps en fonction du comportement opérateur. Par
exemple, lorsque loperateur tend sa main, le robot détecte
la position de la paume et y positionne la piéce indépcndam—
ment du gabaric de lopérateur. Le robot sadapte aussi en
fonction du rythme de lopérateur, chaque individu avance

en effer différemment par rapport aux cadences a respecter.
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Quelle méthode de reconnaissance des gestes appliquée
aux cobots a mis au point le centre de robotique Mines
ParisTech ?

La mise au point d'un systeme de reconnaissance des gestes
par apprentissage automatique nécessire plusieurs étapes. 1l
sagit d’abord de choisir les gestes de l’opémteur que le robot
doit reconnaitre. La tache effectuée doit donc écre decom-
posée en différents gestes pour le robot. La seconde étape
consiste d choisir la maniére dont on collecte des informa-
tions sur les mouvements effectués par loperateur, comme
a laide d’un capteur des gestes, cela peut ¢tre une camera.
La troisieme émpc est la collecte cffccrivc des gestes a re-
connaitre. Plus les capteurs filment un nombre important
dopérateurs exécutant leurs gestes, plus les données four-
nies au modéle dapprentissage seront nombreuses et plus
le systeme de reconnaissance final sera robuste. La qua-
trieme émpe consiste d constituer une base de données que
le robot sache lire et qui sera traitée par la suite a laide
de modeles statistiques. La cinquiéme et derniere érape est
la reconnaissance du geste en lui-méme par lapprentissage
automatique. L'objectif est de prédire le geste qulest en train
deeffectuer lopérateur a partir des données sur la posture
des mains. Il faut déterminer la classe la plus probable a
laquelle appartient un geste parmi un ensemble de gestes

que le robot a déjd appris a reconnaitre.

[9)]



Figure 6

La décomposition des gestes a reconnaitre dans

le montage de raccords d’air de moteurs automobiles
(traduction par La Fabrique de UInduscrie)

Prendre la 1 piéce dans la pince gauche
du robor.

Prendre la 2™ piéce dans la pince droite
du robor.

Assembler les pieces.

Visser les piéces.

Mettre le produic assemblé dans une boite.

Source : Coupeté et al. (2016b)




Les exosquelettes pour développer
les capacités physiques
de Popérateur

Exemple bien connu de la robotique collaborative,
lexosquelette d'assistance a Teffort est une structure
mécanique doublant celle du squelette humain qui
lui confere des capacités physiques supplémentaires.
Par exemple, cette sorte de squelette externe permet
des déplacements, des manipulations de charge, des
manceuvres doutils que le corps seul ne pourrait effec-
tuer. Dépourvu d’autonomie globale, ce robot assistant
reste dépendant de lintention, du geste ou du com-
portement de l'utilisateur. Les exosquelettes visent a
réduire la charge physique et donc logiquement les
troubles musculo-squelettiques

(TMS) qui concernent les muscles,

tendons, nerfs ou articulations. Les ~ ce robot assistant
reste dépendant de

\ ) ' ) Pintention, du geste
¢tre de nature physique (biomeéca- oy qu comportement

nique) comme lors defforts exces- de lutilisateur

facteurs favorisant ces TMS peuvent

sifs si un opérateur porte une charge

lourde, ou 10rsqu’i1 maintient une posture inconfortable
durant une longue période, tel quun travail bras au-
dessus du niveau des ¢paules. Par exemple, Ford a ¢quipe
les ouvriers d'une quinzaine d’usines dans le monde
d'exosquelettes, de la soci¢té Ekso, afin de soulager les

opérations d’asscmblage réalisées les bras en lair.



Cependant, selon Jean Theurel, physiologiste du mou-
vement a I'INRS, I'état actuel des connaissances ne
permet pas de préconiser 'utilisation sans réserve de
cette technologic pour la prévention des troubles mus-
culo-squelettiques (TMS)”. En effet, la réduction du
niveau de sollicitation des muscles assistés, démontrée
par les expérimentations du laboratoire « physiologie-
mouvement-travail » de 'INRS sur les exosquelettes, est
dépendante des contraintes posturales générées par la
tache et des caracteristiques de I'exosquelette utilisé. Les
entreprises qui souhaitent se procurer un exosquelette
doivent donc étre vigilantes sur la définition des taches
susceptibles de faire I'objet d’une assistance, pour choi-

sir le modele d’exosquelette le plus adapté.

7 « Exosquelectes au travail : intérées et limites pour la prévention des
TMS ? », Compte-rendu de la journée technique organisée par 'INRS,
2020 : https://www.inrs.fr/media. himl?refINRS=CC%z2032



https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=CC%2032 

Les robots mobiles autonomes
pour aider les opérateurs a
transporter des marchandises

En parallele des cobots et des exosquelettes, les ope-
rateurs peuvent aussi sappuyer sur des robots mobiles
autonomes capables d’effectuer une mission spécifique
sur un lieu ou dans un endroit donné sans assistance.
Les premiers robots mobiles ont d’ailleurs émergé dans
les années 1970 avec notamment le robot Shakey, déve-
loppé par linstitut de recherche de Stanford, qui pou-
vait grice a ses capteurs ct son algorithme de planifi-
cation se deplacer d’'une piece a une

autre, allumer ou éteindre les lampes,

ouvrir et fermer des portes, mon-

Les premiers robots
mobiles ont d’ailleurs
émergé dans les années
En industrie, les robots mobiles 1970 avec notamment

ter et dCSCCHdI‘C sur dCS rampes ou

encore pousser devant lui des objets.

autonomes représentent un atout le robot Shakey
indéniable pour la collecte de pro-

duits dans des entrepots, inspection dans des usines
mais aussi dans des zones de catastrophe comme sur
des sites contaminés ou radioactifs. Méme si beaucoup
de robots mobiles en général nécessitent encore l'in-
tervention d’'un opérateur humain pour étre teleoperes
dans lexécution de leur tache, a cause notamment des
contraintes lices a I'environnement et d’'un manque de
maturité techno]ogiquc, d’autres parviennent a opérer
de maniere autonome. Clest le cas des robots mobiles
utilis¢s pour la logistique dans les entrepots car ils evo-
luent dans des intérieurs fermés et scructurés, facilitant

leur apprentissage de I'environnement.



Cependant, pour quils puissent devenir pleinement
autonomes, ils doivent respecter un schéma de type
perception-localisation-raisonnement-action®. Concre-
tement, le robot laché au milieu de l'usine doit étre en
mesure dextraire les informations pertinentes, grflcc a
ses capteurs, pour quil puisse se localiser et cartogra-
phier son environnement. En sappuyant sur sa position
et son entourage, il est alors capable de raisonner, grace
a lintroduction d’algorithmes de machine learning, en
traitant les ordres de missions a accomplir, en planiﬁant
ses trajectoires mais ¢galement en contournant les obs-
tacles sur son parcours. Enfin, ces actions de haut-niveau
vont étre traduites en actions de bas-niveau, en agissant
sur les actionneurs et moteurs du robot de sorte a ce
quil puisse se rendre a une position donnée avec une

vitesse donnée, vers l'objectif a atteindre.

Par exemple, les robots mobiles collaboratifs et auto-
nomes congus par la sociécé MIR sont capables d’auto-
matiser les transports répétitifs de macériel susceptibles
de provoquer des blessures, et ainsi d’accroitre la produc-
tivit¢ d’une entreprise. Les modeles MIR100 et MIR200
peuvent transporter des charges jusqua 200 kg. Ford
a dailleurs déployé trois robots MIR100, au sein d'une
de ses usines de fabrication, pour transporter 100 kg de
pieces de rechange chacun. Ces derniers contournent les
obstacles imprévus mais peuvent aussi modifier leur tra-

jet ou simmobiliser si cela est nécessaire.

8 « Systeme de deploiement d’un robot mobile autonome bas¢ sur des
balises » Automatique / Robotique, Lionel Génevé, Université de

Strasbourg, 2017 : hetps://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01713665/document



https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01713665/document
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La PME bretonne Acsystéme, bdtisseuse de solutions algorithmiques,
fait la démonstration d'un engin électrique miniature et autonome de eri
et livraison au salon Global Industrie 2021 a Lyon.

Les robots mobiles autonomes ne servent pas seulement
a transporter des charges lourdes et répétitivcs mais
peuvent aussi remplir un role d'inspection comme cest le
cas avec le Air-Cobot, developpe par Akka Technologies
en collaboration notamment avec Airbus. Ce robot a été
imagin¢ pour effectuer I'inspection visuelle que le com-
mandant de bord est cens¢ faire avant chaque décollage.
Air-Cobot doit pouvoir se rendre de facon autonome
de son hangar a lappareil, pour vérifier de facon fiable,
rapide et sans interruption I'état de I'avion (comme les

différents impacts sur le fuselage, les volets etc...).
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GERALD LELONG
Directeur Général
d’Easymov Robotics

Pouvez-vous expliquer précisément votre ceeur de métier ?

Nous commercialisons des robots gerbeurs autonomes, nos
machines sont congues pour déplacer en toute autonomie
des palettes au sein d'une usine ou d’un entrepér. Tous les
ateliers de production ou centres logistiques deplacent des
marchandises, majoritairement sur des paletces. Cette ma-
nutention est effectuce avec des gerbeurs ou des transpa-
lettes conduits par un opérateLtr. Notre solution automatise
ces manutentions. Cest une réorientation de notre activité
principalc qui se concentrait, il Y a encore un an et demi,
sur le developpement de logiciels pour la robotique. Une
opportunité avec un acteur extérieur sest présentée a nous
pour faire ¢voluer notre activité. Nous sommes désormais
en mesure de proposer aux industriels, qui souhaitent au-
comactiser, une solution compléte comprenant des robots,
des terminaux opérateurs de type smartphone ainsi que le
serveur de supervision. Notre force est d’¢tre en mesure de
proposer une solution clé en main.

A quel type d’entreprise destinez-vous votre solution
compléte ?

Nous concentrons nocre effort commercial sur les PME du
secteur manufacturier car ce sont elles qui ont le plus a ga-
gner en automatisant. En effet, ces entreprises ont beaucoup
de manutention, une montée en production impliquam
des flux de plus en plus importants. Elles cherchent donc
des solutions dautomatisation pour gerer les flux logis-
tiques de leurs ateliers de sorte a ce que leurs opérateurs se
concentrent plutée sur des opérations a forte valeur ajoutée,
comme le montage ou encore des operations de test.
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Nos robots gerbeurs autonomes peuvent remplacer un
cariste ou un opérateur sur des opérations de manutention
e , ’
répétitives. Par exemple, dans un contexte d'une chaine de
montage, imaginons quun opérateur soit chargé demmener
3 2

une palcrre a l’émpc suivante aprés avoir fini son montage.
Avec notre solution, lopérateur scanne juste un QR Code
entrainanc lappel d’un robot gerbeur pour transporter
ladite palette a létape dapreés.

Nous pouvons déployer notre solution robotisée au sein d'un

entrepot en seulement quelques jours.

Avez-vous un cas d’usage concret en téte explicitant votre
activité ?

Effectivement, nous travaillons pour une usine fabriquant
des chauffages industriels et pour laquelle nous automati-
sons deux choses grace a nos robots gerbeurs autonomes :
la premicre concerne le deplacement du produit en cours
de fabrication, datelier en atelier, afin de rassembler tous
les éléments nécessaires a sa construction. L’intérée érant
de proposer de la flexibilité pour la production puisqu’il
ne sagic plus d'une chaine linéaire : le robot se déplace de
latelier A a B en passant ¢ventuellement par latelier C. La
deuxiéme chose est l’approvisionncmcnt en piéces dérachées
auprés de ces différcnts ateliers : le robor va venir enlever,
sur chaque poste doperateur, les palettes vides et les rem-
placer par des palettes neuves contenant d’autres piéces a

monter par exemple.
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En quoi consiste le logiciel Open Source ROS (Robot
Operating System) avec lequel vous développez vos robots

gerbeurs autonomes ?

Le ROS est une technologic que nous connaissons depuis
un long moment, c’est un logiciel Open Source datant d'une
dizaine dannées destiné a proposer des intcrfaccs plutét
générales pour la robotique. Nous lutilisons aujourdhui
dans le cadre du développement de notre logiciel bas
niveau. Des caméras de marques différences au sein d’un
systeme ROS pourront par exemple envoyer le meme type
de données et ainsi étre interchangeable facilcmenr‘ Par ail-
leurs, comme ce logiciel est Open Source nous avons accés
au code source si un probleme se presente, contrairement a
un logiciel propriétaire, et nous pouvons donc le résoudre
par nous-méme. La maintenabilite est primordiale. L'at-
trait communautaire de ce logiciel, a travers un effort de

développement collcctif, est égalemen[ gmtifiant.

Que voulez-vous dire par “logiciel bas niveau” et “logiciel

haut niveau” ?

Notre logiciel bas niveau correspond a un logiciel embar-
qué sur le robot. Il permet d'interfacer du materiel comme
des capteurs et actionneurs afin de controler le soulevement
des fourches par exemple. En revanche, notre logiciel haut
niveau va gerer des données, issues des differents robots,
pour en extraire des informations et les partager entre les
robots. Sous ROS, nous utilisons aussi le logiciel Gazebo
Open Source, preconisé pour des simulations 3D, afin d'en-
trainer nos robots dans des environnements plus ou moins

réalistes et tester des algorirhmcs ou configumtions.

72



TOUR D'’HORIZON DES APPLICATIONS DE L’INDUSTRIE 4.0

ERIC MORAND

Chef du service calcul, ingénierie
logicielle et valorisation

des données au CNES

© CNES/LECARPENTIER Lydie, 2018

3
T

Pouvez-vous nous présenter certains projets 4.0 du CNES
liesala robotique collaborative au sein de vos 5 domaines
d’intervention (lanceurs, sciences, lobservation, les téle-

communications, la défense) ?

En termes de robotique collaborative, nous en sommes
au stade préliminaire avec quelques tests de robots. Nous
menons des travaux en partenariat avec des industriels
majeurs sur des problématiques d’intégmtion de satellites.
Lorsque nous sommes en train de monter un satellice avec
des instruments a lincérieur par exemple, nous aimerions y
introduire un robot muni d’'une caméra qui va vérifier si les
vis et les cdbles ont bien éeé positionnés. Cela permectrait
d'avoir des informations sur lctat d'avancement du satel-
lice, s’il est compatiblc au plan initial d’intégmtion décidé
en amont. Le travail pourrait donc se derouler en binome
puisque Phumain travailleraic sur le satellite en journée

tandis que le robot soccuperait de faire les analyses la nuit.

Céeé sciences, nous pourrons introduire des robots collabo-
ratifs dans le cadre du projer Spaceship, un projet visant
a combiner un ensemble de technologies afin de permettre
linstallation et lutilisation de futures bases lunaires et
martiennes. Au CNES, des études ont été menées pour que
des caméras optiques puissent rcproduire lenvironnement
en 3D, ceci afin de permettre a des futurs Rovers de se

déplacer en toute autonomie.



Chapitre 2
Des capteurs
et plateformes

lloT au service
de la performance
industrielle
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Inventé en 1999 par I'entrepreneur Kevin Ashton, cher-
cheur en technologies RFID, le terme « Internet des
objets » (IoT) pénétre désormais tous les domaines dac-
tivicé y compris I'industrie, sous le nom Internet indus-
triel des objets (IIoT). Cette version industrielle de I'ToT
se définic comme un grand nombre de systemes indus-
triels connectés qui communiquent et coordonnent
leurs analyses et actions données pour améliorer les
performances, lefficacité et réduire ou

¢liminer les temps drarrée. Ils sont équi—

pés de capteurs miniaturisés capables  Ces données seront

de générer des données comme des  ensuite traitées
et analysées par

des algorithmes
.
mesures de lenvironnement... et de les d’intelligence

arametres physiques dutilisation, des
P physiq )

transmettre a des platetormes 10T, inte-  artificielle.
grées dans un cloud, grace a des réseaux

appropriés (Sigfox, LoRaWan, 4G, Wifi, Bluetooth...).
Ces données seront ensuite traitées et analysces par
des algorithmes d'intelligence artificielle. Grace a ces
capteurs, une machine peut, entre autres, détecter une
usure d'outil, une dérive ou un dysfonctionnement dans
le processus et modifier son comportement ou déclen-

cher des demandes de mises a jour.



Cette conception de I'ToT ne date pas d’hier puisquelle
14 \ . 14 . 17/ ! .
est nee a partir de la création des télégraphes ¢lectriques
a la fin du XIX*™ siecle. Le premier appareil intelligent
5y . I ’ ’ .
a drailleurs ¢té invente en 1982 par quatre ¢tudiants en
informatiquc de I'Université Carncgic—McHon, située a
Pittsburgh en Pennsylvannie?. Ces derniers avaient eu
lidée dinstaller des capteurs dans un distributeur de
boissons Coca-Cola afin de relever le nombre de bou-
teilles de coca présentes dans chaque rangée et depuis
. i I4 i i ! . .
combien de temps. Les données générées étaient ensuite
mises a disposition des autres ¢tudiants sur une inter-
face digitale, via le réseau Arpanet. Une expérience qui
a depuis inspiré d’autres inventeurs pour créer leurs

propres objets connectes.

La mise en ceuvre de I'IIoT est aujourd’hui un sujet pre-
gnant pour de nombreux industriels dans le monde,
a quelques différences pres en termes de niveau de

10

deploiement®. En Europe, on constate une maturité

des entreprises en matiere d'IIoT. Beaucoup de sites de
. e\ . 14 . 14

production sont en effet déja bien ¢quipés en capeeurs.

Dans les pays de la région Asie-Pacifique, les industriels

developpent aussi activement ces technologies au sein

de leurs propres entreprises, soutenus par leurs gou-

vernements respectifs. On pense notamment au pro-

9 « LInternet des Objets (10T) révolutionne le monde. Mais quelle est son

histoire ? » : IUFPS.' 17\'0[/1{._1[1‘ 2018/10 lll'S[Ul'l'L"iHFUJ‘Jl(’[—d(ﬁ'('bit’[ﬁ"i(7[

10

« Internet industriel des objets : grandes tendances » :

hetps://www.journaldunet.com/cbusiness/internet-mobile/1495229-

internet-industriel-des-objets-grandes-tendances



https://byothe.fr/2018/10/histoire-internet-des-objets-iot/
https://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/1495229-internet-industriel-des-objets-grande
https://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/1495229-internet-industriel-des-objets-grande

gramme gouvernemental « Made in China 2025 » visant
a accroitre la competitivité de I'industrie nationale. De
lautre coté du g]obe, les entreprises américaines ne sont
pas enclines a moderniser leurs projets 11T craignant
de potentielles cyberattaques et des menaces despion-
nage industriel. Enfin, dans les pays en développement,
les technologies I10T sont souvent trop colteuses pour
les entreprises locales qui ont déja du mal a renouve-
ler leurs machines obsoletes. Cette conduite du chan-
gement autour de linternet industriel des objcts est
aussi entravée par le manque de personnel qualifi¢ et de

I . !
managers CXpCI'lmCTltCS.

Malgré tout, I'lloT s'inscrit de plus en plus dans les
feuilles de route des industriels. Le barometre de la
maturit¢ [0T industriel, effectu¢ par Wavestone en

lel auprés de 90 responsab]es et décideurs de divers

2017
secteurs industriels (acronautique, énergie, logistique et
transport, ferroviaire et navale), montrait notamment
que 67 % d’entre eux mettaient 'TIoT dans leur liste de
priorités. Deux tiers des répondants
disaient étre en phase dexpérimen-
tation de projets I10T et prévoyaient N
; 67 % d’entre eux

par conséquent de collaborer avec  mettaient PlloT dans
des acteurs externes comme des leur liste de priorités
start-up innovantes pour affronter

ces nouveaux deéfis technologiques. Clest en effet grace

a la capacité¢ d'innovation de celles-ci quune multitude

de nouveaux usages liés a I'lloT pourront naitre et ainsi
am¢liorer les performances industrielles et la réduc-

tion des cotts des entreprises. Par ailleurs, la mise en



place de capteurs et plateformes 10T induit Iapport
de Tintelligence artificielle pour traiter et analyser les
données récoltées. De ce coté-ci, tous les voyants sont
au vert puisquune ¢tude menée par Google Cloud en
2021" dans sept pays (Allcmagnc, Italie, Japon, Corce,
Royaume-Uni, Etats-Unis et France), aupres de plus de
1000 cadres et dirigeants de l'industrie, révele que 76 %
d’entre eux misent sur I'TA pour micux gérer leurs don-

nées suite a la pandémie de Covid-19.

' « Google Cloud Industries : Artificial Incelligence acceleration among

manufacturers », zoz1 : heeps://services.google.com/fh/files/blogs

google cloud manufacturing report 2021.pdf



https://services.google.com/fh/files/blogs/google_cloud_manufacturing_report_2021.pdf
https://services.google.com/fh/files/blogs/google_cloud_manufacturing_report_2021.pdf

Détecter les anomalies
en amont via la maintenance
et PPinspection prédictive

La maintenance et linspection predictive figurent
parmi les usages principaux de I'Internet Industriel
des Objcts. Lincérée ici est d’anticipcr les anomalies
et pannes potentielles avant quelles ne se produisent
grace a une serie de procedes technologiques : captation
des données en temps réel via des capteurs, choix d’'un
protocole et d'un réseau pour la transmission des don-
nées vers une plateforme — elle-méme intégrée dans un
cloud pour les besoins de stockage — puis le traicement
et lanalyse de ces données grace au big data pour enfin
remonter des informations pertinentes sur des anoma-
lies ou pannes a venir au sein d’un logiciel de gestion de

la maintenance.

Au lieu de procéder a une maintenance préventive et
d'opérer selon une logique calendaire, cest-a-dire a la
révision de tel ou tel équipcment tous les six mois par
exemple, et ainsi risquer d’avoir une panne et donc des
colts inutiles, la maintenance prédictive permet de
benéficier d'un gain de temps et de productivité immé-
diat grace au traitement en temps réel des données

recueillies sur un équipement en particu]ier.



Différents types de capteurs pour générer des
données sur les performances des équipements

Il existe une large palette de capteurs permettant de
détecter et de mesurer des parametres physiques : posi-
tion, inclinaison, ¢nergie, pression, humidite, tempe-
rature, lumicre, vibrations, sons... Dans les faits, un
capteur est un organe qui récupere une mesure (comme
la température d’un four par exemple...) ou un crat
(ouvert-fermé, marche-arrée)”. Seulement, la méchode
de mesure doit écre adaptée aux conditions ambiantes,
elle ne doit pas étre affectée par I'accumulation de pous-

siere et de saleté, d’huile ou d’humidité.

© JulienToublanc

Présentation d'un capteur de vibrations, fabriqué par la société allemande ifm electronic,
au salon Global Industrie 2021 a Lyon.



Les vibrations constituent 'un des principaux para-
metres de detection d’une défaillance potentielle. La
surveillance vibratoire permet d’identifier tres rapide—
ment un dysfonctionnement sur une machine, et dan-
ticiper une panne a venir. D'autres paramétrcs peuvent
¢galement étre suivis, comme la température, la pression
des machines... mais aussi le son®™. La startup Octonion
integre par exemple I'analyse acous-

tique au niveau des microcontro-

leurs dans sa solution Brainium

Les vibrations
constituent ’'un des
principaux parameétres
lier de certains types de fréquences,  de détection d’une
défaillance potentielle.

Edge AL En plus des mesures vibra-

toires, l'analyse sonore, en particu-

developpée par Octonion permet de
mettre les machines ou les équipe-
ments industriels « sous écoute » continue”. Enfin, I'ana-
1ysc de la lumiere via des capteurs de vision industrielle
(ou optique) permettent ¢galement d'y voir plus clair
pour détecter des defaillances. Ces derniers, position-
nés sur une ligne de production, peuvent par exemple
analyser la lumicre réfléchie par les produits qui passent
devant eux, identifier le produit en question et détecter
d’éventuels defauts grace a un refeérentiel contenu dans

une base de données!7.

2 « Maintenance pru’c[ic[iw : d("ﬁnirimz et intérér dans lindustrie » :

hetps://www.journaldunet.fr/web-tech/dictionnaire-de-l-iot/1489507-

maiJm’imJ1a’—pJ‘L’dit'fil‘(’rdt'h nirion-et-interet-dans-l-industrie

% « Maintenance prédictive : Octonion lance une fonctionnalicé

danalyse acoustique pour les industriels » : hetps://www.actuia.com

actualite/maintenance-predictive-octonion-lance-une-fonctionnalite-

danalyse-acoustique-pour-les-industriels



https://www.journaldunet.fr/web-tech/dictionnaire-de-l-iot/1489507-maintenance-predictive-definition
https://www.journaldunet.fr/web-tech/dictionnaire-de-l-iot/1489507-maintenance-predictive-definition
https://www.actuia.com/actualite/maintenance-predictive-octonion-lance-une-fonctionnalite-danalyse-a
https://www.actuia.com/actualite/maintenance-predictive-octonion-lance-une-fonctionnalite-danalyse-a
https://www.actuia.com/actualite/maintenance-predictive-octonion-lance-une-fonctionnalite-danalyse-a
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© JulienToublanc

Présentation d'un capteur de vision induserielle, fabriqué par la sociéeé allemande SICK,
au salon Global Industrie 2021 a Lyon.

Selon le portail de statistiques Statista, le cott de la
majorité des capteurs I10T en 2020 se situait entre 30 et
100 euros pour une durce de vie de 3 2 6 ans*. Cest grace
ala croissance du nombre d'objets 16T que ces cotits ont
diminué ces dernicres années pour atteindre un plateau.
Le prix du capteur va dépendre des technologies utili-
s¢es et du nombre de capteurs. La durée de vie, quant
a elle, dépend du nombre et de la fréquence de charge-

ment des données.

4« IL)']‘f‘L))' Su[vp/)v Chain », /'\S/Ug & Wavestone, 2020 :

heeps://wwwwavestone.com/app/uploads/2020/06/Wavestone

Aslog 2020 Radar-IoT-for-Supply-Chain-2.pdf



https://www.wavestone.com/app/uploads/2020/06/Wavestone_Aslog_2020_Radar-IoT-for-Supply-Chain-2.pdf
https://www.wavestone.com/app/uploads/2020/06/Wavestone_Aslog_2020_Radar-IoT-for-Supply-Chain-2.pdf

Les questions lices au prix mais aussi au design et a l'ex-
ploitation sont tres différentes §'il s'agit d’'un capteur dit
complexe, cest-a-dire doté¢ d’une intelligence de calcul

et de traitement importants, ou bien dun capteur
simple capable deffectuer une ou deux mesures phy-
siques voire dexécuter un ordre, on parlera alors dans

ce cas d’actuateur. Des leviers impor-

tants d’économie sont possibles dans

la maniére de bien penser, acheter et

Il faut trouver une
harmonie parfaite entre

résistance mécanique,
prix de la partie ¢lectronique va donc  autonomie en énergie

dépendre du nombre et de la qualicé €t performance radio.

des modules retenus. Les contraintes

intégrer les parties électroniques et

mécaniques d’un capteur simplel®. Le

d’encombrement et de résistance aux conditions exté-
rieures sont bien plus ¢levées pour un capteur simple.
Il faut trouver une harmonie parfaite entre résistance
mécanique, autonomie en ¢énergie et performance radio.
La performance (portée et debit) du signal radio va
par exemple dépendre fortement de lenvironnement

meétallique et ¢leccromagnétique immeédiat du capeeur.



Les entreprises industrielles qui souhaitent se doter
de capteurs 0T peuvent soit les acheter, soit les faire
produire en interne ou via un prestataire externe.
Une réflexion a mener qui trouve ses réponses selon le
volume de données escompte, le type de données a cap-
ter, les intégrations mécaniques a d’autres objets, etc.
Les industriels ont la possibilite de se placer en posi-
tion de « makers » : ils font un choix précis des com-
posants qu'ils souhaitent utiliser avec Iaide d’'un bureau
d’¢tude interne. Autre option, ils peuvent se mettre en
situation de « designers » en sappuyant cette fois-ci sur
un bureau d’¢tudes externe afin de piloter I'industria-
lisation. Enfin, ils ont aussi le choix de se mettre dans
la peau de « consumers » et done d’acheter un capteur

standardis¢ ou peu personnalisé.



TOUR D'’HORIZON DES APPLICATIONS DE L’INDUSTRIE 4.0

NICOLAS BABEL
CEO d’Ewattch

D’ou vient ce besoin de créer des solutions IIonacilement

accessibles pour lindustrie ?

Nous nous sommes intéressés a la création de solutions
10T car lindustrie et ses parcs machines en général sont
vieillissants  depuis plusieurs années. Peu  d’investisse-
ments sont réalisés. Méme si certains induscriels parlent
d’intelligence artificielle, doptimisation des performances,
de 4.0... la réalice est toute autre. En Europe par exemple,
80 % des usines sont dans une situation bien loin du 4.0.
Ces derniéres doivent d'abord géncrer des données, via des

capteurs, avant de siintéresser a 'IA.
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GABRIEL TISSANDIER
Directeur Général

N de Proovstation
Comment fonctionne votre solution de portique automatisé ?

Concretement, cest un scanner prenant la forme dune
arche, qui permet de détecter ot se trouvent les dommages
présents sur la carrosserie d’'un véhicule, et ce a partir de
deux millimécres. Cela est rendu possible grace a des cap-
tations optroniques et un systéme d’éclairage structuré, on
parle de 800 a 1000 images prises sous tous les angles par
une vingtaine de caméras. Notre plateform@ de supervision
peut ensuite, grdcc a tourtes ces images et a des algorithmcs
d’intelligence artificielle, analyser de quels types sont ces
dommages. Faire des tdches a partir de caméras, clest-a-dire
de la computer vision, est un pan primordial de Uindustrie
4.0 associant du deep learning avec de I'image. On possede
toute une qualifica[ion du systéme optique qui peut par-
fois étre trés longue, cela fait 4 ans que nous faisons de la
recherche et développement a ce niveau-la pour combiner

au mieux ['éclairage, les capteurs, les objectifs et la vitesse.
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Des plateformes intuitives pour collecter
les données et superviser son usine

Les données génerces par les capteurs 10T sur les per-
formances de tel ou tel ¢quipement sont centralisées
sur différents types de plateformes, ergonomiques et
interactives, afin d’étre partagées avec un maximum
de collaborateurs comme des techniciens chargés de

la maintenance.

En dautres termes, la plateforme 1IoT doit permettre
de gerer des centaines de machines et deéquipements
’ . ~ . 5
connectes, mais ¢galement de fournir une couche d’ana-
lytique, voire de machine learning. Les données sont ainsi
traicées afin de faciliter la gestion dela production, éviter

les pannes ou encore assurer la sécurite des opérateurs.

Il est donc loin le temps des immenses panneaux de
controle avec voyants lumineux, alarmes sonores... pour
superviser son usine. Aujourd’hui, les systemes de super-
vision ont bien chang¢ grace a plusieurs facteurs : I'¢vo-
lution de l’informatique qui est passéc de larchitecture
« monoposte » A une architecture « client-serveur »"7,
les progrés de la virtualisation, I'évolution des réseaux
de (e¢l¢)communication qui sont de plus en plus inte-
ropérables. Lopérateur ne consulte plus un pupitre de
controle par machine, il peut consulter les indicateurs
clefs de plusieurs équipements sur sa tablette, quiil soit
dans les allées de I'usine ou hors de celle-ci. I est possiblc
de superviser a distance non seulement une usine mais

plusieurs, cest ce quon appelle alors I' « hypervision ».



Si ces plateformes I6T ont ¢merge, c'est aussi parce que
de nombreuses entreprises tentaient de réinventer leur
syst¢me d'information (SI) tant bien que mal en int¢-
grant des solutions [oT. Devant cette tache fastidieuse,
de nombreux acteurs du marché ont réagi en créant des
plateformes IoT a part enti¢re. Ce marché est dailleurs
loin d’¢tre mature, il reste complexe et ses nombreux
acteurs sont mouvants. On compte aujourd’hui plus de

300 plateformes proposées sur le marchél

, Téparties
. ! . ~

en plusieurs catégories, comme des plateformes Open

Source et donc collaboratives, des plateformes cloud

player pouvant s'adapter a de nombreux cas d'usages ou

encore des plateformes pure player IoT s'adressant a des

cas d’usages specifiques pour un secteur donné.

r

© JulienToublanc

Présentation dune plateforme 110T, développée par ifm electronic et dédice
a la maintenance prédictive, au salon Global Industrie 2021 a Lyon.



Deux ¢volutions caractérisent ces plateformes. La pre-
miere est horizontale car ces dernieres sont capables de
traiter de plus en plus de données, en les orientant par
métiers. Les utilisateurs ont en effet une vision a 360° de
leurs process : un méme équipement peut étre analysé de
différentes maniéres en fonction du role de chacun. Par
exemple, un technicien de maintenance peut observer la
liste des dernieres interventions réalisées sur un équipe-
ment ou encore sa documentation technique, tandis qu'un
responsable de production peut tirer des conclusions en
observant le nombre de picces produites par rapport a
la cadence théorique ou encore le niveau de qualite des
derniers ¢chantillons prélevés. La seconde ¢évolution est
verticale, car ces plateformes servent de passerelle entre
les capteurs et les 1ogiciels du systc‘:me d’information de
lentreprise type GMAO, PLM, ERP... On trouve par
exemple des plateformes connectées a des logiciels de ges-
tion de la maintenance (GMAOQ), la remontée d’'une ano-
malie de la plateforme vers le logiciel GMAO entraine
par ailleurs un ordre de maintenance. Connectée au reste
du syst¢eme d'information de lentreprise, lusage d'une
plateforme permet une meilleure collaboration entre les

¢quipes de terrain et la direction de lentreprise.

Choisir telle ou telle plateforme savere étre une décision

. / . . 5 . .
compliquée pour les industriels car clest un projet qui
sinscrit dans la construction d'une architecture IoT plus
large. Des enjeux d'interopérabilicé posés par les capteurs,
comme la nécessité de mettre en place un protocole et
un réseau [0T, interviennent en amont de la plateforme.
Puis il faut aussi réfléchir a Iincégracion de celle-ci avec

les logiciels du systeme d'information de l'entreprise.
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Quelles sont les particularités de vos plateformes Ewattch
Cloud, EasyVision et ProdConnect ?

Ewattch Cloud est le socle de lensemble de nos solutions.
C'est une plateforme IoT qui va agglomérfr et gérer, dans
des tableaux de bord élaborés, toutes les données du parc

de capreurs.

La plateforme EasyVision permet de superviser des sites in-
dustriels, non pas a laide de tableaux de bords mais avec
des plans dessinés en 3D. Ceci afin de mettre en avant la

data d’'une maniére différcntc.

Quant a ProdConnect, cest une application mobile complé—
mentaire pour enrichir, avec les opémteurs sur le terrain,

ZCS dams extrémemenr pertinentes fournies par ZCS capteurs.

L’opérateur se sent-il a laise a l'idée dutiliser une plateforme ?
Je dirais que les operateurs ne sont pas forcément les plus
intéresses par la plateforme et les capteurs. Nous devons
dabord leur expliquer que ces équipements ne servent non
pas a surveiller leurs moindres faits et gestes, comme leur
temps de pause par exemple, mais a recueillir les problémes
lies aux machines. Lacceptation de ces technologies est
principalement liceala politique et au management interne

d’une entreprise.
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OPC-UA comme protocole de communication
entre objets loT

Un « langage » commun pour interconnecter capteurs
et plateformes 10T est nécessaire. Pour cela, la norme
OPC-UA  simpose 1argement parmi les fabricants.
Pouss¢ par des centaines d'industriels en Allemagne, en
Amériquc du Nord et en France notamment, OPC-UA
est une sorte de traducteur de protocoles, disponible
librement, et compatible avec un tres grand nombre de

protocoles proprictaires tres difficiles a interopérer.

Des réseaux loT faible débit - longue portée
privilégiés pour la transmission des données

Il existe une multitude de réseaux [T pour le transport
de données des capteurs vers leur plateforme IToT. Parmi
les réscaux LPWAN a faible debit et longue portee, on
retrouve par exemple les réseaux Sigfox et LoRaWAN.
Disponibles en France, les solutions de connectivite
LPWAN se dévcloppcnt progressivement a linternatio-
nal et peuvent durer sur une période de 10 ans. Leur dyna-
mique industrielle est par ailleurs tres active. Les réseaux
via nanosatellites peuvent méme couvrir une plus longue
distance en restant dans du faible débit. Les technolo-
gies LAN s'en rapprochent en ¢tant utilisées notamment
pour du faible débit mais sur une moyenne distance.
Quant aux réseaux cellulaires traditionnels (2G, 3G, 4G
et 5G), ils saverent utiles pour du moyen et fort debit
sur des moyennes et longues distances. Dans la catégo-

rie courte distance, on retrouve le Wif1, mais seulement



pour un usage en fort debit, puis les solutions RFID pour

du moyen debit et enfin des technologies Beacons pour

du faible débit.

Ce sont les usages qui vont permettre de déterminer les
choix de solutions de connectivité. Parmi les critéres
déterminants a prendre en compte, nous retenons d’abord
léchelle de mobilité du capteur et donc les besoins en
termes de couverture (intérieur ou extérieur), la quan-
tit¢ de données a transporter (le faible débit sera recom-
mande¢ si le cas d'usage 10T ne nécessite pas des mesures
en continu de la part des capteurs et donc une vitesse de
transmission et un apport de données

important), l'autonomie des objets en

Une combinaison

de technologies courte
et longue portée peut
portée peut se révéler pertinente. se révéler pertinente.

! . i . 14 . .
¢nergie, ou la sécurite. Une combinai-

son de technologies courte et longue
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CEO d’Ewattch

Vous avez choisi le réseau low power LoRa pour la trans-

mission des données. Pourquoi ce choix ?

Cest un réseau Open Source, mondial et sécurisé. Ewatcch
fait aussi de Uinfrastructure réseau 4G car il y a une cer-
taine demande d’industriels intéressés. La 4G permet certes
d'avoir un débit plus conséquent, entrainant un envoi plus
massif de données, mais cela nest pas si interessant pour
nous car nous souhaitons developper davantage de cap-
teurs en edge computing en interne. Cet objectif a terme
ne nécessiterait donc pas l'envoi de tonnes d’informations,
seulement les plus pertinentes, cest pour cela quun réseau
bas débit LoRa ferait laffaire. Ce réseau nous a forcés
a repenser le fonctionnement de nos projets.

9%



Des plateformes intégrées dans un cloud pour
le stockage et le traitement des données

Linflation de données a venir dans les usines, renforcée

par la connexion au réseau 5G qui permet de controler

en temps réel lensemble du parc de machines et robots,
necessite 'installation d’un cloud computing ou cloud en

SaaS (Software as a service). En effet, 'analyse des don-

nées, collectées par une plateforme I10T, doit se poursuivre

dans un cloud car cest la seule option avec une capacite

de stockage et de traitement suffi-

sante. Clest une stratégie imperative

afin d’extraire les meilleures données,

Opter pour un cloud
en Saas signifie que
Pindustriel privilégie
qui impacteront positivement la  une suite logiciel
accessible sous forme
de service en ligne

et procéder en conséquence a des ope-

rations de maintenance par exemp]e,

sant¢ ¢conomique de lentreprise et sa
productivité. Les industriels doivent
d’abord identifier leurs besoins avant
de concevoir ou sélectionner la meilleure solution cloud
en fonction de leurs cas d'usages specifiques. Opter pour
un cloud en Saa$ signifie que I'industriel privilégie une
suite logiciel accessible sous forme de service en ligne,
payable selon l'usage (forfait ou réel). Tandis que choi-
sir une offre en cloud Computing[7] imp]iquc de louer des
serveurs, pour une capacité de stockage donnée, avec un
acces uniquement en ligne. Un choix qui pourrait reduire
les colits car ce service de location est amorti sur un

grand nombre d'utilisateurs, les cotits de fonctionnement



sont proportionnellement plus bas que ceux d'une instal-

lation individuelle dans une entreprise. Autre avantage :

la gestion des données du parc de machines et les mises a

jour logicielles sont deléguces a 'hébergeur. Cependant,
.

. \ .
11 existe dCS I’lquCS associes a cette SO]UUOH comme 121

confidentialité et la sécurité des données : celles-ci étant

h(l Eé en d(hOl\ dL ltntl Lpl H } cuvent pOtCl’l—

tiellement étre piratées ou corrompues. Il faut sassurer
que le fournisseur possede une sécurité et une politique

de confidentialité a la hauteur des enjeux.
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Pour quelles raisons proposez-vous votre plateforme dans
un cloud ?

Le cloud est une architecture élastiquc qui a pour vocation
de stocker une grande quantité d’informations, a contra-
rio du edge qui optimise le flux de données. Autrement dit,
larchitecture edge gére immédiatement des données, la ol
un cloud sert a reflechir dessus en utilisant le big data.
Avec le cloud, nous pouvons faire du learning, de lappren-
tissage. Si l'on reprend mon analogic avec le GPS d’'une voi-
ture, le téléphone exécure le trajet que lui a Confié le cloud
et va sadapter parfois au cas o l'on rate une route. Le
cloud va utiliser lensemble des trajets stockés pour optimi-

ser votre trajet.

©
)]



Big data, jumeaux numériques et edge computing
pour donner sens aux données

Donner un sens rapidement a un
tres grand nombre de données non
structurées, comme des informations  Donner un sens

sur la performance des équipements, ~ rapidement aun trés
grand nombre

s i de données non
designe la capacité a collecter, stoc-  gprycturées [...] est la

est la mission du Big Data. Ce terme

ker et traiter en temps réel des flux ~ mission du Big Data.
tres importants de données de nature

diverse en vue de leur appliquer toutes sortes de traite-
ments analytiqucs et statistiques avanceés qui relevent de
lintelligence artificielle (machine learning, deep lear-
ning...)kL Stocker des données et en tirer une synthese

sur le passé de lentreprise n'est plus suffisant. Grace au

Big Data, ces données peuvent indiquer une direction a

suivre, avec des probabi]ités de réalisation.

Citons par excmple un cas d’usage ayant impliqué de
l'inspection prédictive avee de Iintelligence artificielle :
Enedis a signé un contrat avec Alteia, le spécialiste
des solutions de gestion des données visuelles pour les
entreprises, dans le cadre de la transformation digitale
d'une partie des opérations de maintenance des instal-
lations de son réseau ¢lectrique en 20215, Ce sont pres

d’'un demi-million d’imagcs, collectées par drones, héli-

5 « Performance industrielle : Enedis et Alteia développent une

plateforme danalyse d'images du réseau électrique aérien moyenne

tension » : heeps://www.actuia.com/actualite/performance-induscrielle-

enedis-ct-alteia-developpent-une-plateforme-danalyse-dimages-du-

rcsmu—u[ccrriq ue-aerien-moyenne-tension



https://www.actuia.com/actualite/performance-industrielle-enedis-et-alteia-developpent-une-plateform
https://www.actuia.com/actualite/performance-industrielle-enedis-et-alteia-developpent-une-plateform
https://www.actuia.com/actualite/performance-industrielle-enedis-et-alteia-developpent-une-plateform

copteéres ou smartphones sur un périmetre initial de
6500 kilometres de lignes, qui seront analysces par des
algorithmes d’intelligence artificielle. L’objectif pour
Enedis est d’anticiper et d’identifier les travaux a mener

sur ses installations en France.

Alteia est donc capable de construire des modeles pre-
dictifs et peut compter pour cela sur 'appui de jumeaux
numeriques. Modele virtuel d’un produit, d'un ¢quipe-
ment, d'un composant, d’un processus, de la ligne de pro-
duction, de l'usine, du groupe... un jumeau numerique,
intégré dans une solution d’intelligcnce artificielle (typc
machine learning), permet de détecter des problemes en
amont comme une panne, de tester et simuler des sce-
narios. Uindustriel est désormais en mesure d’analyser
les données opérationnelles en temps réel dans le but de
mieux comprendre le fonctionnement des équipements
et de prendre des decisions rapides pour optimiser leur
efficacite. La phase d’analyse de I'équipement, via des
réseaux de capteurs, est done primordiale afin de récol-
ter des donnces pertinentes a I'¢laboration du modele
adapté. Lévaluation predictive des performances du pro-
duit et du systeme de fabrication, via un jumeau nume-
rique, apporte donc a un industriel des gains significatifs

en efficacité, temps et au niveau des cotts.



Le concept du jumeau numérique date seulement de
2003 et se developpe progressivement. Selon les previ-
sions d’ABI research, 54 % des syst‘emes de surveillance
des infrastructures industrielles seront alimentés par

des jumeaux numériques d’ici 20265
J q

Comme autre solution de traitement des données, le
edge computing savere étre une solution alternative
au Big Data en remontant uniquement l'information
nécessaire, la smart data ou donnée intelligente, et non
une quantit¢ importante de données. Les industriels
pourraient alors se passer de besoins extrémement éner-
givores en serveurs informatiques. L’edge computing,
« a la frontiere du réseau », integre en effet de lintel-
ligence artificielle dans un capteur positionné sur une
machine ou a proximité afin d’en analyser I'¢tat de fone-
tionnement en temps réel sans passer par le cloud. Cette
technologic permet denvoyer sur le cloud uniquement
des messages d'alerte de dysfonctionnement, ce qui per-
met d'¢viter un partage massif de données de produc-
tion et ainsi favoriser une sécurisation efficace des don-
nées. Il est aussi plus facile pour les ¢diteurs de crypter
un message quun flux de données. Autre argument de
poids : 1’cdge computing ¢évite les cotits de stockage de

larchitecture cloud et réduit les frais de bande passante.

' « L'edge computing, un outil incontournable dans lindustrie 4.0 » :

heeps://www. journaldunet.com/ebusiness/internec-mobile/1420755-1-

edge-computing-un-outil-incontournable-dans-l-industrie-4-o



https://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/1420755-l-edge-computing-un-outil-incontourna
https://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/1420755-l-edge-computing-un-outil-incontourna

La start-up Cartesiam a par exemple
lancé, en mai 2018, en collaboration
avec le fabricant Eolane, un boitier
de maintenance predictive dénommée
Bob et fonctionnant en edge compu-
ting. Ce boitier permet denregistrer
la vibration d’'un appareil sur lequel
il est positionné et den surveiller

directement les anomalies. Comme

54 % des systémes
de surveillance

des infrastructures
industrielles seront
alimentés par des
jumeaux numériques
d’ici 2026

l’explique Joél Robino, le co-fondateur et directeur

geénéral de Cartesiam, I'analyse par machine learning est

effectuée la ot la donnée est produite. Cette dernicre

est ensuite détruite, seule une alerte cryptée est envoycée

a lucilisateur.
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NICOLAS BABEL
CEO d’Ewattch

A quel niveau de développement de I'lA étes-vous ?

Pour le moment, nos solutions se basent sur de l’algorithmie
. . . e
relativement stmplc. Nos data scientists et spccmllstes IA
analysent la meilleure intégration 1A possible, que ce soit
dans le capteur ou dans la plateforme. Nous créons aus-
si des jumeaux numériques par machine, le but érant de
leur definir un fonctionnement type, optimal. Le jumeau
est aussi une référence pour pouvoir mettre des alerces plus

perrincmes et modéliser dCS structures plus COWIPZCXCS‘

Nous venons de réaliser une levee de fond qui nous permettra
daller plus loin sur LA, notcamment autour de l’edge com-
puting et de la maintenance prédictive. De plus, nous avons
déja une quantité suffisante de données pour démarrer ces
projets, nous ne partons pas de zéro. L'edge computing, ou
le pré-traicement de datas directement dans le capteur, est
un des enjeux lies a l'IA et permet de ne pas surcharger les
data centers avec des volumes de données astronomiques.
Clest aussi bénéfique pour sécuriser les données et faire une
analyse pertinente de celles-ci. Les capteurs fonctionnent
avec des reseaux sans fil longue portée qui ont une latence a
la minute ou toutes les deux minutes. Envoyer chacune des
données sans pré-traitements préalables avec ce delai peut

faire perdre l’essence méme dCS dams.

Nous ne sommes pas en retard pour autant sur nos projets
vis-a-vis de notre cible. Nous avons des clients qui ont déja
beaucoup de choses a faire avant de se plonger dans des
réflexions autour de IIA, et nous sommes a leur coce.
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GABRIEL TISSANDIER
Directeur Général
de Proovstation

Pouvez-vous étre plus précis sur votre usage de 'IA ?

Nous avons developpe une chaine de 25 algorithmes mettant en
ceuvre une segmentation sémantique pour définir des formes.
[ls peuvent retrouver une porte arriere gauche, une poignée ou
encore une vitre. Un algorithme va par exemple connaitre des
regles comme des statistiques de dommages probables tandis que
dautres sont creées pour la détection de dommages purs. Nous
souhaitons que notre solution IloT soit la plus performante pos-
sible grdcc a l’apprcnrissagc numériquc et la labellisation des
données. Nous avons dans nos ¢quipes en France une douzaine
de personnes formées sur de la labellisation haute-définition
de dommages précis. Nos data sciencists récuperent les données
labellisées et les entrainent avec des algorithmes existants. Ils
procedent ensuite a des tests de performance pour un déploie-
ment et un apprentissage continu. Nos algorithmes peuvent
égalc‘ment étre associes d une autre brique appliquéﬁ, spc"ciﬁque
a des dommages de type enfoncement et pour laquelle nous uti-

lisons la technique de défleccométrie.

Notre portique combine plusieurs techniques pour fabriquer
une intelligence artificielle performante qui pourra en plus
s’adapter au type de véhicule et ses spéciﬁcités‘ Un véhicule neuf
nest pas analysé de la méme maniére quun vehicule vieux de
10 ans. Lorsquune [A est mal adaptée au type de véhicule, nous
constatons la plupart du temps un phénomene de sur-qualicé en
vision industrielle. En effet, les caméras associées a I'IA voient
mieux que Chumain, alors certains industriels appliquent
volontairement une baisse de la qualité de leurs sysrémes de
vision pour eviter que le client passe dune inﬁme partie a prés

dun quart de ses produits a Jeter.
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Concernant l’analyse des données gréce a l’intelligence
artificielle, étes-vous favorables a des pré—traitements

a bord des satellites via l'edge computing ?

L'edge computing représente un important axe de dévelop-
pement sur nos problématiques satellitaires. Un satellite
nest pas toujours visible, et de plus trés contraint sur la
transmission des données, clest pour cela que nous aime-
rions pouvoir faire des pre-traitements a bord. Concernant
la maintenance prédictivc, nous testons aujourd’hui le sys-
teme Nostradamus en vol.

Looptimisation des réseaux de neurones utilisés a bord des
satellites est primordial sachant que leur consommation
/ . . . /! o7 1 \
¢lectrique est limice. 11 faut donc utiliser des puces a trés
basse consommation qui résistent aux environnements
radiatifs. Celles développees pour des problématiques
terrestres, comme les puces que l'on retrouve dans les Tesla,

ne tiendraient pas dans un environnement spatial.
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L’IA combinée au cloud permet defaire éclore desjumeaux
numeriques. Quelle stratégie avez-vous adopte a ce sujet ?

Comme nous sommes passionnes par la maicrise du pro-
cessus pour fabriquer des produits, nous avons mis en
place un jumeau numerique particulier pour chaque pro-
duit fabrique. Ce jumeau numérique est congu a partir de
lensemble des données récoltees dans le cloud, via les cap-
teurs sur le produic, puis traitces avec des algorithmes de
machine learning. Nous pouvons suivre tout larbre genca-
logique de fabrication du produit automatiquement et nous
allons chercher les conditions de fabrication de chacun des
sous-ensembles. De cette fagon, nous capturons la varia-
bilice du processus au niveau du produit et non pas de la
chaine de fabrication. Nous creons une base de donnces
dapprentissage parfaite car nous nettoyons plein d’erreurs.

Les jumeaux numériques sont des outils qui nous permettent
d’évoluer au plus vite. Avant, les opérateurs devaient pré-
voir des essais durant la phase de production afin de pro-
céder a des réajuscements si besoin. Aujourd’hui, ces essais
sont réalisés virtuellement, ce qui permec de gagner un
temps considérable. Il existe une quantité importante d’ap-
plications d’un jumeau numérique. Certains en font pour
une machine, dautres pour une ligne de production...je
pense que nous sommes les seuls a le dédier au produit.
Nos jumeaux numériques sont installés dans un cloud car il
faut les stocker et cela nécessite d'importants calculs. Par-
fois, il faut rattacher des données de plusieurs mois d’écarts,
on doit rassembler toutes les informations récupérables pour
comprendre chaque élément constitutif du produit. Le cloud
nous aide bien car il nous permet dutiliser massivement
l’hisrorique pour constituer ce jumeau numérique.



Optimiser le suivi des produits en
extérieur mais aussi leur tragabilité
et intégrité

Détecter les anomalies en amont grace a la mainte-
nance predictive nest pas le seul cas d’usage propre a
I'ToT. Dautres cas d'usages existent comme la localisa-
tion d’'un produit en déplacement via différents moyens
de transport (route, mer...), il sagit alors d’'une solution
[oT de tracking. Les industriels ont aussi la possibilite,
grace a I'loT, de suivre les données historiques d’un
produit et son parcours dans la supply chain ainsi que
son integrite, c'est-a-dire ses conditions environnemen-
tales (température, humidité...) qui pourraient avoir
des conséquences a terme sur son ¢tat. Il sagic dans
cet autre cas d’une solution IoT de

tracing. Cette combinaison de solu-

tions [oT de tracking et de tracing

le traitement

des données a l’aide

de Pintelligence

relever des positions, des mesures  artificielle, type machine

de température et d’humidicé, mais learning, est une étape
primordiale

font intervenir des types de capteurs

spécifiques, notamment destinés a

aussi des plateformes collectant ces
types de données et qui sont comple-
tement pensces pour ces cas d’usages. On peut evoquer
par exemple la plateforme EasyTrack développee par
la joint venture Safecube. Cette derniere permet par
cxcmplc de connaitre, visuellement et de fa(;on intui-
tive, les positions d'objets 10T tout au long d’'un trajet
maritime intercontinental ou encore leurs conditions
environnementales. Comme pour la maintenance pre-

dictive, le tracking et tracing nécessitent de choisir un
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réseau adapté selon les besoins en termes de mobilice
des capteurs, de couverture et de quantité¢ de données a
transporter... Les solutions IoT proposécs par Safecube
utilisent par exemple un réseau bas debit et longue por-
tée car les donnces n'ont pas besoin d'étre reécoltées en
temps réel mais seulement ponctuellement, et sur une
longue distance, tout au long de tel ou tel trajet mari-
time. Enfin, le traitement des données a 'aide de l'intel-
ligence artificielle, type machine learning, est une ¢tape
primordialc pour trouver des variables prob]ématiqucs
et régulieres, propres au tracking et au tracing, et enga-

ger des prises de décisions afin de les corriger.



TOUR D'’HORIZON DES APPLICATIONS DE L’INDUSTRIE 4.0

WAEL CHEAIB
Directeur Général de Safecube

A quoi servent vos solutions « Goods Tracking »?

Nous développons nos solutions « Goods Tmcking » : [oTrack
(avec [oT) et EasyTrack (sans [oT) pour assurer principale-
ment un suivi de transport international de marchandises
et de matériels, a travers le monde, comme cest le cas avec
Michelin qui achemine ses pneumatiques via le transport
maritime. Les produits de nos clients sont en transit du-
rant de longues semaines entre le point de départ et darri-
vée. Nos trackers [oT sont positionnés dans les conteneurs
et notre plateforme SAS (Statistical Analysis System) est
alors en mesure de fournir au client de la visibilicé sur les
deplacements de ses marchandises, afin qu'il adapte sa stra-
tégie de stock, de vente ou de production, mais aussi sur les

conditions de transport (rcmpémture, humidité, chocs...).
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Quels avantages tirez-vous de l'utilisation de I'[A ?

Une fois que les données des trackers 10T sont agrégees sur
la plateforme, elles sont analysces grace aux algorithmes
prédictifs que nous developpons. Cela permet par exemple
a nos clients manufacturicrs d’anticiper des retards. Nous
avons mis en place des logiques de machine learning pour
relever des effets saisonniers, des tendances sur certaines
lignes maritimes traversées en fonction des compagnies
maritimes sélectionnées, des conditions météorologiqucs
etc. L’idée est d’exploircr l’intégmlité de l’historique de nos
cxpéditions pour ajuster nos estimations. Notre objectif est
daffiner toujours plus la qualité des prédictions que lon

met a disposition des clients.

Travaillez-vous avec des PME ?

Nous avons des clients de toutes tailles, certains exportent
10 conteneurs par mois, dautres 10 0oo. Nous travaillons
par exemple avec un petit transitaire qui soccupe du réap—
provisionnement en produits frais des supermarchés aux
Antilles. Concretement nous laidons a se passer de tous ses
loggers statiques de temperacure dans les conteneurs neces-
sitant d’étre connectés par USB sur un PC afin d’avoir des
relevés. Notre solution lui permet désormais de suivre en
temps réel les conditions de transport de sa marchandise

tout comme ses déplacements et les recards éventuels.



Réduire sa consommation d’énergie
et ses émissions carbone

En moyenne, la chaleur produite dans les usines est a
lorigine de 60 % de leur consommation ¢nergétique,
répartie entre les fours et secheurs, les chaudieres, les
moteurs, le traitement des matieres prcmiércs ou encore
le froid et lair comprimé. Les industriels, électro-
intensifs ou pas, ont besoin d’'un approvisionnement en
¢nergie continu avec des colts relativement faibles pour
ne pas entacher leur compétitivité. Uénergie est en effet
fondamentale aux machines produisant des biens, aux
batiments qui les abritent ainsi quaux systemes d’infor-

mation qui participent a leur bon fonctionnement.

Lassociation de I'internet industriel des objets (IIoT) a
lintelligence artificielle peut alors permettre, en pre-
mier lieu, de réduire 'impact ¢énergetique négatif qui
colle a la peau de l'industrie lourde, comme le secteur

de la métallurgie, minier ou encore du papier.

Apposcs sur des machines, des capteurs permettant de
réaliser des mesures de pression, d’éncrgic ou encore de
température sont a méme de déterminer les optimisa-
tions ¢nergetiques a effectuer. Encore faut-il que des
solutions d'intelligence artificielle puissent analyser les
données genérées et ainsi trouver les variables proble-
matiques, comme une dépense trop grande en énergie.
Si ces capteurs fonctionnent en edge computing, cela
signifie qu'ils sont en mesure d’analyser les données en
temps réel, et done d’avertir sans perte de temps les ope-

rateurs de possibles dérives ¢nergétiques. Déployer une



technologie edge est par ailleurs pertinente pour une
. . . !
entreprise qui souhaite se lancer dans une démarche
d'optimisation énergétique, car elle permet d’éviter une
collecte trop importante de données au sein de serveurs

informatiques beaucoup trop gourmands en ¢nergie.

Certains cas d'usages nécessitent néanmoins une
infrastructure Big data, et non pas smart data, pour
detecter des dérives ¢nergétiques. En 2016 par exemple,
Google a réduit ses cotlts et augmenté ses revenus en
associant I'lIoT a I'TA afin de réduire les cotits ¢nerge-
tiques des centres de traitement des données de 30 %.
Toutes les cing minutes, I'TA cloud prend une photogra-
phie instantanée du systeme de refroidissement a partir
de milliers de capteurs pour ensuite la transmettre a des
réseaux neuronaux profonds DeepMind. Ces réseaux
en deep learning prédisent comment différentes com-
binaisons d’actions potentielles pourraient affecter la

. i .
consommation energetique future”.

Des capteurs de haute précision peuvent aussi participer
a réduire les émissions carbone d’'une usine, en détermi-
nant la source de pollution et la quantite de gaz gene-
rés. Mélée a de lintelligence artificielle, notamment du
machine learning pour l'analyse des données, la preci-
sion des indicateurs augmente a Chaquc rapport grﬁcc

1y . . / / /
a lauto-apprentissage. Une fois ces données récoltées

. . L .
7 « Bon travail, [A : comment les technologies aident a sauver la

nature » : hteps://www.journaldunet.com/solutions/dsi/1497625-bon-

travail-ia-comment-les-technologies-aident-a-sauver-la-nature,
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et analysces,tout le processus de productivite peut étre
optimis¢ en minimisant les effets nefastes sur le climat.
Selon un rapport du CapGemini Research Institute'®,
réalis¢ en 2020, lintelligence artificielle pourrait aider
les organisations a réduire les émissions de gaz a effet de
serre de 16 % au cours des trois a cinq prochaines années.
Sur un total de 8oo dirigeants en charge du develop-
pement durable ou de la technologie au sein de 400
organisations interrogées - appartenant aux secteurs
de Tautomobile, de la fabrication industrielle / process,
de TIénergie et des services publics,

des produits de consommation et

de la vente au détail - 48 % dentre
eux affirment utiliser 'TA pour lut-

ter contre le Changement Climatique.

Pintelligence artificielle
pourrait aider les
organisations a réduire
les émissions de gaz a

Depuis 2017, leurs ¢émissions de gaz 2 effet de serre de 16 %

effet de serre (GES) ont diminué de
12,9%, leur efficacité énergétique s'est améliorée a hau-

teur de 10,9% et leurs déchets ont ¢éce reduits de 11,7%.

Des plateformes, comme celles developpées par
Braincube ou Metron, existent afin daider les colla-
borateurs d'une usine a visualiser, de fagon interactive
et ergonomique, les optimisations énergétiqucs et les

efforts en matiére de réduction carbone a effectuer.

s « Climate Al : How artificial intelligence can power your climate

action strategy », CapGemini Research Institute, 2020 : heeps:

capgemini.com/wp-content/uploads/2020/12/Report-Climate-AlLpdf
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=5 { LAURENT LAPORTE
y PDG de Braincube

Quels sont les cas d’usages de votre plateforme IIoT ?

Les cas dusages de notre plateforme tournent autour du
mieux produirc. Premiérement, elle permet d’avoir un pro-
duit sans défaut, sans raux de rejet, donc sans gaspillage
de matiere. Deuxiemement, on souhaite quelle nous aide
a optimiser la vitesse de production car si une entreprise
est en capacite de produire davantage de produits, elle va
augmenter son rendement et ses colits vont chuter. En fa-
briquanr 1200 produifs au lieu de 1000 par cxemplc, ceux-ci
vont étre moins chers et l’entreprise va pouvoir rentabiliser
ses équipements. La troisieme utilisation de la plateforme se
concentre autour de l’énergic qui est toujours utilisée pour
transformer le produic, le chauffer, le refroidir, faire fonc-
tionner la mécanique etc. Si l'usine est capable de réduire sa
consommation d’c’ncrgic par produir, ca lui cotitera moins
cher en plus de creer un impact positifsur lenvironnement.
Ensuite, la plateforme vise a réduire tous les consommables
ucilisés dans la production des produits comme les additifs,
les polyméres ou autres. A la place, lentreprise pourra amé-
liorer I’inrégmtion de matiere recyclée par cxemplc Enfin,
la plateforme doit étre un moyen d’éviter utilisation de
produits genérant des rejets de gaz a effet de serre ou des
déchets solides et liquides.

En résumé, les données récoltées par la plateforme vont
nous permetcre de travailler sur cing domaines : la qualicé
du produit, la productivité des machines, I'¢nergie consom-
mée dans le processus, la capaci[é a utiliser le minimum de
matiere ou les matiéres les moins cheres et les plus recyclees

et enfin le fait davoir le moins d’impact polluant possible.
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Clest sur ces sujets que Braincube a un impact positifsur la
planéte. En proposant ce genre de plateforme, nous parve-
nons a réduire les fortes consommations énergétiques de nos
clients comme dans le secteur de la metallurgie qui doit 85 %

de ses cotits a ¢lectricice.

A quel niveau de développement de I'lA étes-vous ?

Depuis les débuts de la sociéte, nous intégrons du machine
learning dans nos applications. Nous sommes acteurs des
systémcs apprenants et de I'[A depuis longtemps. La recom-
mandation nous passionne particuliéremcnr, afin de donner
des indications de process par exemple. Dans mon analogie
du GPS, nous nous rendons compte que cet outil fournic
deux informations : une idée du temps qu’il vous reste, c'est
la prédiction, mais aussi une instruction pour tourner a el
moment, cest de la recommandation. Cela fait desormais 12
ans que nous nous perfectionnons dans la recommandation
a partir de lanalyse des données hiscoriques de nos clients.
Grace aux solutions Braincube par exemple, un laboratoire
rattaché a une usine peut faire de la prediction puis recom-
mandation en temps réel, comme lefait un GPS, sur la qua-
licé dun produit. L’usine peut donc désormais réagir pour
optimiser sa production : les outils basés sur du machine
learning peuvent indiquer au bon moment qu'il fauc baisser

une température avant de fabriquer avec des défauts.

Pouvez-vous me raconter un cas d’usage client qui vous
a marqué ?

En 2008, nous avons travaillé avec la plus grande papete-
rie francaise Norske Skog Golbey, ils avaient un probleme
endémique depuis 1995 avec leur papier journal, trés fin,
fabrique sur 10 metres de large a 120 km/h. De temps en
temps, ce papier cassait sur la ligne de production de 150
métres de long, ce qui impliquait de la redémarrer souvent,
entrainant une perte de temps et donc de rendement. Grace
a l'analyse de trois ans de données historiques, nous avons

découvert quiils ne procédaient pas de la bonne fagon et
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quil y avait d'autres choses a mettre en place, mais qu'ils
ne considéraient pas comme prioritaires. Ils utilisaient deux
pates a papier dont une neuve a partir de bois, cest celle-ci
qui venait causer les casses a cause de ses composants col-
lants. L'autre érait un papier recyclé de moins bonne qua-
licé, avec une fibre moins noble. Pour y remédier, nous les
avons aidé a maitriser des paramétres de vieillissement, de
cempérature des produics de blanchimenc et ainsi réduire les
casses. Nous avons immédiatement divis¢ par sept le phe-
nomene de casse. Ce résultat a été le point de bascule de ce
site les années qui suivirent notre collaboration. Ils se sont
lances dans la recherche durant trois ans avec un labora-
toire et ont fini par découvrir que notre solution avait en
fait permis de réduire un développement bactérien, a lori-
gine de la casse, dans la pate a papier utilisce. Nous leur
avons donc fait gagner trois années avant queux-mémes
ne comprennent le problémc, cela les a incité a inscaller
un systeme de production basé sur lanalyse de données en
formant lensemble des ingénieurs. Ils ont pris tous les pro-
blemes les uns apres les autres comme la nécessité d’intégrer
davantage de papier recycle, de rejeter moins de matieres...
et les ont traités systématiquement en divisant ['usine en
quatre afin de procéder, tous les ans, a un test sur un quart
d’usine pendant trois mois. A chaque fois, ils trouvaient
des choses sur lesquelles sameliorer pour mieux produire,
grdce notamment a nos outils edge que nous avons installés
par la suite pour afficher toutes les consignes de production
critiques. Leur site a fini par exploscr en termes de rende-
ment, ils ont réduic leurs cotits, la qualité de leurs produits

a nettement pVOgTCSSC/.
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ANTHONY GADIOU
Chief Digital Officer de Metron

Pourquoi s’étre lancé dans le Green IT a travers une plate—
formc digitale dédiée a la décarbonation et la performance
énergétique des entreprises industrielles ?

Nous nous sommes lancés dans le Green IT a travers notre
plateforme car nous sommes engagés, d’une part, dans une
démarche ¢cologique et environnementale et nous sommes
convaincus, dautre part, que le secteur de U'énergie et de
la technologie est en train de subir de profondes mutations
et révolutions. Ce sont des changements avec lesquels nous
devons ¢voluer. En termes de marché, la forte digitalisation
du monde de énergie et les technologies de rupture sont
de formidables opportunices pour travailler a un avenir

plltS dumble.

Pouvez-vous nous expliquer comment fonctionne votre
plateforme pour établir des recommandations énergétiques
a ses utilisateurs ?

Notre plateforme digitale aide les industriels a optimiser
leurs consommations énergétiques ainsi qu’d reduire leurs
¢missions de Gaz a effet de serre (GES). Dans un pre-
mier temps, elle permet de centraliser toutes les données
existantes de l'usine, récuperees grace a un collecteur de
données, afin de proposer a loperateur un premier niveau
d’energy management rotalement digiralisé. Plus précisé—
ment, elle vient collecter et croiser les informations lides a
la consommation mais aussi a la producfion via PERP de
lusine. Par la suite, la plarcformc va traiter ces données
avec des algorirhmes d’intclligencc artificiclle pour détec-
ter des opportunités d’optimisation aussi bien sur l’énergic
(¢lectricité, gaz, vapeurs...) que pour la réduction des GES
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par exemple. La majorité, pour ne pas dire la totalité, des
traitements sont exécucés dans le cloud car ils nécessitent
des technologies de big data et donc une puissance impor-
tante de calcul. La plateforme devient de plus en plus intel-
ligente, grace a un apprentissage continu réalis¢ a chaque
déploiemcnr de la plateforme chez un client. Tout ceci est
possiblc grécc a nos équipcs portécs sur innovation, U'IA et
l’éncrgic mais aussi la Re=D.

Cest dans le cloud finalemem que lon trouve toute la
partie applicative de la plateformc. Elle sapparente a une
application web sur laquclle lutilisateur va se connecter
et retrouver ses indicateurs, recommandations énergétic]ucs
pour optimiser au quoridien, heure par heure, son process
industriel. Par exemple, un industriel va savoir combien il
consomme pour la production de ses produits. S'il existe une
variabilité dans ses ratios, le but est de déterminer grace
a IIA la meilleure performance énergétique qui sest déja
produite afin de rejouer ce scenario en continu.

Quel est lintérée dutiliser des ontologies ?

Chez Metron nous avons toujours été convaincus que seule
IIA wverticale a du sens, cest-a-dire dédiée et optimiséc a
une verticale métier, dans notre cas l’énergie. Ainsi, si [on
souhaite que lintelligence artificielle joue un vrai réle et
puisse avoir un degré d’autonomie suffisanr pour apporter
de réels bénéfices aux utilisateurs de la plateforme, il va fal-
loir quelle ait connaissance de lenvironnement dans lequel
elle opére. Cela passe par une modélisation du contexte et
des connaissances métier. Clest ce que permettent les ontolo-
gies ; qui sont des bases de donnces dédices au stockage et a
la structuration de la connaissance humaine. Nous les uri-
lisons pour stocker, structurer puis modéliser des connais-
sances liées par excmplc aux actifs industriels (comprcsscurs
ou chaudieres par exemple). Grace d cela, la plateforme per-
met de créer un jumeau numérique, qui va connecter les
données industrielles aux connaissances nécessaires pour
automatiser la détection des optimisations énergétiques.

~
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Vos clients ont-ils une conscience écologique forte ou de-
vez-vous jouer un role d’éducateur a ce niveau la ?

On constate une maturicé évidente de nos clients sur les
sujecs lies a limpact du COz et de la neucralicé carbone,
le marché qui y est associé est en progression ces dernieres
années. La reduction des cotits dedies a I'énergie est un objec-
tif motivant pour bon nombre d’industriels, surtout qu'en
Europe sajoute un prix carbone en nette augmentation.
Cela fait un certain temps que les plus gros consommateurs
d’énergie cherchent a réduire leurs dépenses, surtout ceux
pour qui l’éncrgic sert de maticere prcmiérc. Aujourd’hui, on
leur propose de nouveaux outils pour pousser encore plus
loin leurs optimisations d’énergi@. Nous sommes capablcs
de détecter une dérive au plus vite et proposer des actions
correctives dans la foulée.

Par ailleurs, la question de l'image entre aussi en jeu pour
ces entreprises, elles ressentent le besoin de communiquer
sur ces thématiques et d’étre en phase avec les attentes
de leurs consommateurs finaux. Par exemple, la transpa-
rence sur l'impact environnemental dun produit fini est
aujourd’hui un critere decerminant pour leurs achats. Cest
une information de plus en plus recherchée, un vrai sujet
de rmgabilitc’ et de communication qui devient aujourd’hui
une clé stracegique pour les grands groupes industriels.

- 57 . 57 . ’
Quel gain en termes d’economie d’¢nergie peut pretendre
une entreprise qui dispose de votre solution ?

En moyenne les économies d’énergie realisables avec notre
plateforme se situent a 8 %. Le ROI (retour sur investisse-
ment) va dépendre de ce que lon met en place avec tel ou
tel industriel.

Au-dela d’un aspect économique, visualiser sa performance
energetique permet déja de sensibiliser les opérateurs sur
le site industriel et pose les bases d'une culture d'efficacite
énergériquc. Concernant la certification SO 50001 (Energy
Management), la plateforme Metron apporte tous les outils
nécessaires pour érre conforme a la norme, facilircr sa mise
en place et son suivi.

®



Localiser et sécuriser son matériel
grace aux technologies Beacons et loT

Les Beacons sont des balises positionnées sur des ¢qui-
pements et fonctionnent avec du Bluetooth Low Energy
(BLE), largement present sur des terminaux mobiles, ce
qui leur permet d’avoir une consommation d'énergie treés
faible. En milieu industriel, on retrouve trois familles
d'applications exploitant les balises beacons : I'identifi-
cation, la localisation et la sécurisation”. Concrétement,
une technologie Beacon dispose de plusieurs acouts
dans sa manche, elle peut par exemple valider des gestes
d'opérateurs en détectant les actions réalises comme
le rangement d’un colis a un emplacement magasin, le
chargement d’un camion... apporter a un technicien de
maintenance les informations contextuelles d’e¢quipe-
ments a proximité ou la localisation d'outils, ou encore
réguler la vitesse des vehicules au sein d'un entrepor.
Un beacon est extrémement simple et peut étre couple
a d’autres innovations telles que des capteurs IIoT de
température, d’humidic¢ ou de vibration, a des plate-
formes IIoT et méme 2 1’intclligcncc artificielle.

Des capteurs lloT, embarquant des puces RFID, sont
aussi capables de tracker en temps réel des colis et
machines. En résumé, grace aux beacons, un chef d'en-
treprise a la possibilité de repérer sur son smartphone
les parcours inutilement longs et cotiteux pour réorga-
niser ses flux de production, retrouver des objets perdus

et limiter les erreurs d’inventaire.

9 « Transformation numérique de lindustrie : le beacon, un potentiel

. /. . . .
considérable » : hetps://www. journaldunet.com/cbusiness/internet-

mobile/1495917-la-transformation-numerique-de-l-industrie-le-beacon-

un-potentiel-considerable
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YANN MAC GARRY
CEO et Fondateur de Ticatag

A quelles applications sont destinées vos technologies ?

Nous travaillons avec des acteurs de domaines differents,
dans le monde de la logistique essentiellement auprés des
secteurs du BTP et du transport. Nous pouvons leur pro-
poser des solutions beacons et 10T afin de sécuriser et pré-
venir les vols d’équipements de chantier, mais aussi pour

, , s . o
résoudre des problemes operationnels de localisation lies

aux remorques.

Lobjectif est doffrir au client final une solution de bout en
bout. Pour cela, notre démarche est quasiment toujours la
méme : ilfaut dabord comprendrc son probléme, puis iden-
tifier la technologie qui va permetcre de le corriger. La tech-
nologie ne se limite pas a la technique, il faut aussi prendre
en compte la dimension économique. Nous pourrions avoir
des solutions techniques qui résoudraient le probleme mais

qui nauraient pas de sens économiquemc11r parlanr.

Fabriquez-vous vos propres capteurs IoT et balises beacons ?

Nous proposons seulement notre propre plateforme IoT
“Connect”. Nous ne sommes pas des fabricants de capteurs
[0T et balises beacons, nous avons pour cela, aujourd’hui,
un catalogue de fournisseurs avec lesquels nous travaillons
et nous integrons leurs solutions dans notre plateforme.
Nous sommes en relation avec des fabricants de capteurs

Sigfox mais aussi de capteurs 2G, 3G, voire 4G.

120
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Comment fonctionnent concrétement ces balises beacons

sur un chantier par exemple ?

Prenons par exemple une pelleteuse sur un chantier que l'on
souhaite surveiller, nous connectons une balise sur celle-ci,
cest-a-dire un tracker GPS avec une batterie autonome, et
si jamais elle vient a quitter le chantier sans raison, lentre-
prise recoit une alerte. Elle peut ensuite localiser lengin et
enfin avertir les forces de Lordre pour le récupérer.

Lorsqu'il s'agit de surveiller du materiel moins volumineux
tels que des outils électroportatifs, une boite a outils ou
autres... on dispose des beacons sur chacun d'entre eux puis
on installe une gateway a un endroit du chantier, cest-a-
dire une passcrcllc qui pr@nd la forme dun petit boitier avec
une interface Bluetooth, afin de scanner tous ces beacons
dans un rayon de 50 ou 100 métres. Cette passerelle trans-
met ensuite les infbrmations regues, via une carte SIM,
a notre plateforme IoT. Le responsable du site peut donc
suivre, grdce a cette plateforme, son parc materiel tous les
soirs. Cela foncrionne aussi pour surveiller son kit doutils
dans une camionnette : en installant une gateway a lineé-
rieur, le propriétaire saura a chaque pointage si le kit est

complet et il n’y a pas eu un oubli quelque part.

Vous proposez un capteur loT capable de gércr les appro-

visionnements de stocks, pouvez-vous nous en dire plus ?

Nous proposons effecrivement un capteur loT" BELL qui
peut étre un moyen de déclencher un réapprovisionnement
de stock via un simple appui bouton. Contrairement a des
boutons Bluetooth ou Wifi qui necessitent une box pour
fairc le relai d’information, ce capteur dispose d’un bouton
fonctionnant avec le réseau basse consommation d’énergie
Sigfox comme s’il avait une carte SIM intégrée. Un bou-
ton Sigfox a du sens si la zone ou se trouve lentrepdc ou
la machine est dépourvue délectricité. Par exemple, un
employé agricole qui travailleraic dans un champ loin de
route électricité pourrait appuyer sur un bouton Sigfox afin

dkll(’?’f(’?’ Sur un manque d’eau dans un 1'6/561’U0i7’. Un signal
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de réapprovisionnement serait alors envoye. Cette solution
Sigfox est certes plus chére quun bouton bluetooth mais
il faut avoir a lesprit quelle reste plus ¢conomique qu'une

installation d’infmstmctures électriques.

Pourquoi privilégier le réseau Sigfox plutét quun autre ?
Le réseau Sigfox, qui a pour équivalent le réseau LoRa par
exemple, ne permet pas de tracking en temps réel mais per-
met de consommer beaucoup moins d’énergie quun réseau
4G. Nous ne sommes pas obligés de changer la batterie du
capteur en permanence, nous proposons au contraire des

solutions qui durent des mois voire des années.

Un industriel doit-il privilégicr des balises beacons ou des
capteurs loT ?

Tout dépend de ce que cherche a résoudre lentreprise : est-ce
un probleme d’inventaire, de vol ? Si clest pour du vol,
est-ce quelle souhaite une technologie ultra réactive, avec
un pointage toutes les minutes, toutes les trente secondes,
avec une intervention de la police si nécessaire ? Si cest le
cas, linformation napparaitra pas selon la méme echelle
de temps quun capreur bas debit (Sigfox / loRa), et un
capteur [oT sur réseau GSM avec un meilleur débit sera
alors déploye. Si a linverse, quelques positions par jour
suffisent, les capteurs Sigfox/loRa conviendront parfaite-
ment ! Enfin, les tags beacon permettent de résoudre des
problémes d’inventaires dans des zones prc'définies, extré-

. 1 . A
ﬂ’LCﬂ’lCTLEfaCllCWlCHL‘, eta momdrc cout.

Quelles sont les perspectives d'avenir du Beacon ?

L’industrie qui fonctionne aujourd’hui a 99 % avec des cap-
teurs RFID ou NFC va sans doute évoluer et trouver des
usages différents et intéressants avec les beacons. Le Blue-
tooth dans lindustrie va se développcr, il faut laisser le
temps a ce secteur de milrir et de se laisser convaincre par

cette technologie.
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Pouvez-vous nous éclairer sur les fonctionnalités de votre
plateforme IoT « Connect » ?

Cette plateforme a plusieurs objectifs. Elle est intégrée dans
un cloud avec une architecture permettant de collecter en
temps réel des données issues de milliers de capeeurs. Elle
est capablc dencaisser des pics de chargc, de tmfic etc. Les
données stockées dans le cloud sont présentées au client
sur la plateforme soit sous forme de cartes pour illustrer
les données de navigation, soit sous forme de tableaux de
bord, cest du sur-mesure selon la demande et le type de
client. Nous proposons enfin une API ouverte pour s’inter-
connecter avec le sysrémc d’informarion du client si celui-ci

le souhaite.

Réfléchisscz—vous a utiliser 'lA pour traiter vos données ?

Une solution IToT ou méme une balise Beacon peuvent
cffecfivcmcnt étre couplécs ade l’intelligence m‘tificielle. De
notre cote, on se contente pour le moment de présenter seu-
lement les données, sans avoir de traitement avec IA. Notre
/. / / e [ . . .
metier est de récupérer linformation du mieux possible, en
éeant malin, pour que la solution ait du sens économique-

ment et apporte un ROI favorable au client.

Lorsque nous pouvons filtrer des informations le plus en
amont possible, comme le fait l’cdge computing, nous le
faisons en ajoutant par exemple une lignc de code supplé—
mentaire dans la balise de maniere a transmettre seulement

linformation pertinente.
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Feuille de route, Proof of Concept
(POC)... les étapes a ne pas rater avant
de lancer un projet lloT

Avant de sengager hativement dans une recherche de cas
d'usages [1oT adévelopper, il estimportant qu'une entreprise
industrielle définisse d’abord une stracégie et une feuille de

11 peut

route vis-a-vis de I'loT en fonction de ses priorites
s'agir d’une réduction des colits de maintenance des actifs,
d'une exploitation plus fine des données, d’'une optimisa-
tion des delais et des cotits au niveau de la logistique ou
bien du développement de nouveaux services vers les clients
ou vers les collaborateurs. L'IoT vient s'inscrire plus large-
ment dans une feuille de route digitale et doit sarticuler
cfficacement avec les priorités fixées dans le domaine du
traitement et de la valorisation des données. Ces priorités
exprimées de la part des entreprises vont laisser place a des
id¢es plus concretes comme le besoin de se procurer des
capteurs, d'une connectivit¢, d’une plateforme de gestion
des données... Lobjectif est de transformer les meilleures
idées en Proof of Concept (PoC),

voir méme en Proof of Value (PoV) :

Au-dela de vouloir démontrer

il s’agit surtout de
confirmer, a travers
le prototypage et
traiter et la visualiser, il s’agit sur- I’expérimentation,

tout de confirmer, i travers le la valeur ajoutée du
cas d’usage désiré

la capacite technologique a cap-

ter la donnée, la transmerttre, la

prototypage et lexperimentation,
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la valeur ajoutce du cas d’usage désiré. Ces expérimentations
peuvent étre menées dans des labs et trouver le soutien d’'un

! . . . 1A \ !
réseau de partenaires, qui aident ¢galement a déployer des

compétences technologiques spéciﬁques a I'loT. Il faut aussi

prendre en compte les problématiques lices a la sécurite des

la conception de projets IoT.

La p]upart des entreprises industrielles sont aujourd’hui au
stade d’expérimentation de projets [0T 4.0 et appr¢hendent
la complexité du passage a lindustrialisation. Des freins
subsistent en effet autour des choix technologiques dans un
environnement en évolution constante, mais aussi autour
de l’organisation etla gouvernance des projets [oT, ainsi que

la conduite du changement.
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Chapitre 3
Des logiciels pour
une fabrication

industrielle agile,
intelligente,
performante

et durable




Faconner un systeme de fabrication intelligent (Smart
Manufacturing System en anglais) implique d’inter-
connecter un écosystéme numérique de 1ogiciels afin
que les entreprises industrielles puissent maitriser de
bout en bout leur chaine de valeur, de la commande
client a la livraison en incluant Papprovisionnement
et les interactions avec les fournisseurs. Une maitrise
due aussi a l'application de lintelli-

gence artificielle qui va permettre de

s’adaptcr aux contextes changeants

la chaine de valeur
industrielle se
caractérise ainsi
marchés ou en modifiant la maniére  par sa flexibilité

et sa modularité

auxquels font face les entreprises,

en souvrant par exemple a dautres

d'approcher leur marche historique.
Numérisée et synchronisée, la chaine
de valeur industrielle se caractérise ainsi par sa flexibi-
licé et sa modularice. Elle peut se rcconﬁgurcr automati-
quement, sajuster en fonction de la demande, sadapter
aux potentielles variabilités telles que l’augmentation
des prix, la baisse du volume des maticres premieres, les
aléas li¢s a lapprovisionnement, les pannes de machines,
les fluctuations de la qualité ete. Virtualisée, la chaine
n'est ¢galement plus ancrée géographiquement, ouvrant
par consequent la voie a une logique de production per-
sonnalisée a grande ¢chelle et de lignes multi-produits.
En bref; un systeme de fabrication intelligent maximise
les performances (cotits, délais, flexibilicé et qualité) en
utilisant des logiciels qui favorisent un flux rapide et
une utilisation généraliséc de l'information numériquc

dans et entre les syscemes de fabrication.



On qualifie les performances d'un Smart Manufactu-
ring System (SMS) a laide d'indicateurs de producti-
vité, d’agilité mais aussi de qualité et de durabilité®. En
effet, il faut aussi prendre en compte dans un SMS des
mesures d’'innovation et de personnalisation des pro-
duits, en plus des métriques de qualice craditionnelles
comme le rendement ou encore les retours clients.
Quant a la durabilité de la fabrication, elle est définie
en termes d'impact environnemental (comme I'énergie

et les ressources naturelles), de sécurité et de bien-étre
des employ¢s ainsi que de viabilité économique.
Lensemble des logiciels mis en place pour obtenir un
systeme de fabrication intelligent doivent remplir les
objectifs propres a ces indicateurs tout au long de la
durée de vie du produit. On peut distinguer deux inté-
grations possibles de ces logiciels :

d’'une part une intégration verticale

pour gérer le flux classique d'infor-

Quant a la durabilité
de la fabrication,
elle est définie en
la machine, en passant par la super-  termes d’impact
environnemental

mation entre les logiciels, cest-a-dire

le cheminement des données depuis

vision et l’organisation de celles-ci
(Pordonnancement des ordres de
fabrication par exemple) jusquau niveau de l'entreprise.
Dautre part une intégration horizontale visant a opti-
miser la chaine de valeur du produit, en connectant
tous ses acteurs (fournisseurs, clients...), au-dela du seul
peérimetre de lentreprise. Cette intégration horizon-
tale décrit a la fois les flux de l’cntrcprisc, du produit

et du process.



Une intégration verticale des logiciels
pour optimiser la reconfiguration
des processus de production

Une intégration verticale des logiciels vise a optimiser la
reconfiguration des processus de production en connec-
tant I'ensemble des systemes cyber-physiques (capteurs,
actuateurs...) avec les différents outils de gestion de
production (planification, stocks...), ce qui permet de
reconfigurer ais¢ment le processus de production selon

la demande des clients.

On dégage quatre niveaux de logiciels suivant cette ver-
ticalicé : le niveau entreprise, organisation, supervision

et enfin machine.

Le niveau entreprise avec le logiciel ERP
et ses interfaces

Chef d'orchestre de Tentreprise, le logiciel ERP (Enter-
prise resource planning) est un progiciel de gestion inte-
grée de lentreprise, mis en place dans de nombreuses
unités de production pour la gestion des ressources,
notamment en maticres premiéres mais aussi pour des
fonctions comptables et des relations client®. Il met a
disposition une base de données unique dont il assure
lintégrité, mais aussi la non-redondance de l'informa-
tion et la reduction des temps de traitement. Un ERP
peut intégrer de nombreux modules specifiques selon

les secteurs dlactivité.



Mettre en place des technologies I10T ainsi que I'intel-
ligence artificielle au sein de son usine, sans déployer
d'outils comme un ERP permettant la centralisation
des données analysées et le déclenchement de prises
de décision au niveau des processus de production,
aura une efficacicé tres limicée. Au-dela de centraliser
des volumes importants de don-

nées, 'ERP permet de coordonner

les ¢changes entre Iindustriel et son

L’ERP permet

de coordonner

les échanges entre
de les convertir en actions concrétes  Pindustriel et

pour l'entreprise. Aujourd’hui, deux ~ SOn écosystéme

tendances se dégagent pour 'ERP :

écosystéme (interne et externe), il

rend les données exploitables afin

une verticalisation de plus en plus poussée avec des
¢diteurs d’ERP dédiés par métier mais aussi une inte-
gration dans le cloud (en SaaS) grﬁcc auqucl il devient
facile a déployer et & maintenir, interopérable et ouvert,
mobile et capable de gérer des quantites de donnces

toujours plus importantes.
] p p

L'« ERP industriel » trouve son origine dans le besoin de
planifier la production et peut-¢tre interface avec dif-
férents logicicls tels que des logicicls de gestion dentre-
A d ot3 d . d 1 i PN .17
pots, de gestion du transport, de la maintenance etc”.
Le module industriel est associ¢ a la gestion de la pro-

duction assistée par ordinateur (GPAO). Couram-

* « LERP a-t-il encore sa place dans Uindustrie du futur 7 » :

heeps://www. journaldunet.com/solutions/dsi/1488070-1-erp-a-t-il-

encore=sa-place-dans-l-industrie-du-futur,



https://www.journaldunet.com/solutions/dsi/1488070-l-erp-a-t-il-encore-sa-place-dans-l-industrie-du-
https://www.journaldunet.com/solutions/dsi/1488070-l-erp-a-t-il-encore-sa-place-dans-l-industrie-du-

ment intégré aux ERP depuis la fin des années 1970,
debut des annces 1980, ce logiciel dispose notamment
des fonctions suivantes : la gestion des stocks et des
achats, la gestion de commandes, la gestion des pro-
duits engendrés par ces commandes, la gestion des
articles entrant dans la fabrication de ces produits et
de leurs nomenclatures gammes, la gestion de l'emploi
du temps du personnel de la production, la création
et gestion du calendrier de fabrication ou encore les

expeditions des produits et la facturation.

Dautres logiciels peuvent étre interfaces a TERP comme

les logiciels de conception assistée par ordinateur

(CAO), de gestion de la maintenance assistée par ordi-
nateur (GMAO), d’entreposage—stockage (WMS) ou

encore de gestion du transport (TMS).




Un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO)
est utile pour concevoir des produits, non pas via des
plans dessinés a la main mais grﬁce a des plans numériques
réalisés a laide d'un ordinateur. Cela fait chuter denvi-
ron 30 % le taux deerreurs des cotations (indications sur
un dessin technique des dimensions réelles d'un objet et
de la position des différents ¢léments de ce méme objet).
Mieux encore, la CAO permet de concevoir des produits
en trois dimensions ainsi que les outils pour les fabriquer.
Des simulations numériques sont aussi envisagcables afin
d¢tudier les comportements de ces derniers. Une avancée
amenant plus de flexibilite dans le processus de produc-
tion puisque cela va faire ¢émerger des technologies d'im-
pression 3D, quon appelle encore la fabrication additive :
ce procedé de fabrication transforme en effet un modele
numerique 3D en un objet physique, par ajout de couches
successives d'un matériau. Plusieurs matériaux (plastique,
métal...) et techniques peuvent écre utilisés®. Grice a ces
technologies, les industriels sont désormais en mesure de
controler et superviser leur production depuis n'importe
quel endroit et donc de maintenir la productivité de leurs
chaines de fabrication®. Des 10giciels spéciﬁques de prépa—
ration a limpression 3D retravaillent les fichiers issus de la
conception CAO de modeles et de pieces pour les envoyer
ensuite a imprimante qui exécute le travail en quelques

. ! .
minutes, sans nécessiter de commande manuelle.

" « Travail a distance et industrie : comment U'impression 3D favorise

la productivite a lere de la Covid 19 » : heeps://www.journaldunet.com

web-tech/starc-up/1494907-travail-a-distance-et-industrie-comment-l-

impression-3d-favorise-la-productivite-a-l-ere-de-la-covid-19



https://www.journaldunet.com/web-tech/start-up/1494907-travail-a-distance-et-industrie-comment-l-imp
https://www.journaldunet.com/web-tech/start-up/1494907-travail-a-distance-et-industrie-comment-l-imp
https://www.journaldunet.com/web-tech/start-up/1494907-travail-a-distance-et-industrie-comment-l-imp

En 2019, une start-up valenciennoise a par exemple
imprime¢ une maison en 3D de 50 m* en moins de
24 heures, a Bruay-sur-I'Escaut, dans le Nord-Pas-de-
Calais® Dot¢ d’un bras telescopique, une imprimante
3D pilotée par un ordinateur a distance a reproduit
millimecre apres millimetre les plans de cette maison.
Un chantier qui a seulement mobilis¢ deux personnes
du d¢but a la fin. Ce type d'imprimante 3D possede
dans les faits une zone d'impression pouvant aller jusqua

265 m* pour 10 metres de hauteur.

Un logiciel de fabrication assistée par ordinateur (FAO)
peut aussi permettre de traduire le fichier CAO en
un fichier contenant le programme de pilotage d’une
machine-outil. En clair, la FAO va décrire, via la com-
mande numérique, les mouvements que doit exécuter la

machine-outil pour réaliser la picce demandée.

Destiné aux services de la maintenance, le logiciel de ges-
g g
tion de la maintenance assistée par ordinateur (GMAO)
permet de limiter la casse en fournissant des indicateurs
qui facilitent les prises de décisions, par exemple le main-
tien d’'un équipement dans un ¢tat de marche ou son réta-
blissement. Ses principales fonctions vont de la gestion
des ¢quipements (inventaire des équipements et localisa-
tion des équipements), a la gestion de la maintenance en
passant par la gestion de la mise en securit¢ des installa-

tions pour les travaux de maintenance.

. . N . / y . .
« Innovation : [d /)I'L’HZICVL’ maison en 17(’[0” L{C France I))IP)‘IJHCC en

3D sore de terre a Valenciennes » : heeps://frances-regions.francetvinfo.
/

fr/hauts-de-france/nord-o/valenciennes/innovation-premiere-maison-

beton-france-imprimee-3d-sort-terre-valenciennes-1739759.heml



https://france3-regions.francetvinfo.fr/hauts-de-france/nord-0/valenciennes/innovation-premiere-maison-beton-france-imprimee-3d-sort-terre-valenciennes-1739759.html
https://france3-regions.francetvinfo.fr/hauts-de-france/nord-0/valenciennes/innovation-premiere-maison-beton-france-imprimee-3d-sort-terre-valenciennes-1739759.html
https://france3-regions.francetvinfo.fr/hauts-de-france/nord-0/valenciennes/innovation-premiere-maison-beton-france-imprimee-3d-sort-terre-valenciennes-1739759.html

La mission du logiciel WMS (Warchouse Manage-
ment System) est doptimiser au mieux la gestion d'un
entrepoOt : la réception des colis, I'entreposage avec une
optimisation des emplacements, la préparation des
commandes, la gestion des stocks, l'expédition et 'inven-
taire. On peut aussi ajouter les fonctions d’allotissement
(Ie fait de grouper des marchandises en lots, selon leur
destination), d'inventaire tournant, consistant a comp-
ter periodiquement différents groupes de références en
stock plutdt que deffectuer un seul inventaire annuel,

mais aussi de tracabilicé.

Quant au logiciel de gestion du

transport TMS (Trzmsport Manage-

ment System), ses priorités restent et outil permet

la rationalisation et la réduction des ~ d’optimiser au mieux
cotts de transport. Les commandes la gestion d’un entrep6t
issues de 'ERP passent d’abord par le

WMS, puis sont rcgroupécs par le TMS qui prcnd en

compte les contraintes lices au transport. Lorsque cette
operation est effectuce, le TMS en informe le WMS qui

peut alors lancer les préparations. Linfluence du TMS

peut aller jusqua l'ordonnancement de la fabrication,

donc jusquau MES d’un site de production.



Le niveau organisation avec le logiciel MES

Situ¢ entre 'ERP en amont et les capteurs-actionneurs
en aval, le logiciel de pilotage de la production MES
(Manufacturing Execution System) a pour objectif de
delivrer aux automates les données nécessaires (prove-
nant de 'ERP) a l'exécution de l'ordre de fabrication!.
Plus precisément, il est charge de l'ordonnancement des
ordres de fabrication, du cheminement des lots de pro-
duits, de suivre des opérations en temps réel, de la col-
lecte et I'acquisition de données, puis de la tracabilicé?.
Meéme si I'on parle davantage d’axe descendant des don-
nées de PERP vers le MES, ce dernier peut aussi recueil-
lir les donnces issues de la production afin d’en rendre
compte a la planification, il est également contributeur

d’'informations utiles a 'ERP.



Le niveau supervision avec I’'IHM et le SCADA

Le niveau supervision correspond aux ITHM qui signi-
fient Interface Homme-Machine. Cela fait référence
a un tableau de bord permettant a un ucilisaceur de
communiquer avec une machine. Le but premier d'une
IHM est de permettre aux opérateurs de visualiser
des données quant aux opérations de fabrication en
cours, de sorte a les surveiller, mais aussi a controler

les machines.

Un systeme de controle et dacquisition des données de
type SCADA (Supervisory control and data acquisi-
tion) communique avec les automates programmables
ainsi que les capteurs dentrée et sortie pour obtenir des
informations sur le fonctionnement des ¢quipements,
lors d'opérations de fabrication. Ce sont ces informa-
tions qui sont affichées sur une IHM, que ce soit sous
forme de graphique, de tableau ou d’autres représenta-

tions visuelles facilitant la lecture et la compréhension.

5« Quest-ce quune [HM ? » : heeps://www.copadata.com/fr/produits

zenon-software-platform/visualisation-controle/quest-ce-qu-une-ihm-

interface-homme-machine-copa-data



https://www.copadata.com/fr/produits/zenon-software-platform/visualisation-controle/quest-ce-qu-une-ihm-interface-homme-machine-copa-data/
https://www.copadata.com/fr/produits/zenon-software-platform/visualisation-controle/quest-ce-qu-une-ihm-interface-homme-machine-copa-data/
https://www.copadata.com/fr/produits/zenon-software-platform/visualisation-controle/quest-ce-qu-une-ihm-interface-homme-machine-copa-data/

Le niveau machine avec des réseaux de capteurs

Le niveau machine permet d’interconnecter les disposi—
tifs de terrain, via des réseaux de capteurs tels que AS-I,
DeviceNet, Interbus, P-Net, Profibus-DP et Profinet-10.
Opérant au plus bas niveau d'une installation aucomari-
sée, ces réseaux permettent de communiquer avec les cap-
teurs et actionneurs, tout en réduisant considérablement
les cotits de cablage. Certains de ces réseaux et protocoles,
a Iinstar du réseau 10-link, offrent la possibilité de gércr
des capteurs et actionneurs « intelligents » via des fonc-

tions de réglages et de diagnostic.”



Une intégration horizontale
des logiciels pour optimiser la chaine
de valeur du produit

En connectant tous les acteurs internes et externes
imp]iqués dans la chaine de valeur dun produit, Pincé-
gration horizontale de logiciels industriels savere effi-
cace pour leur donner des informations sur les flux de

l’entreprise, du produit et du process.

Gérer le flux entreprise avec les logiciels SCM
et SCI

Le flux entreprise correspond a la gestion de la chaine
d’approvisionnement, de production et de distribution.
Le logiciel de Supply Chain Management (SCM), ou
management de la chaine logistique, va par exemple
prendre en charge la gestion des flux de matieres, de
produits finis et d’informations connexes entre les four-
nisseurs, Ientreprise, les revendeurs et les consomma-
teurs finaux. Le logiciel de Supply Chain Information
(SCI) integre quant a lui tous les plans portant sur les
estimations prévisionnelles d’activicé : planification de
la distribution, plan directeur de production et p]aniﬁ—

cation de la chaine d’approvisionnement.”



Gérer le flux produit avec le logiciel PLM

Le flux d’un produit représente la durée de vie de ce der-
nier. Des logiciels permettent doptimiser son cycle de
vie, via des flux d'information et des controles débutant
des la phase de conception et qui se poursuivent jusqua
ce que le produit meurt. Un cycle de vie entier, dans
un contexte de fabrication intelligente, comprend six
phases : conception, planification des processus, inge-
nierie de production, fabrication, utilisation et service,

fin de vie et recyclage.

Le logiciel de Product Life Management (PLM) soccupe

de gércr ces six phascs. Il est Composé de plusicurs outils

informatiques comme la CAO mais aussi la gestion'ﬂ :

« ¢lectronique des données et documents techniques
(GEDT)

« de la maquette numérique (au moyen de modeles 3D)

« de la simulation numérique

« de configuration

« des modifications

« des connaissances métier et des projets

(pour de futurs developpements).



Le PLM met l'accent sur la définition des produits qui
seront régulierement modifics au cours de leur vie, de la
conception initiale jusqua la mise a la retraite (déman-
telement ou recyclage). Les fabricants interagissent avec
leurs produits tout au long des étapes de la fabrication,
l'utilisation puis le recyclage. Les équipes dispersées
restent connectées sans interruption, en temps réel, afin
d’¢changer des données autrefois transmises de maniere
formelle. Un ensemble de fonctionnalités clés est done
mis en place pcndant l'utilisation des produits pour
geénérer de la valeur sur le long terme, mais aussi pour
apporter une valeur ajoutce au client. Chaque phase du
cycle de vie peut étre optimisce a la fois en termes de
colt pour le fabricant, de valeur ajouté¢e pour le client
et d’impact sur Penvironnement, grﬁce a des architec-

tures innovantes plus flexibles.

Prenons lexemple du Falcon 7X qui a bénéficié des
fonctionnalités d'un PLM. Dassault Aviation a réussi
lPassemblage physique de l'avion d’affaires sans passer
par un prototype physique ni le moindre ajustement.
Les délais d’assemblage et daménagement ont été consi-

dérablement réduits.*

En résumé, un PLM apporte donc plusieurs benéfices :
il réduit le temps entre la conception et la mise sur le
marché des produits, le cotit des prototypes, les déchets

et ameliore en théorie la qualice.

“ « Dassault Aviation selects Dassault Systemes” 3D PLM Solutions for

new Falcon 7X » : heeps://www.3ds.com/press-releases/single/dassault-

aviation-selects-dassault-systemes-3d-plm-solutions-for-new-falcon-7x,



https://www.3ds.com/press-releases/single/dassault-aviation-selects-dassault-systemes-3d-plm-solutions-for-new-falcon-7x/
https://www.3ds.com/press-releases/single/dassault-aviation-selects-dassault-systemes-3d-plm-solutions-for-new-falcon-7x/
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Gérer le flux process avec la méthode CCx

Le flux process représente le flux du systeme de produc-
tion compos¢ de 'ensemble des machines, des equipe-
ments et des systémcs auxiliaires organisés pour créer
des biens et des services a partir de diverses ressources.
Le cycle de vie du systeme de production est axé sur
la conception, le déploiement, I'exploitation et la désaf-
fection d’une installation de production complete, y
compris ses systemes. Les systemes de production ont
gencralement un cycle de vie beaucoup plus long que les
biens qu’ils produisent. De plus, ils doivent étre reconfi-
gures fréquemment et ont donc des besoins uniques

concernant lcur COl’lCCpl’iOH.



La méthode CCx", dédiée a Pamélioration des per-
formances des systemes de production mais aussi a
leur diagnostic et pronostic continus, consiste a tes-
ter l'ensemble du systeme de production, y compris
Iéquipement, l'usine et les installations, et a remettre
le systéme en fonctionnement. Le systéme est véri-
fi¢ pour fonctionner conformément aux objectifs et
aux spécifications de concep-

tion. Il est soumis a des opéra-

tions de tactiques et d’activites

Le systéeme est vérifié

pour fonctionner

Lorsque des changements radi-  conformément aux objectifs
caux internes ou externes inter- et aux spécifications

de conception.

de  maintenance stracégique.

viennent - typiquement des
sous—systémes principaux qui
tombent en panne ou un groupe de produits cible
qui est retiré du marché — alors la durée de vie du
systeme de produits arrive a son terme. La produc-
tion va cesser définitivement ou le systeme est recy-
clé. Dans cette phase, grace a la méthode CCx, la
planification de ladaptation ainsi que la remise
en service sont effectuées pour maintenir et améliorer
la performance du systeme. Le but est de rechercher
des moyens de reconfiguration du systeme pour 'adap-
ter aux changements du marché et de la chaine dap-

provisionnement.



Des logiciels d’aide a la décision pour
améliorer la performance d’une usine

Axe majeur de développement pour l'usine du futur,
les logiciels daide a la décision se distinguent par deux
niveaux de maturite : I'intelligence opérationnelle qui
permet d’avoir une vision en temps réel des perfor-
mances de l’cntrcprisc et l’informatique décisionnelle
ou business intelligence qui vient guider les choix

des responsables.

L’intelligence opérationnelle (10)

Les logiciels d'intelligence opérationnelle (I0)* (ou de
big data pour lintelligence de production) récuperent
les données issues de I'TIoT et des differents logiciels de
I'usine (MES, PLM, ERP...) ainsi que leurs historiques
pour proposer aux managers d’avoir une vision en temps
réel des performances de lentreprise. Ces derniers sont
amends a suivre ces performances via des tableaux de
bord, des indicateurs clés de performance (ou KPI :
Key Performance Indicator) ou encore des alertes. Les
contributeurs suivent les résultats opérationnels grace
au reporting. Le logiciel 1O est méme Capable de four-
nir aux managers des suggestions d’actions au regard de
qui se passe en temps réel dans l'usine, afin d’accélérer
la prise de décision et la communiquer facilement. Les
employés, en ayant acces aux mises a jour et alertes,
peuvent aussi étre incités a remonter d'eux-mémes des

suggestions d’am¢lioration de fonctionnement.



Le logiciel IO permet par exemple doptimiser le plan-
ning de maintenance, d’alerter sur le risque de rupture
des stocks en fournissant la meilleure solution d’appro-
visionnement ou dlavertir les acteurs concernés via le
MES, mais aussi de prévcnir que le palicr de réapprovi—
sionnement des stocks est a revoir pour suivre le plan-

ning de production...

L’informatique décisionnelle ou business
intelligence (BI)

Les logiciels de Business Intelligence (BD)" ont aussi
pour objectif de fournir au manager des indicateurs clés
de performance et un tableau de bord pour laide a la
décision. La différence a noter est que le flot d'informa-
tions provenant de différentes sources et comportant
des données hétérogenes est traité et analysé par un
acteur intermédiaire ayant une expertise métier pous-
s¢e. Dautres methodes danalyse peuvent étre appli-
quées comme le data mining, clest-a-dire l'exploration
de données, ou fouille de données, qui consiste en la
recherche de connaissances pour la prise de décision a
partir de I'analyse d’'un grand nombre d’informations et

de données corrélées.

Nous pouvons dégager trois niveaux de pilotage propres
aux logiciels de business intelligence : D’abord, un pilo-
tage opérationnel permettant de superviser les proces-
sus en cours, traiter les erreurs et alertes pour donner
licu a des réactions rapides. Par exemple, le manager
peut étre amené a satisfaire une commande urgente,

changer de lot ou de format de production, réorienter



la production en fonction des disponibilités machines
ou opérateurs, ou encore faire appel a un sous-traitant.
Deuxiemement, on assiste aussi a un pilotage ractique
via un traitement et une analyse des données poussée
par des experts, cela permet d’améliorer considéra-
blement les processus et de saligner stratégiquement.
Enfin, le troisieme niveau de pilotage, découlant du
second, est le management stratégique qui vient definir
des facteurs clés de succes, fixer, planifier puis controler
les objectifs. Le management de la performance globale
est assuré. Le manager peut notamment prendre la déci-
sion strategique d’adapter les capacites de production
au lancement de nouveaux produits, mais aussi estimer
le potentiel d’'un nouveau fournisseur a répondre a la
demande ou bien prédire la pertinence de I'implanta-

tion d’'une nouvelle ligne.

Comme outil de business intelligence, on trouve le logi-
ciel ERP Magisoft, développé par la socié¢té CMRE en
partenariat avec Magic Software. Il est utile notamment
pour la gestion de production (GPAO), la gestion des
relations avec les clients (CRM)... mais aussi pour I'in-
formatique décisionnelle (ou BI) a travers des fonction-
nalités détude des cotits et de rentabilicé des produits
ainsi que des tableaux de bord intégrant des indicateurs

de performance personnalises.

Parmi les logiciels d’aide a la décision, l’informatique
decisionnelle (ou business intelligence) représente done
le niveau le plus ¢évolu¢ de pilotage entrainanc la prise

de décision la plus élaborée.



Un exemple d’outil d’aide a la décision
avec de PIA pour Poptimisation de la
résilience des systémes productifs :
L’Atlas des Synergies Productives

En collaboration avec I'Insticut Pascal (unité de recherche
et de formation sous la tutelle de I'Université Clermont
Auvergne (UCA) et du CNRS), l'entreprise OpenStudio
développe 'Atlas des Synergies Productives. Cette solu-
tion technologique congue a partir d'Intelligence Artifi-
cielle et d’Open Data vise a créer une nouvelle industrie
plus circulaire, plus résiliente, décarbonée et mieux dis-

. ! . .
ErlbUCC sur lC terricoire.

Unique en France, I'Atlas des Synergies Productives est
destiné aux services de I'Etac en Région, des collectivités
(développement ¢conomique), des chambres et syndi-
cats professionnels et des entreprises (diversification,
relocalisation, digitalisation de la fonction achats). Base
sur l’analyse fine des données ouvertes (bases INSEE,
SIRENE, ROME, Péle emploi, douanes et modélisa-
tion localité/produits issue des travaux de recherche
de I'Universit¢ d’'Harvard), IAtlas des Synergies Pro-
ductives utilise I'intelligence artificielle afin d’analyser
mais aussi prédire des biens et des connexions pour des
entreprises d'une localit¢ donnée. Il est donc a la fois
un outil de diagnostic pour identifier et documenter les
zones de fragilicés industrielles et un outil daide a la
decision pour l'optimisation de la résilience productive

et la décarbonation des filieres industrielles.



L’Atlas des Synergies Productives offre les fonctionnalites

operationnelles suivantes :

« La visualisation du potentiel productif d’'un territoire
donné avec les érablissements présents et leurs biens
fabriqués. Cette visualisation permet I'identification
des ¢tablissements qui ont le potentiel de transfor-
mer leur production rapidement afin de faire face
aux alcas et/ou de développer de nouveaux biens
préalablement ciblés ou a fort potentiel économique.
Un exemple est donné ci-dessous. Il sagit de l'espace
productif de la Région Auvcrgne—Rhénc—Alpcs dans
lequel chaque couleur correspond a une catégorie de
produits et les points grisés a des produits non fabri-

qués sur le territoire.

e

of compasies Moo

Business secior employess
SeclPiUENsFOORAGNONEE -~ - -- I D ENO E=m



On peut enrichir le modele par une analyse sémantique
des désignations de produits, qui nous offre une piste
pour appré¢hender la proximicé sémantique entre les
produits. En utilisant des techniques d'TA d’analyse du
langage naturel telles que wordzvec (plongement lexical
des mots dans un espace vectoriel) on pourra mieux lier
sémantiquement chaque produit. Ce n'est pas ¢tonnant
car les désignations de produits ont justement écé redi-

gées pour ¢tre comprehensibles et éviter les ambiguites.
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Plongement lexical WordzVec appris a partir des désignations de produics
de la nomenclature internationale (harmonized system HS6) et zoom aléatoire
sur une section du modéle.
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&

Visualisation des proximirés sémantiques

entre produits selon la nomenclature HS4.
Les proximicés entre les produits sont calculées
en utilisant sentencezvec a partir
du corpus English CoNLL17. Le graph est généré
avec le logiciel Gephi.



« Lidentification des besoins en ressources humaines des
entreprises par la mise en ¢vidence des compétences
métiers. Doutil participe donc au développement de
solutions adaptées aux problématiques locales : identi-
fication des compétences transférables, développement

de nouvelles formations, mobilités professionnelles.
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Focus : Modélisation des proximités
entre métiers et visualisation des
compétences associées a un territoire

Dans le cadre des recherches d'OpenStudio sur IAclas des
Synergies productives et ses thématiques associces — la rési-
lience des territoires et leur capacité a surmonter des choc dés-

tabilisateurs —, lentreprise sest intéressée a la dimension RH.

Une modélisation des compétences présentes sur un territoire
ctait indispcnsable pour tenter de répondrc aux nombreuses
questions qui se sont posces dans le contexte fluctuant actuel.
Quels sont les metiers presents sur un territoire et quels sont
les liens de proximité et d'évolution qui existent entre eux ?
Comment une collectivité locale pourrait mieux piloter loffre
de formation qu’elle propose pour qu’elle soit en adéquation
avec les besoins des entreprises ? Quels sont les territoires d'in-
dustrie, les communes, les départements, ou les regions ideales
pour installer mon unit¢ de production ? Si les métiers requis
pour I'installation d'une nouvelle unité de production ne sont
pas présents sur le territoire, quels sont les métiers proches
pour lesquels des profils sont disponibles et que nous pour-
rions former vers les métiers cibles ? Comment mesurer le
niveau de résilience d'un territoire sur le plan de la diversicé et

de la redondance des metiers qui y sont représentes ?

OpenStudio a donc travaille sur le sujet de maniere a inte-
grer la dimension RH dans I'Aclas des Synergies productives.

Voici les premiers résultats obtenus.
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Table de proximité

et des évolutions métiers Pole
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Liste des DPAF
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dactivité
cee Analyse
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Filcrage
des métiers sectoriels

et transectoriels

Géolocalisation
des érablissements
et filerage
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Analyse du maillage
local, cumul
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par code d'activité

Mise a jour
du graph
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Tableau de
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Base sirene des

érablissements

dara

gouvfr

Base sirene des

érablissements

Workflow des traitements necessaires pour la visualisation

des metiers présents sur un terricoire
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Visualisation des proximités
et des évolutions métiers

La premiére chose a faire est de mettre en relation les

métiers de la nomenclature ROME. Pour cela les data scien-

. 5 . SR T4 A .
r1sts ont pU sappuycr sur lC travall rCH]lSC par PO]C EmplOl

disponible en open data®. Cette table de proximité est mise

a disposition des conseillers pour orienter les demandeurs

d'emplois dans leur recherche. Elle contient deux niveaux

de proximit¢ entre les métiers selon quiil sagisse de deux
r. s / . . .

métiers proches ou quune évolution soit possible du pre-

. I .
mier métier vers le second.

Une proximité¢® de 0,5 dans le cas de deux métiers proches
et une proximite de 0,9 lorsquiil sagit d'une ¢volution ont

¢ee deécidées pour générer une table de proximité ponderée.

¥ « Reperroire U/n’mliomu’[ des Métiers et l:‘mp/uis », 2021 :
heeps://www.pole-emploi.org/opendata/repertoire-operationnel-des-meti.

ht m/.’l'_)'puﬂlrl icle

¢ Voir « Proximités métiers selon la nomenclacure ROME (ﬁ\rnmr CSV) »:

/prs:////u'z;'z:.upmls(lu{iu.fr‘/zruz/n'{/ot) /’m(m{L'/imrimh{('xrlpn».\‘im ites-entre-

)H(‘Fit'J'S'L'['i,'iSlhl[l'.\'Ll[i47Hw{(‘i'((‘Hl!]('ﬂ'll('L'.\"LIS.\\)('it'('ﬁﬂl'l(II'T(‘]'I'i[A?iY'L'/’/

7 « The Open Graph Viz Platform » : heeps://gephi.org



https://www.pole-emploi.org/opendata/repertoire-operationnel-des-meti.html?type=article
https://www.pole-emploi.org/opendata/repertoire-operationnel-des-meti.html?type=article
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://gephi.org
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A Tlaide du logiciel Gephi?, les équipes d’OpenStudio ont

construit un graphe 2D des proximités métiers. Les options
de Gephi permettent de maximiser les distances entre les
points éloignés. Les résultats obtenus avec une projection se-

lon la méthode « Force Atlas 2 »*® se sont révélés satisfaisants.

Gephi peut générer ensuite le graphe dans le formac GEXF
(Graph Exchange XML Format), de maniere a 1’imp01‘ter
ensuite dans un logiciel. Il existe ¢galement des viewers

affichant les fichiers GEXF sur une page web.

[ T AL . LB .

Création d'une représencation 2D des proximités métiers avec le logiciel Gephi.

% « ForceAtlasz, a continuous graph layout algorithm for handy network

visualization designed for the gephi software », 2014 :

org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0098679



https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0098679
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0098679
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a

L’analyse des déclarations préalables a Pembauche
et modélisation territoriale

Il était nécessaire de faire le lien entre les établissements
présents sur un territoire et les métiers assocics. Il existe
bien une table de corrcspondancc NAF/ROME®» mais elle
n'est pas pondérée et ne concerne que les deux premiers
chiffres du code NAF, elle ne sera utilis¢e que par la suite
pour filtrer les résultats. On y trouve pour chaque code
d’activité NAF (sur 2 chiffres) la liste des métiers associés,
mais également une liste des métiers transsectoriels (avec

une distinction tertiaire et industrie).

Un fichier en open data qui recense les volumes de DPAE®

(Déclarations Préalables A PEmbauche) pour chaque code

dractivite a ¢té analyse. Un travail indispensable pour
générer a partir de ce fichier une table de correspondance
pondérée"‘ entre des codes dactivités (code NAF) et des
codes métiers (code ROME).

» Voir « L'analyse des déclarations /n‘ﬁd/a[?/us a lembauche et modélisation

terricoriale » : heeps://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-

proximites-entre-metiers-et-v isualisa 1’iun—dn‘mwnlzm ences-associees-a-un-
territoire/#zp-1D-5019-5452838-WMTN3VB6

© « Nombre dembauches par code APE et code ROME », 2017 : heeps://www.

L{Ll[Ll.‘rﬁylllv..f}-//j/f}-’/L{LIFLI.\.‘Y[S//”(‘HI /U\"L{L’m1%1U('/1L’.\'",/JLII"('UL{("LI(D("t’l"('(k{("l'umt'//

# Voir « Table de correspondance pondérée NAF / ROME (format CSV) » :

hetps:/www.openstudio fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-

n1criur'x/cr/rixmz/imrimzqh’s/cm)rlpcm1ucmxsmciuum/1{n/(crrimz’rv [#zp-1D-
5019-5452838-WMTN3VB6



https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/nombre-dembauches-par-code-ape-et-code-rome/
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/nombre-dembauches-par-code-ape-et-code-rome/
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
https://www.openstudio.fr/2021/03/09/modelisation-des-proximites-entre-metiers-et-visualisation-des-
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La liste des métiers associés a
une entreprise (quel pourcentage

dC Chaquc méticr y est préscnt)

} - Nous avons ainsi pu
¢eant définie, le graph des proxi-  générer a partir de

miteés métiers a pu ¢tre adapee a e fichier une table
de correspondance

la typologie précise d’un terri-
YPOIOBIC P pondérée

toire donné.

En effet, la liste des ¢rablissements frangais est une donnée
ouverte®. Pour chaque ¢tablissement 1’équipe d’OpenStudio
dispose de sa tranche d'effectif; de son code dactivite et de
son adresse. En utilisant un service en lignc de résolution
d’adresse®, les adresses sont converties en coordonnées GPS.
[l est donc possible de lister précisement les ¢tablissements
présents sur une zone géographique donnée, et d'obtenir un
graphe des proximités métiers avec les effectifs cumulés de

chaquc ¢tablissement d’un territoire.

; /1rfps:/’/z;vu‘u'..\‘z'rvm'.ﬁ‘/.s'ilwu'/‘pzt/7/iuiu‘rm'i[

¥ heeps://adresse.data.gouv. fr



https://www.sirene.fr/sirene/public/accueil
https://adresse.data.gouv.fr

« Propositions de scénarios de nouvelles synergies entre
ctablissements qui permettent a la fois de prendre en
compte des nouvelles exigences des consommateurs
pour le local (transparence, tracabilite, circuits courts,
réindustrialisation, soutien a 'économie de proximité)
mais aussi des exigences de sécurisation des approvi-
sionnements et des chaines de valeurs induscrielles.
Pour cela, une modeélisation des réseaux de production
en rythme avec 'évolution du tissu économique local
a ¢e¢ developpée. Elle permet de générer des modeles
temporalisés a partir des flux d'indicateurs sémanti-
s¢s et relies. 11 est alors possible d’¢valuer la capacite
quaurait un ctablissement A a fabriquer un produit
B ou d’anticiper des collaborations potentielles entre
N ¢tablissements proches au sens du savoir-faire indus-
triel. Cette évaluation sera utilisée pour les systemes
de recommandation issues des techniques d'intelli-

gence artificielle.

T




Pour passer du modele a la recommandation person-
nalisée, il est possible de sorienter vers une plateforme
intelligente capable d’apprendre des comportements
des industriels lors de leurs recherches de fournisseurs.
Il existe de nombreuses approches possibles (filcrage
collaboratif, recommandation réciproque et appren-
tissage par renforcement). Toutes ces techniques pour-
raient étre mises a profit pour concevoir une plate-
forme collaborative dans le respect de la confidentialice
des données de chacun. Cette plateforme multi-faces
permettrait de collecter des données plus précises sur
les préférences de chaque écablissement, renseignées par
les utilisateurs, prenant en compte les particularités et

les attentes de chaque acteur.

] L

Initial contact Reply

Hluscration dun systéme de recommandation réciproque de fournisseurs
basé sur du filtrage collaboratif. Les établissement M1 a My fabriquent
des produits qui entrent dans la composition des produits fabriqués
par les ctablissements F1 a F4.



TOUR D'HORIZON DES APPLICATIONS DE L’INDUSTRIE 4.0

Ces ches de vous
Dkl .
Mo e (4t Mo b Fetubbaserraes
e L e
e gt e et
o o e
PR iy PIE ey
Mo de Ftoblssemant Mo e Fétobissement
[ ——— [ —
[ [

. QD
s

Shouen e Fétnblssemant
D
e e ]

S e (bt
Fouriamens pctertl ons on o
I e prhat]

o]
-

s QD
ms
Moo de FHobbssemant
s bl g s .
i gt

wdiSis..

Mem e Petublaserme—t
B
e ]

s
et

e bt s o s
oo o)

[ e
[ einaty

Mo e Fetbisspemenr

e bt s s bt
-

- ]

Mo che Ftabispemet
B
I s prnst].

s
i

Une plateforme multi-face serait en mesure dapprendre du comportement
des érablissements, et de leur faire des recommandations de fournisseurs
en utilisant des techniques de filtrage collaboratif.
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Le maillage des ctablissements peut ¢galement étre
optimis¢. En sappuyant sur la théorie des réseaux, des
indicateurs de robustesse du tissu industriel d'un terri-
toire peuvent étre obtenus. Cette modélisation offrira
un 1argc terrain d’invcstigation prospcctif pour deérouler
des scénarios de crise et en mesurer les incidences. Par
exemple, la simulation d’une rupture des approvision-
nements asiatiques, ou la simulation de larrée brutal
d'une usine, permettrait de mesurer precisément les
incidences sur l’écosystéme productif, et ainsi le niveau

de resilience productive réelle d’un territoire.

Maroguinefie Du Puy O e, _
£ A o T

o e, Gimber AarsEn.._ Manuf Franc Pneum.

Représentation du maillage productif sous la forme d'un graphe
exemple du territoire d'industrie Le Puy Jeune Loire.



Les futurs secteurs de production (ou sauts productifs)
favorisent la vicalicé cerritoriale durable. Ces secteurs

permettent 'émergence de deux types de compétences :

« des compétences productives uniques qui se caracte-
risent par la création d'un bien qui n'existe pas sur le
territoire mais qui posseéde un lien de compétences

productives avec un bien existant.

« des competences productives collectives qui se carac-
térisent par la création d’'un bien qui n'existe pas sur
le territoire mais qui possede plus d’un lien de compé-

tences productives avec d’autres biens existants.
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Focus : La résilience du systéme productif
d’un territoire dépend de sa complexité économique

Avec TAtlas des Synergies Productives, 1’objectif‘
d’OpenStudio est d’accompagner les acteurs publics et privés
vers lPamélioration de la résilience du Syst&mc productif d’'un
territoire. Néanmoins, cette résilience industrielle et alimen-
taire est dépendante de la capacite d’un pays a faire évoluer
rapidement son outil de production pour faire face a une

. ! ! . . ! . . 14
crise. Les travaux presentés ici décrivent plusieurs méthodes

;. .o . . 5 .

pour caractériser le savoir-faire industriel d’un pays : niveau
de diversification, niveau de
Complcxité productivc, proxi-

. ! . N .
mités  productives.  Certains
cette résilience
industrielle et alimentaire
est dépendante de la
sur une maille plus locale afin  capacité d’un pays a faire

dobtenir des évaluations de la  €voluer rapidement son
outil de production

de ces indicateurs pourraient

! . !
avantageusement étre dCC]ll’lGS

performance industrielle et ali-

mentaire (ainsi que des niveaux

de fragilit¢, ou de maturité) de nos territoires francais. En

outre I'usage de I'IA offre de nouvelles perspectives, pour
11 . . Ii . . . 4
modéliser, optimiser et prédire. Depuis plusieurs années, les
¢quipes de 'Universite d’'Harvard travaillent sur la modéli-
sation de la complexit¢ ¢conomique des pays en sappuyant

sur I'analyse des échanges commerciaux. En observant les
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exportations de chaque pays, on est capable de détermi-
ner « ce que le pays sait produire » et ainsi de mesurer son
savoir-faire productif. Ce savoir-faire productif est la cle
de la prospérit¢ économique d’un pays et peut requérir

un maillage complexe de compétences particulieres dont

l’acquisition Sest réalisée sur p]usieurs années. Lindicateur de

complexité économique d'un pays (ECI) est I'indicateur de la

complexité du savoir-faire productif de ce pays.
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Diversité et ubiquité

Le calcul de la complexité économique sappuie sur deux
mesures : la diversite productive et 'ubiquite. La diversi-
té illustre la variéee de produits différents cxportés par un
pays. Lubiquité est une indication du nombre de pays qui

exportent un méme produit.

Diversité

N Ubiquicé
= e\. -
T

Hlustration des mesures de diversité et dubiquicé d'un pays*

# « The Atlas of economic complexity : mapping paths to prosperity. », zo11 :
heeps://growthlab.cid. harvard.edu/files/growchlab/files/atlas 2013 part.pdf



https://growthlab.cid.harvard.edu/files/growthlab/files/atlas_2013_part1.pdf
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Afin de mesurer la complexit¢ ¢conomique d’un pays
ou dun produit, les chercheurs introduisent plusieurs
variables intermédiaires déclinées a partir de la diversice et

l’ubiquité. Les variables sont définies récursivement les unes

par I’LlppOl't aux autres comme nous ]C VEerrons par ld suite.

Définition Description de la variable / Question associce

Diversification Nombre de produits exportés par un pays c.
Kc,o Combien de produirs sont L’XPOJ‘FC/S par le pays ¢ ?

Ubiquité Nombre de pays exportant le produit p.
Kp,0 Combien de pays exportent le produit p ?

Kes Ubiquité moyenne des produits exportés par le pays c.
’ Quelle est la banalicé des produits exportés par le pays ¢ ?
Diversification moyenne des pays exportant

le produit p. Quel est le niveau de diversification

des pays qui exportent le produic p ?

Dive ‘_fitarinn moyenne des pays aux exportations
similaires au pays c. Niveau de diversification des pays
exportant des produirs similaires a ceux cxpm'tf’x par le
paysc?

Ubiquité moyenne des produits exportés par les pays qui
exportent le produit p. Quel est le niveau de banalité des
produits export(/s par les pays qui exportent le produit p?

Interprétation des variables utilisées dans les calculs de complexité économique. ¥

5 « Supplementary material for : The building blocks of economic
complexity » : heeps://www.pnas.org/content/suppl/2009/06/22/0900943106.
/)(fSupp/umunm/,/;\p‘/mm’z'.\‘ /’/)l‘.‘/m{‘/'



https://www.pnas.org/content/suppl/2009/06/22/0900943106.DCSupplemental/Appendix_PDF.pdf
https://www.pnas.org/content/suppl/2009/06/22/0900943106.DCSupplemental/Appendix_PDF.pdf
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Soit M une matrice des produits exportés par pays, telle
que Mcp=1 si le pays ¢ exporte le produit p :
Divcrsity:kc,o:ZpMcp

Ubiquity:kp,o=XcMcp

A partir des mesures de diversité ke,0 et d'ubiquité kp,o ,

on peut definir récursivement les variables ke,N et kp,N.
1 r

k:::."\" = koo Z -L?L'Ig.‘p . kp..“\"—l
c, P

1
kp. N = k— Z ﬂ'fr.'p ke N1
fL

Prenons un exemple simple pour illustrer cette méthode.
Nous avons 3 pays et 5 types de produits exportes. Chaque

pays produisant tout ou une partie des 5 produits.

[ ] ==
On peut alors mesurer plusieurs variables liées a la diversi-

fication et I'ubiquité de chaque pays et de chaque produit.
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Variable Valeur
kNLD,o

kARG,0

kGHA,0
kX-RAYMACHINES, o0
kMEDICAMENTS, 0
kCREAMSANDPOLISHES, 0
kCHEESE, o
kFROZENFISH,0 3

ENLD.: (1/5) x (1+2+2+3) = 1,6

KARG.: (1/3) x (2+2+3) = 2,3
kGHA,1 (1/1)x (3) =3
kX-RAYMACHINES, 1 (/) x(5)=5
kMEDICAMENTS, 1 (1/1)x () =5
kCREAMSANDPOLISHES, (/2) x (5+3) = 4
kCHEESE,1 (1/2) x (5+3) = 4
kFROZENFISH, 1 (1/3) x (5+3+1) = 3

kNLD,2 (1/5) x (5+5+4+4+3) = 4,2
(/3) x (4+4+3) = 3.7

(/) x () =3

kARG,2

kGHA,2

kX-RAYMACHINES, 2 Ll

kMEDICAMENTS, 2 (1/1) x (1,6) = 1,6

kCREAMSANDPOLISHES, 2 (1/2) x (1,6+2,3) = 1,95

RCHEESE.» (1/2) x (1,6+2,3) = 1,95

kFROZENFISH, 2 (/3) x (16+2.33) = 23

Calcul des variables pour lexemple donné
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Complexité économique

Nous souhaitons exprimer ke,N en fonction de ke,o.

Pour cela on remplace

. 1 r
ky n-1 par T EL‘ My, ken o

puis on Simpliﬁe 1’équnti0n :
ke.‘:."\" = LU E ﬂiﬂpﬁ Z ﬂ'fr'gl . kc.-'.n'—z
|'|I,| o Mep

= X ke X, e

l| o
Nous considérons la matrice M ¢,c' comme une matrice
des similarites de diversification pondéree (et normalisée).
Celle-ci reflete dans quelle mesure les types de produits

12 . . . }()
exportés de deux pays sont similaires* :

N Moy M
e kr:.ﬂ ng:U

On recerit équation :

=3 M. .k

* « Interpreting economic complexity », 2019 :

h LLps:/, [www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aauizos



https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aau1705
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On note que ke,N = ke,N-2=r1 satisfait cette équation lorsque
le vecteur propre de M ¢,¢’ est associé a la plus grande valeur
propre. Puisque ce vecteur propre est un vecteur composé
uniquement de 1, il ne contient pas d’information. De ce
fait, il est preferable de s'intéresser au vecteur propre asso-
ci¢ a la deuxieme plus grande valeur propre. Clest le vecteur
propre qui capture la plus grande quantité de variance dans
le systéme et constitue donc une mesure pertinente de la
complexité¢ ¢conomique. On nomme Ki le i-tme vecteur
propre de M ¢,¢’ associé a la i-eme valeur propre de M ¢,c/,
ordonnés de facon décroissante”, de telle sorte que :

-

2 =
Ky = MKy

Lindice de complexit¢ ¢conomique ECI* est obtenu en

normalisant IC vecteur propre dC M C,C' RSSOCié “:1 sa SCCOl’ldC
1

N

plus grande valeur propre. <K2> correspond a la moyenne
— —

de Kz et stdev(K2) a son écart type.

Ky— *:K:g;"

ECI = ,
stdev(K>)

7 « Methods and Concepts in Economic (fnmp/v.\"in' », 2018 :

h rfp.\':/’m1‘.\"1'1,'.01‘"/’11/7; /1809.10781

% « The Building Blocks of Economic Complexity », 2009 :

h ttps://www.pnas.org [content/106/26/10570



https://arxiv.org/abs/1809.10781
https://www.pnas.org/content/106/26/10570
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De la méme maniere la complexité d’un produit (PCI) est
—

définie par la formule suivante, avec Q le vecteur propre de
M p.p’ construite sur le méme principe que M ¢,¢', mais en
¢changeant les pays ¢ avec les produits p

]

Q-g [?_] i

PCT :
stdev((Q)2)

Parentés productives

Létude de la liste précise des produits exportés par un pays
nous informe implicitement sur la proximité des savoir-
faire productifs de ces produits. Par exemple si les produits
de type « viande bovine » et « farine » sont plus souvent
co—exportés, que des produits de type « viande bovine » et
« carte ¢lectronique », cela indique que le savoir-faire neces-
saire a la production de viande est plus proche de celui de
la farine que de celui des cartes électroniques. En se basant
sur analyse a grande ¢chelle des types de produits expor-
tés par pays, I'équipe de Harvard a pu mesurer la proximité
des savoir-faire productifs (¢galement appelée « proximice
productive ») entre chaque type de produit et construire un

graphe de l'espace productif®.

¥ Les résultats obtenus pour chaque pays du monde sont consultables sur le

site de [Aclas Economique de la Complexité : heeps://atlas.cid.harvard.edu



https://atlas.cid.harvard.edu
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Espace productif

© « The Atlas of economic complexicy : mapping paths to prosperity. », zo11 :
heeps://growchlab.cid.harvard.edu/files/growchlab/files/atlas 2013 partipdf



https://growthlab.cid.harvard.edu/files/growthlab/files/atlas_2013_part1.pdf
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Le calcul de la proximité productive entre chaque produit
! . 14

est réalis¢ en recherchant pour chaque couple de pro-

duits {pr;p2} le pourcentage de fois o pr est co-exporté

avec p2, et l'inverse, puis on ne conserve que le plus petit

pourcentage trOl.lVé :
Zﬁ jw-e:g:-_ in"fr:p_J | Ze_- ﬂfz.‘pl ﬂ’fe:pg
e M, e Mo

Ppypy = TN

Lidée sous-jacente derriere le concept de complexite éco-
nomique est que I'évolution du savoir-faire productif d'un
pays se fait progressivement en « sautant » de la fabrication
d’un type de produit a un autre type de produit proche dans

l'espace productif.

Exemple de « sauts productifs » possibles entre plusieurs classes de produits. *

" « The Atlas of Economic Complexity » : heeps://atlas.cid harvard.edu



https://atlas.cid.harvard.edu
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Avantage compétitif

Ainsi la complexité économique d’'un pays augmente annce
apres année grace a la production de nouveaux produits
voisins dans le graphc, plus Complcxcs. Plus un produit
requiert un savoir-faire complexe, plus il octroie au pays qui

le produit un avantage compétitiffort.

Soit Xcp les exportations du produit p par le pays c,

alors 'avantage competitif révélé® que le pays ¢ a pour le

produit p peut s'exprimer en fonction des exportations :

Xe.‘g: / Ep X‘?P
Zr.- Xf-‘}?! Z:.‘.p C‘f’?]

RCA, =

Notez quon considere quun pays ¢ exporte un produit p si
et seulement si RCAcp est supérieur a 1.

1 st RCA, > 1;

0 S1ML0M

li“Lifc:p -

# « Trade liberalisation and « revealed » comparative advantage », 1965 :

heeps://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/}.1467-9957.1965.tboooso.x



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1467-9957.1965.tb00050.x
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Par exemple, en 2018, le vin représentait 0,54 % du com-
merce mondial (19,5 billions) sur un total d’exportations
dans le monde représentant 1053 milliards de dollars.
Sur ce total, la France a exporté pres de 9,5 milliards de dol-
lars en vin. Cela équivaut a 5,11 % des exportations totales
de la France (861 milliards de dollars) sur cette année-la.
En divisant 5,11 % / 0,54 %, nous constatons que la France
a un avantage Compétitif‘ révélé (RCA) important de 9,32
pour le vin, ce qui signifie que la France exporte 9,32 fois sa

juste part des exportations de vin.

Prédictions de croissance

En connaissant le nombre de « chemins » (et les distances
associées) qui meénent un pays a l'amélioration de sa com-
plexité ¢conomique, on peut réaliser une prediction de
sa croissance ¢conomique sur les prochaines années. Par
exemple si un pays ne produit que des biens qui se situent
aux extrémités du graphe, il lui faudra de nombreuses

années pour faire ¢évoluer son savoir-faire productif et en

particulicr vers les biens complcxcs au centre du graphc7

lesquels sont facteurs de prospérité économique, par I'avan-
q prosp que, p

tage compétitif qu'ils octroient.
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Projection de croissance en 20274

%« India slowing, China resilient in Harvard’s new global growth

projections », 2019 : hetps://aclas.cid. harvard.edu/growth-projections



https://atlas.cid.harvard.edu/growth-projections
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PARTIE 3

Les freins au
développement
de Pindustrie 4.0

Lindustrie 4.0, aidée par I'TA, offre de nombreuses
opportunités aux industriels pour fagonner des usines
agiles, performantes et responsables. Seulement, ces
derniers ne peuvent passer a coté d’un certain nombre
de defis a surmonter pour se mettre au diapason

de cette transition technologique. Lindustrie 4.0 est-
elle réellement accessible d'un point de vue des couts,
compétcnces et formations ? Va-t-elle alourdir le
bilan carbone d’un secteur d¢ja tres polluant ? Est-elle
davantage menacée par les cyberattaques ? Certaines
réponses restent a trouver, mais de nombreuses pistes
existent déja et doivent étre creusées des maintenant

I e 14 .
pour eviter ces CCUCIlS.



Chapitre T
L’industrie 4.0
est-elle réellement
accessible ?

Se procurer des solutions 4.0 telles que des cobots ou
bien une plateforme 10T peut sembler inaccessible
en termes de cotits, de compétences et formations
pour certains industriels, nocamment les PME.

Or, nous verrons quun certain nombre de réflexions
et solutions a mettre en place laissent penser

e contraire.
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Les colts liés a ’IA et Pindustrie 4.0
dépendent des besoins spécifiques
des entreprises et des aides
financiéres disponibles

L’intelligence artificielle savere cruciale en industrie

4.0 pour mettre en mouvement des robots collabora-

tifs tels que des cobots, des robots mobiles autonomes

mais aussi optimiser les données d’'une placeforme I1oT

(a des fins de maintenance par exemple). Si Tintro-

duction d'TA parait hors datteinte d’'un point de vue

financier pour certaines entreprises, notamment les

PME, le prix associé au niveau d’algo—

rithmie déployé¢ (machine learning,

deep learning), par des societes spe-

L’intelligence artificielle
s’avere cruciale en
industrie 4.0 pour
souvent des besoins spécifiques en  mettre en mouvement
des robots collaboratifs
tels que des cobots

cialis¢s en robotique collaborative

et en II0T, dépend en réalit¢ bien

terme dautomatisation ou d’IloT
de chaque industriel. Une entre-
prise peut avoir envie de mettre un
terme aux taches répétitives et ¢puisantes lices a un
poste de travail clé, comme la palettisation de pots
de peinture en fin de ligne de production, et va donc
vouloir automatiser ce poste en investissant dans un
cobot-collegue doté¢ de puissants algorithmes d'TA. Elle
pourrait alors ¢tablir un devis pcrsonna]isé afin d’ac-
quérir le cobot UR1oe, vendu par Universal Robots,
qui en plus de réaliser des gestes precis et efficaces pos-
sede une importante capacité de Charge (12,5 kg) et une

longue portée (1300 mm). Compris en moyenne entre



10 000 euros — pour le modele le moins
cher — et 50 000 euros, un cobot cotite

moins cher qu'un robot industriel clas-

le tarif relatif a
leur intégration
peut varier suivant
de production des petites et moyennes  la problématique

sique lourd et rigide. Ce bras robotis¢

pourrait donc avoir sa placc sur les 1igncs

entreprises (PME) qui ont un budget adressée
limit¢ et des besoins dautomatisation

plus ou moins precis. De plus, des vendeurs de cobots
mettent a disposition des programmes spéciﬁques pour
aider les PME. Universal Robots proposait par exemple
jusqua fin 2021, a travers son plan cobots PME, un audit
gratuit des ateliers et opérations et des solutions de
financement flexibles (location, crédit-bail) aux tarifs
Compétiti& et sur-mesure. La société met aussi en avant
un retour rapide sur investissement (ROI) de ses cobots

a court ou moyen terme (6 a 18 mois en moyenne).

Du cot¢ des plateformes IIoT avec de I'TA, comme
celles de Safecube, Proovstation, Metron ou Braincube,
le tarif relatif a leur incégracion peut varier suivant la
problématique adressée : maintenance prédictive, opti-
misation ¢nergétique, tragabilice de produits sur une
longuc distance... A condition d’avoir au préalablc suf-
fisamment de données a collecter, traiter et analyser, au
risque de devoir investir dans une solution IIoT globale

avee des capteurs.



Les cotts liés a I'TA et industrie 4.0 dépendent aussi
des aides financieres disponibles a I'échelle nationale et
régiona]e. La facture pour une PME pourrait alors s’al-
léger de sorte a ce quielle puisse s'insérer plus facilement

et rapidement dans une démarche 4.0.

Agnés Pannier-Runacher, la secrétaire d'état auprés du
ministre de I'Economie et des Finances, a par exemple
annoncé le 24 octobre 2020 une aide de I'Etat a hauteur
de « 280 millions d'euros pour la modernisation des
PME et ETI » dans le cadre du plan France Relance.
Cette aide revue a la hausse en mai 2021, avec 175 mil-
lions d'euros en plus, est valable jusqua fin 2022 et a
pour objectif d'impulser des investissements dans les
technologies de I'industrie 4.0*. Elle s'applique notam-
ment aux achats li¢és a des ¢quipements neufs ou d’occa-
sion en robotique et cobotique, mais aussi a l'impression
additive, aux machines de calcul intensif, aux capteurs,

1ogicicls ou encore a la réalicé augmcntéc et virtuelle.

# « Communique de Presse - Ministere de ['Economie, des Finances et

de la Relance », 13 mai 2021 : https://www.economiegouv.fr/files/files

directions services/plan-de-relance/CP-20210513-France-Relance-

guichet-2oz1-transformation-industrielles-industrie-futur-ferme.pdf



https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/plan-de-relance/CP-20210513-France-Relance-guichet-2021-transformation-industrielles-industrie-futur-ferme.pdf
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/plan-de-relance/CP-20210513-France-Relance-guichet-2021-transformation-industrielles-industrie-futur-ferme.pdf
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/plan-de-relance/CP-20210513-France-Relance-guichet-2021-transformation-industrielles-industrie-futur-ferme.pdf

Les régions s'engagent a leur tour financierement pour
aider les industriels ancrés sur leur territoire a develop-
per une vision 4.0. Clest le cas avec le programme « Par-
cours Régional Industrie du Futur »#, déployé en région
Occitanie, ou encore a travers le dispositif « Transfor-
mation Digitale »* mis en place dans la région Grand

Est. Des initiatives importantes qui encouragent par la

A . /. . . . . .
méme occasion la réindustrialisation de ces territoires.

« Dérails du Parcours R(”giona[ Industrie du Futur » :

heeps:/fwww. laregion fr/IMG/pdf/fiche_detaillee - parcours_industrie
du_futur.pdf

« Grand Est Transformation Digitale - Reglement d'intervention » :

heeps://www.grandest.fr/wp-content/uploads/2020/12/annexe-3-

reglement-transformation-digicale-parcours-individuel-v3.pdf


https://www.laregion.fr/IMG/pdf/fiche_detaillee_-_parcours_industrie_du_futur.pdf
https://www.laregion.fr/IMG/pdf/fiche_detaillee_-_parcours_industrie_du_futur.pdf
https://www.grandest.fr/wp-content/uploads/2020/12/annexe-3-reglement-transformation-digitale-parcours-individuel-v3.pdf
https://www.grandest.fr/wp-content/uploads/2020/12/annexe-3-reglement-transformation-digitale-parcours-individuel-v3.pdf
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NICOLAS BABEL
CEO d’Ewattch

Quel budget doit avoir une PME pour s’équiper avec vos
solutions IIoT ?

Il faut compter environ 1000 euros pour cquiper une
machine avec des capteurs multifonctions capables de
réaliser une grande quanticé de mesures. Quant a nos cap-
teurs environnementaux, on se situe autour d’une centaine
deuros. Cest le ROI qui sera le plus intéressant pour les
industriels plutée que le prix inicial. Il faut aussi compter
labonnement a 7 euros par mois pour accéder aux tableaux
de bord renseignant les données.
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=5 { LAURENT LAPORTE
y PDG de Braincube

Ce sont les entreprises qui vous contactent directe-
ment car elles veulent évoluer sur les sujets lies a la
transition écologique ?

Non, cest nous qui sommes a lorigine de lactivicé de pros-
pection. Cela nous conduit a démarcher certains grands
groupes avec lesquels nous souhaitons travailler pour
des utilisations optimums de nos solutions. Je pense par
exemple aux secteurs de la construction, de la métallurgie,
du papier, du ciment mais aussi de la producrion de pneus,
de la chimie, du verre ou encore de agroalimentaire. Ces
secteurs sont fortement automatisés, générent beaucoup de
données mais ne les exploicent pas encore tres bien. Certains
ont des besoins specifiques lorsqu'il s'agic de travailler avec
nous, cela peut concerner leurs problemes de pollution, de
cotits, de production ou encore de qualité. Nous engageons
une collaboration autour de leurs premiers besoins, sans les
effrayer avec des projets impressionnants autour de luti-
lisation de leurs données. Une fois que nous avons établi
une relation de confiance avec le client, nous élargissons

l€5 usages llC/S d ses donnc/cs.
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ANTHONY GADIOU
Chief Digital Officer de Metron

A qui adressez-vous votre solution ?

Metron sadresse en priori[é a des gmnds industriels, sans
distinction par secteur, qui ont des consommations d’éner-
gie assez importantes, que ce soit de lélecericité ou du gaz.
Nous travaillons aussi bien avec des groupes dans l'agroa-
limencaire comme Danone ou Cémoi quavec des indus-
tries automobile, sidérurgique, verriere, pétrochimique...
Nous proposons d'autres produirs qui permettent d’apporrer
un suivi éncrgétique global sur des sites avec des petites
consommations d’énergic comme les PME. Ici, nous par-
lons alors d’energy management, de monitoring plutor que
d’IA. Lincelligence artificielle a un intérée lorsqu’il y a une
complexite avec beaucoup de data puisque cela représente

Ao s 0 9
un cout, 1l faur un retour Sur itnvestissement.
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GABRIEL TISSANDIER
Directeur Général
de Proovstation

Avez-vous un cas d’usage a nous partager ?

Nous avons travaillé avec la PME lyonnaise Starterre, un
concessionnaire qui fait de la vente de vehicules d'occasion.
Sa demande portait sur du remarketing ou « reconditionne-
ment », premiére ¢tape lors de lachat d'un véhicule d'occa-
sion afin d'optimiser sa valeur de revente. Ils avaient besoin
d'accelérer le temps d'inspection des voitures pour gagner en
producfivi[é. Concrétement, le déploiemcnt de notre station
R a permis de diviser par quatre leur temps d’inspccrion eta
entrouvert dautres possibilités d’optimisarion possiblcs. En
une heure, la station permet d'examiner 12 voitures au lieu

de 3 en temps normal.

Avant d’introduire notre solution au sein de leur entreprise,
il faut préciser que Starterre était déja une societe organi-
sée, agile et pragmatique. Leur niveau d’industrialisation
ctait egalement pouss¢ : seul un code barre a scanner était
nécessaire par exemple pour rentrer les véhicules dans leur
systeme plutot quune identification via une plaque d'im-
matriculation. L'installation de notre scation était pour
eux loccasion de performer sur ce quiils avaient deja mis

cn place.



Un manque de compétences et
formations a compenser par des
solutions stratégiques internes

Savoir lire et interpréter des données, prendre en
main des robots collaboratifs ou encore fabriquer des
semi-conducteurs, composants essentiels aux capteurs,
est encore loin détre une realite pour bon nombre
d'opérateurs. La faute a une offre de formations en trop
faible quantit¢ avec souvent des contenus qui ne par-
viennent pas a suivre les avancées rapidcs de I'TA et de
I'ToT en milieu industriel. Heureusement, des solutions
rapides et faciles a mettre en place subsistent pour chan-
ger la donne comme l'usage de logiciels Open Source,
Paccompagnement personnalis¢ par des entreprises 4.0

ou encore 1’app1icati0n du modéle CALT.

L’arrivée de P’lloT pose des problémes pour lire
et interpréter les données

Le développement de I'loT au coeur du secteur industriel
a provoqué une arrivée massive de données difficiles a
assimiler pour les opérateurs. Ils doivent connaitre tous
les tenants et aboutissants de ce flot d’informations
afin d'en tirer parti le mieux possible. Cest ce quon
appe]le la « Datalphabétisation » ou « Data Literacy »
(licceratie des données). Selon I'étude « Data Literacy

Index »*, publi¢e en octobre 2018, le fait de savoir lire

7 « The Data Literacy Index », 2018 : hetps://www.glik.com/us/-/media/

files/resource-library/elobal-us/register/analyst-reports/ar-the-dara-

[

iteracy-index-en.pd,


https://www.qlik.com/us/-/media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-dat
https://www.qlik.com/us/-/media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-dat
https://www.qlik.com/us/-/media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-dat

et interpréter les données permettrait de générer de
lagilité en entreprise ainsi que des revenus supplémen-
taires pouvant aller jusquiau million de dollars. Former
les employés a la lecture des datas est donc primordial

pour 93 % des décideurs privés sondés dans cette ¢tude.

Malheureusement, cette formation nest pas encore
démocratisée, non seulement par manque d’investis-
sement mais ¢galement par la faute du langage encore
Complexe. Létude du Data Literacy Index révele que
seulement 24 % de la main d'eceuvre mondiale serait plei-
nement confiante vis-a-vis de la Capacité a lire, érudier
et maitriser les données. Il y aurait 63 % de grandes
entreprises qui souhaiteraient avoir davantage dem-
ployés aptes a maitriser celles-ci. Pourtant, ces soci¢-
tés se montrent plus frileuses lorsqu'il s'agit de payer
des salaires plus ¢levés a ce type de proﬁ] qualiﬁé, et
semblent hésiter a faire confiance au traitement de la

data pour les aider a dirigcr leur production.

Des solutions existent, il suffit de simplifier la lecture
des données afin de permettre aux employés de les ana-
lyser et les interpréter plus rapidement. Cela passe par la
datavisualisation (ou visualisation des données) via des
diagrammes, nuages de points ou encore des graphiques

linéaires proposés sur des p]atcformcs intuitives.

Ces nouvelles compétences se nomment alors les « inte-
ractions Hommes-données » ou HDI (Human Data
Interactions), un terme qui englobe la totalite des dis-

positifs liés au brassage des informations en usine.



Les formations en robotique collaborative
sont a la traine

Quant 2 la robotique en milieu industriel, Kai-Fu Lee,
¢crivain taiwanais et expert en intelligence artificielle,
faic des pronostics en lien avec larrivée inévitable de
I'TA dans les entreprises dans son livre IA, la plus grande
mutation de Uhistoire®™ . Selon lui, un changcmcnt graducl
des compétences requises sur le marché du travail est
en cours. Des formations ponctuelles existent pour que
les opérateurs puissent maicriser des

postes automatisés nécessitant une

assistance humaine. Les cmployés qui
un changement graduel
des compétences
4 . .
competences rapldement pourraient requises sur le marché

ralentir I'augmentation du taux de  du travail est en cours

arriveraient a se former et monter en

chomage. Kai-Fu Lee explique cepen-

dant que le rythme de formations proposées serait
trop lent par rapport aux avancées rapides de I'TA ; un
manque de formation se profile alors et les employés
doivent emmagasiner un nombre ¢levé de connaissances
en un temps record, la ou dautres y consacreraient des
années d’¢tudes. Un retard qui provoquerait inévita-
blement un taux de chomage important selon 'auteur.
De plus7 il parait difficile de connaitre des a préscnt les
futurs et nouveaux métiers qui seront automatisés. Pour
¢viter d’etre a la ctraine, Kai-Fu Lee suggere de requali-
fier, et donc de former, le plus tot possible les salari¢s
a lintelligence artificielle qui deviendra centrale dans

I'économie de demain.



Une concentration géographique des compétences
pour fabriquer des semi-conducteurs, composants
essentiels des capteurs en robotique et lloT

Matériaux qui se situent entre un conducteur et un isolant,
les semi-conducteurs gerent et contrdlent le flux de cou-
rant dans 1’é]ectronique. Ils sont souvent f:abriqués a partir
de matieres premieres comme le silicium et le germanium,

arséniure de gallium ou le carbure de silicium®.

Bien que ces composants, relevants de la microélectro-
nique, soient tres complexes a fabriquer, ils demeurent
indispensables aux capteurs utilisés en robotique et IIoT.
Cela sollicite des compétences humaines et techniques
a la fois pointues et uniques, ainsi que plusieurs années
de R&D pour assurer la conception et le développement
d'une seule gamme de semi-conducteurs. La plupart des
entreprises preferent alors delocaliser leur fabrication
dans des pays d'Asie de I'Est, comme la Corée du Sud ou
Taiwan, disposant d’'une main d'eeuvre hautement quali-
fiée dans ce domaine. Une stratégie chancelante puisque
la pandémie mondiale de Covid-19 a notamment mis
a larréc plusicurs usines de fabrication de la Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) au
printemps 2020 ; les graves sc¢cheresses a Taiwan ont
¢galement nui a Papprovisionnement en cau de lentre-

prise, ¢lément nécessaire au processus de fabrication.

" « Semi-conducteurs : que sont ces puces ¢lectroniques dont la pénurie

perturbe l'économie mondiale ? » : heeps://www.lemonde.fr/economie

article/2021/10/22/semi-conducteurs-que-sont-ces-puces-clectroniques-

dont-la-penurie-perturbe-l-economie-mondiale 6099502 3234.heml



https://www.lemonde.fr/economie/article/2021/10/22/semi-conducteurs-que-sont-ces-puces-electroniques
https://www.lemonde.fr/economie/article/2021/10/22/semi-conducteurs-que-sont-ces-puces-electroniques
https://www.lemonde.fr/economie/article/2021/10/22/semi-conducteurs-que-sont-ces-puces-electroniques

Aujourd’hui, les semi-conducteurs connaissent une
pénurie qui ralentissent certaines industries comme
l'automobile. Résultat : Renault a annoncé, vendredi
22 octobre 2021, anticiper une perte de production

« proche de 500 000 véhicules sur 'année ».

Cette concentration géographique des lieux de produc-
tion et donc des compétences est inqui¢tante, surtout
lorsque des événements imprevisibles tels quune catas-
trophe naturelle ou la Covid-19 se produisent. Pour les
anticiper, il est alors devenu impératif de relocaliser la
fabrication des semi-conducteurs sur

divers territoires nationaux, en for-

mant davantage de personnel quali—

6 milliards seront
consacrés a développer
tences sur ce sujet. UEurope compte  ype production

déjil des fabricants de puces et des nationale de
composants clés

fi¢ pour réduire le déficit de compe-

¢quipementiers de pointe comme
STMicreelectronics, Infineon Tech-
nologies, NXP Semiconductors ou encore Global Foun-
dries avec ses usines allemandes, Intel et ASML, mais
a besoin d'une strategie solide et durable pour renfor-
cer ces fournisseurs. En France, le président Emmanuel
Macron a présente le 12 octobre 2021 son plan France
2030, qui vise a développer la compétitivité industrielle
nationale. Un plan d’investissement de 30 milliards
d’euros dans lequel 6 milliards seront consacrés a déve-
lopper une production nationale de composants clés,
tandis que 2,5 milliards d’euros seront destinés a la for-
mation des « talents » de demain et a P'amélioration du

financement des start-up industrielles.



Des solutions a portée de main pour s’approprier
progressivement les outils 4.0

Des solutions stratégiques internes aux entreprises,
faciles et rapides a adopter, sont en mesure a court
terme de pallier ce manque de compétences et forma-
tions pour mener a bien des projets 16T ou de robo-
tique collaborative. A commencer par l'utilisation de
logiciels Open Source, le plus souvent gratuits, comme
le logiciel ROS* (Robot Operating System). En effet,
des développeurs travaillant sur un projet robotique,
comme un robot mobile autonome par exemple, pour-
raient avoir besoin d’approfondir leurs connaissances
sur le sujet en utilisant un logiciel Open Source, type

ROS, d¢ja enrichi de fonctionnalités diverses.

Dans I¢cosysteme informatique, I'Open Source est
un moyen d’aller plus vite dans leurs réalisations. Ils
peuvent récupérer un code ouvert pour lenrichir et
en faire un nouveau produit adapté pour leurs propres
usages. Bas¢ sur un code source, un projet libre peut écre
consuleé, utilis¢, modifi¢ et partagé par n'importe qui.
La collaboration offre alors des logiciels complets aux
fonctionnalités multiples pouvant séduire de nombreux

industriels dans la conception de projets 4.0.5°

WWW.ros.org
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« Initiation a la philosophie Open Source » : hetps://www.openstudio.

fr/2021/06/08/initiation-philosophie-open-source,



https://www.ros.org
https://www.openstudio.fr/2021/06/08/initiation-philosophie-open-source/
https://www.openstudio.fr/2021/06/08/initiation-philosophie-open-source/

Comme autres solutions, des entreprises qui déve-
loppent des applications ou « services » 4.0, comme
Universal Robots ou Ewattch, ont fait le choix dac-
compagner progressivement en interne des petites et

moyennes entreprises dans leurs projets d'industrie 4.0.

Universal Robots avait par cxcmplc

mis en place un plan cobots dédi¢

aux PME, jusque fin 20217, pour auto-

La collaboration
offre alors des

logiciels complets aux
trielle post-pandémie. Lentreprise  fonctionnalités multiples

matiser et booster leur production

dans un contexte de reprise indus-

de cobotique proposait notamment, ~ Pouvant séduire de

\ / . nombreux industriels
a travers ce plan, des démonstrations
personnalisées et compleétes de ses
cobots au sein méme des PME ou en ligne. Lobjectif
¢ant de faire découvrir aux opérateurs les avantages
des robots collaboratifs pour quiils sachent sen servir :
mise en route rapidc, programmation simplc mais aussi

deploiement flexible.

La start-up Ewattch tente ¢galement de faciliter en
interne 'adoption des technologies 10T grace a des
« kits machine 4.0 prét a lemploi »* Clest-a-dire des
solutions packagées et ¢volutives qui donnent toutes les
clés en main a une PME, du capteur ala platcformc [IoT

en passant par le réseau.

# « Plan Cobot PME - Universal Robots » : hetps://www.universal-

1"0170[5. com f)' [J[d}1'('01’70["[7)11("'{(J'i()lt J'S'lDU ur-automatiser-votre-a f(’[i('l"

” heeps:/fewattch.com/kit-machine-lora



https://www.universal-robots.com/fr/plan-cobot-pme-30-jours-pour-automatiser-votre-atelier/
https://www.universal-robots.com/fr/plan-cobot-pme-30-jours-pour-automatiser-votre-atelier/
https://ewattch.com/kit-machine-lora/
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Proposé par Frangois Pellerin et Marie-Laure Cahier
dans leur livre Organisation et competences dans lusine du
futur, le modéle « CALT » (Confiance-Autonomie-Lean-
Technologie)® peut aussi permettre aux entreprises
industrielles de Sapproprier plus facilement ces nouvelles
tcchno]ogics industrielles. Avant toute chose, précisons
en quoi consiste le « Lean » : cette méthode a pour but de
rechercher la pcrformancc (en matiere de productivité,
de qualit¢, de délais et de cotits) grace a 'amélioration

continue et a 'élimination des gaspil]agcs.

" « Articulation entre Autonomie, Lean et Technologic : le modéle

CALT » : /1[[,Lw:r’//'f,ln'//m‘i)1.nml'iuJ)l.um1/lzr[it‘u[d[fmH')m‘mzumnnmiw

ean-et-technologie-le-mod%C3%A8le-calt-67¢492036¢03
/ hnologic-le-mod%C32%A8le-cali-6 ¢



https://fpellerin.medium.com/articulation-entre-autonomie-lean-et-technologie-le-mod%C3%A8le-calt-67c492036c03
https://fpellerin.medium.com/articulation-entre-autonomie-lean-et-technologie-le-mod%C3%A8le-calt-67c492036c03
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Articulation entre Autonomie, Lean et Technologie : le modéle CALT

Selon les auteurs, le modele CALT a pour objectif de
dessiner un chemin de performance, respectueux des
hommes et de leur travail. Le travail en autonomie des
personnes représente le socle fondateur sur lequel eclot,
des le départ, un Lean qui fait place a une participa-
tion active des opérateurs. Lorsque ces deux strates sont
réunis, cela débloque a la fois une acceptation et une
appropriation plus efficaces des nouvelles technolo-
gies par ceux qui vont les mettre en ccuvre. Toute cette
démarche vient alors construire de la confiance a toutes
les ¢tapes et celle-ci renforce a son tour chacune des

briques mises en place.

Clest sur ce type de modele, selon Francois Pellerin
et Marie-Laure Cahier, que lindustrie doit compo-
ser un nouvel environnement viable sur le long terme,
associant productivité et rendement avec sensibilite

humaine et philosophie.
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ADRIEN POINSSOT
Directeur Commercial
Universal Robots France

Les opérateurs peuvent—ils étre forme's rapidement pour
utiliser un cobot UR ?

Nous proposons deux types de formations : une en ligne
qui est gratuite et accessible a tous, elle permet de com-
prendre ce qulest un cobot, comment l'utiliser et l'exploi-
ter au mieux. Puis une formation en présentiel pour les
techniciens, charges de maintenance destince a donner les
bonnes pratiques pour pouvoir architecturer le programme
du cobot et lintégrer concrétement dans un atelier. Nous
livrons aussi, a travers notre politique de communication
externe, notre vision et nos bonnes pratiques au monde de
l'industrie. Les industriels sur notre territoire ont besoin
doutils comme les cobots et il est urgent qu'ils soient acces-

Siblth au plus gmnd nombre.
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GABRIEL TISSANDIER

Directeur Général

N de Proovstation

Vos portiques, de par leurs tailles imposantes, ne sont-ils

pas source de défiance vis-a-vis des opérateurs ?

Cette défiancc nous inquiémit au moment de démarcher
les entreprises mais les operateurs sont plutdc preneurs de
cette nouvelle technologie. Par ailleurs, ce sont eux qui nous
aident de plus en plus a améliorer notre solution, ils sont
force de proposition. Lopérateur pourra étre amene a mon-
ter en conlpétences, comme pour choisir les opémtions a
effccrucr sur le véhicule aprés analysc, décider du prix etc.
Nous proposons aussi une formation d’une dcmi—journée
pour prendre en main notre Proovstation Gate. Elle est
cependant vouée a écre réduite grace a l'implémentation sur
notre placeforme d’interfaces UX toujours plus adapeées et
compréhensibles.
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NICOLAS BABEL
CEO d’Ewattch

Proposez-vous des formations pour maitriser ces nouveaux
outils 4.0 ?

Nos kits préconfigurés permettent de gagner du temps mais
cela wempéche pas de former des équipes au 4.0. Nous allons
lancer la « Ewattch Academy » pour que des employés
chargés de la maintenance soient formés a la mise en place
de solutions 10T industrielles. Notre but est que nos clients
sachent décider par eux-mémes de quelles solutions I10T ils

ont besoin.
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=5 { LAURENT LAPORTE
y PDG de Braincube

Comment aidez-vous les PME a se lancer a leur tour dans

des projets industrie 4.0 ?

Nous avons créé le consortium d’cntrcprises « Go To Smart
Factory », aux corés de Siemens, lécole des Mines de Saint-
Etienne, Zebra ou encore Chamatex, pour adresser le marché
de la transformation digitale des PME. Des formations,
labellisées par le Campus du numérique de la région
Auvcrgne—Rhénc—Alpcs, sont possibles sur prise de rendez-
vous d Lyon. Une PME peut discuter de son projet et les
societes les plus a meéme de lui répondre seront présentes.
En plus de cette aide, la PME va pouvoir faire des pro-
totypes locaux, créer des événements pour discuter avec

ses pairs etc.
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ERIC MORAND
Chef du service calcul, ingénierie

logicielle et valorisation
des données au CNES

=y
A

S

© CNES/LECARPENTIER Lydie, 2018

Soutenir linnovation de projets spatiaux 4.0, auprés
des startups et PME, que ce soit a travers la création de
l'incubateur Tech The Moon ou encore des formations, est

7 . . 1
une démarche qui vous tient a coeur ?

Oui, cest une démarche importante portée par la Direction
de Innovation, des Applications et de la Science (DIA).
Notre ambition est de metere a disposition les technolo-
gies que nous developpons dans le domaine spatial dans
les mains de socictés fmngaises et curopécnnes. On ai-
merait qu’ellcs innovent, dévcloppent leurs idées gnﬁce a
nos technologies.

Nous proposons effectivement pour les PME des forma-
tions a lutilisation des données provenant des technologies
spatiales. On met ¢également en place des formations en
intelligence artificielle, en fonction des besoins, pour des
partenaires et des laboratoires qui n'eeuvrent pas forcement
dans le domaine spatial.
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Chapitre 2

Le passage a
Pindustrie 4.0 va-

t-il alourdir le bilan
carbone d’un secteur

déja trés polluant ?

L’industrie frangaise, qui nefigurc pas parmi
les secteurs les plus écologiques a cause de
O
ses emissions importantes de gaz a effet de serre,
voit avec le développement soutenu de I'IToT
et de 'IA une autre forme de pollution saccentuer

pﬂ)’ ld PP'OfllSiOll d(’ dd['d centers.




L’industrie manufacturiére :
4% secteur le plus pollueur en France

En 2019, I'industrie manufacturiere ¢tait a lorigine de 78

Mt (millions de tonnes) de CO2 eq3*, soit la quatrieme
q- q

plus grosse source démissions de gaz a effet de serre

(GES) sur le territoire national fran-

cais (18 % de linventaire national).

Lindustrie chimiquc, la fabrication de

Pindustrie

) manufacturiére était
verre, chaux, tuiles, etc), la metallur- 3 porigine de 78 Mt

matériaux de construction (ciment,

gie et I'industrie agroalimentaire sont ~ (millions de tonnes)
les principales activités ¢mettrices de de CO, eq.
GES. Les activités lices a la production

d'¢nergie (raffinage, centrale de production délectricite,
extraction de combustible), qui représentaient 10 % des
¢missions en 2019, ne sont pas retenues dans le secteur de

I'industrie manufacturiére.

# « Les émissions de gaz a effet de serre du secteur de industrie
manufacturiere - Lenvironnement en France, rapport sur [érar de

lenvironnement », zoz1 : hetps://ree.developpement-durable.gouv.fr,

themes/defis-environnementaux/changemenc-climatique/emissions-de-

gaz-a-effet-de-serre/article/les-emissions-de-gaz-a-cffet-de-serre-du-

secteur-de-l-industrie-manufacturiere



https://ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/defis-environnementaux/changement-climatique/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-de-l-industrie-manufacturiere
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/defis-environnementaux/changement-climatique/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-de-l-industrie-manufacturiere
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/defis-environnementaux/changement-climatique/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-de-l-industrie-manufacturiere
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/defis-environnementaux/changement-climatique/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-de-l-industrie-manufacturiere

Répartition sectorielle des émissions de gaz a effet de serre
en France en 2019

En millions de tonnes de CO2 eq.
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Note : hors utilisation des terres, changement daffectation des terres et foresterie
(Utcatf) ; estimation préliminaire des emissions pour lannée 2019.

Champ : France métropolitaine et Outre-mer de 'UE.

Source : CITEPA, rapport Secten 2020.

Traitement : SDES, 2021.



De plus, 91 % des ¢missions de GES de I'industrie manu-
facturiere sont du COz. Les trois quarts des ¢missions
de COz2 (soit environ 51 Mt) proviennent de procédés
¢nergétiques, specifiques ou non a la production de ces
industries, et de la consommation de carburants des
engins de chantiers et des machines mobiles des usines.
La chimie, l’agroalimentaire, I'industrie des minéraux
non-métallique, la sidérurgie (production de fonte dans
les hauts-fourneaux) et 'industrie du papier sont les
activites les plus consommatrices d’éncrgic.

Lindustrie manufacturiére est néanmoins le secteur
ayant le plus reduit ses émissions de GES entre 1990 et
2019 (- 46 %). Celles-ci diminuent en moyenne de 2,7 %
par an jusquen 2008, puis chutent de 17 % entre 2008
et 2009 suite a la crise économique et a la baisse de la
production, avant de baisser a nouveau progressivement
de 0,9 % par an en moyenne entre 2009 et 2019. La baisse
des GES dans I'industrie manufacturiere représente 62 %
de la réduction totale des émissions de GES de la France
entre 1990 et 2019. Une baisse qui s'explique notamment
par les ¢conomies dénergie et une meilleure efficacice
des chaudieres industrielles imposées par des réglcmcn—

tations ¢laborées en 1998.
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Evolucion des émissions de gaz a effet de serre de l'industrie manufacturiére

En base 100

120
100
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6o v/\\’\_\
-46%
40
20
o
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

e [ndustric manufacturiére

Total hors UTCATF

Note : hors utilisation des terres, changement daffectation des terres et foresterie
(Utcatf) ; estimation préliminaire des émissions pour lannee 2019.

Champ : France métropolitaine et Outre-mer de 'UE.

Source : CITEPA, rapport Secten 20z0.

Traitement : SDES, 2021.
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L’industrie 4.0, responsable
d’une pollution numérique

Si lindustrie frangaise affiche encore un bilan carbone
mitige, celane semble pas s'arranger avec lanumérisation
du secteur. Le développement de nouvelles technologies
industrielles, comme I'TToT ou l’intclligence artificielle,
implique en effet des besoins importants en stockage
de données et donc en data centers. Dans le cadre de la
maintenance prédictive par exemple, il faut donner un
sens rapidement a un tres grand nombre de données en
lien avec la performance des équipements. Ces infor-
mations sont générées par des capteurs, collectées sur
des plateformes IIoT et vont nécessiter I'intervention
du Big Data. En effet, il va falloir collecter, stocker et
traiter en temps réel ces flux tres importants de données
de nature diverse en vue de leur appliquer toutes sortes
de traitements analytiques et statistiques avancés qui
relevent de l’intelligence artificielle (machine 1carning,
deep learning...). Pour que cela fonctionne, les indus-
triels ont donc des besoins extrémement énergivores en

serveurs informatiques (ou data centers).



Malheureusement, ils ne rendent pas service a la planete
car ces serveurs sont a origine d’'une pollution nume-
rique importante. Selon Francoise Berthoud, informa-
ticienne au Gricad (Grenoble Alpes Recherche) et fon-
datrice en 2006 du groupement de services Ecolnfo, le
secteur des nouvelles technologies représente a lui seul
6 210 % de la consommation mondiale d’¢lectricité, soit
pres de 4 % de nos ¢missions de gaz a effet de serre?.
Environ 30 % de cette consommation est actribuce aux
équipements terminaux comme les ordinateurs, téle-
phones, objets connectés ; 30 % aux data centers qui

hébergent nos données et enfin 40 % aux réseaux.

En mai 2020, un rapport de la Commission européenne
indiquait quentre 2010 et 2018, la consommation éner-
I . 14 4 .
getique des data centers des 28 pays europcens ¢tait
passée de 53,9 TWh/an (terawatt-heure) a 76,8 TWh/
an, soit une hausse de 42 %5 Les services cloud représen-
taient notamment 10 % de cette consommation en 2010

pour finalement atceindre les 35 % en 2018.

7« .\"unu"riquu: le gmnd gé('/zis <"m’rgu'[iquu », 2018 : heeps://lejournal.

(')U'S.f)' Lll‘[f(‘[L'S I'lLl)11(’)'it7th"[("”)‘dHd'fﬂl'/liS—L’H(’J'UL’U‘GLlL’

* « Energy-efficient cloud computing technologies and policies for

an eco-friendly cloud market - Final Study Report » : heeps://cdna.

nextinpact.com/data-next/file-uploads/FINALSTUDY EnglishKK-03-

20-210-EN-N1307 )omm{f/,zou) pdf



https://lejournal.cnrs.fr/articles/numerique-le-grand-gachis-energetique
https://lejournal.cnrs.fr/articles/numerique-le-grand-gachis-energetique
https://cdnx.nextinpact.com/data-next/file-uploads/FINALSTUDYEnglishKK-03-20-210-EN-N13072020pdf%20(4).pdf
https://cdnx.nextinpact.com/data-next/file-uploads/FINALSTUDYEnglishKK-03-20-210-EN-N13072020pdf%20(4).pdf
https://cdnx.nextinpact.com/data-next/file-uploads/FINALSTUDYEnglishKK-03-20-210-EN-N13072020pdf%20(4).pdf

Evolution de la consommation énergétique des centres de données en Europe
© Commission Curopc’cnnc

Annual energy consumption [TWh/a]
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La vraie problématique environnementale a corriger
concerne la climatisation et les systemes de refroidis-
sement puisqu’ils représentent 40 a 50 % de la consom-
mation ¢nergétique globale d’'un data center. Pour faire
refroidir d'une manicere plus ¢cologique les serveurs,
des entreprises proposent de les immerger dans de I'eau
ou des liquides de refroidissement. En France, l'entre-
prise TotaLinux propose par exemple, a travers leur
programme [Trium, un data center immergé dans un
1iquide de refroidissement au sein d'un batiment d’af-
faires7. Résultats : la chaleur quil émet ne dépasse pas
25 degres, au lieu de 60 a 70 degres en temps normal, et
la consommation ¢lectrique utilisée pour refroidir les
serveurs diminue. Par ailleurs, la durée de vie des com-
posants ¢lectroniques est allongée a 9 ans, contre 3 a

5 ans pour des data centers a refroidissement par air.

Au-dela de la pollution numerique, les usines 4.0
doivent aussi intégrer davantage les problématiques de
recyclage dans leur développement. Beaucoup de mate-
riaux, liés par exemple au remplacement des serveurs,
finissent brilés dans des décharges sauvages comme en
Chine, en Inde et au Ghana, ce qui engendre une pollu-

tion des nappes phréatiques.

7 heeps://www.cotalinux.fr/green-datacenter-hpc



https://www.totalinux.fr/green-datacenter-hpc/ 

L’industrie 4.0 sur la voie
de la résilience

Lobjectif annonce au sein de 'Union européenne, depuis
les accords de Paris signés en 2015, est datteindre une
neutralit¢ carbone a I'horizon 2050 en misant notam-
ment sur 'industrie. Comme nous l'avons vu a travers
les applications 10T, des acteurs de I'industrie 4.0, tels
que Braincube ou Metron, s'engagent deja sur cette voie.
Ces derniers proposent en effet leur propre plateforme
combince a de lintelligence artifi-

cielle pour détecter des opportuni-

tés doptimisations énergétiques et
L’IA associée a ’lloT

o a donc une carte a jouer
N I Qe ~1 " ’ - ‘s 13 r
effet de serre. LTA associée a I'lloT a pour améliorer I’état de

de réduction des é¢missions de gaz a

donc une carte a jouer pour amélio-  santé de notre planéte
rer I'¢cat de sancé de notre planéte,

dautant plus si elle fonctionne dans une solution dedge
computing et non de big data afin de ne pas surcharger

le cloud en données. Ce qui reviendrait par conséquent

a accentuer la pollution numeérique.

Les industriels de demain doivent ¢galement des main-
tenant s'initier a d’autres pratiques responsables comme
l'économie circulaire et 'éco-conception afin de réduire

au maximum leur empreinte carbone.

N e Vg
1 « Stratégie a long terme a lhorizon 2050 » :
. X

clima/eu-action/climate-strategies-targets/2050-long-term-strategy fr



https://ec.europa.eu/clima/eu-action/climate-strategies-targets/2050-long-term-strategy_fr
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/climate-strategies-targets/2050-long-term-strategy_fr

Léconomie circulaire vise a changer de paradigme par
rapport a I'¢conomie dite linéaire, en limitant notam-
ment le gaspillage des ressources, l’impact environne-
mental des entreprises industrielles, et en optimisant le
cycle de vie d'un produit (fabrication, transport, utili-
sation, recyclage). Il nest alors plus question de détruire
les produits mais plutor de les recycler en les réinte-
grant dans un autre processus de fabrication ou en les
mettant a disposition d’autres usines. Les déchets de

l'un deviennent alors les matieres prcmiéres de lautre.”

Les industriels, en adoptant cette nouvelle démarche
sont ainsi en mesure de faire face a la raréfaction des
ressources et a I'envolée du prix des matieres premicres.
Cette esprit de circularité rayonne aussi sur le plan du
partage des competences locales, afin de tirer parti au

mieux de ce que l'on appelle la résilience industrielle.

Enfin, il ne faut pas oublier de sintéresser également
157 . 5 ’ .. \

a l'éco-conception. Cest une démarche qui integre sys-
tématiquement des aspects environnementaux des la
conception et le développement de produits avec pour
objectif la réduction des impacts environnementaux

négatifs tout au long de leur cycle de vie.

» « Economie circulaire - Agence de la transition écologique » :

hetps://www.ademe.fr/expertises/economie-circulaire



https://www.ademe.fr/expertises/economie-circulaire
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WAEL CHEAIB
Directeur Général de Safecube

Comment vos solutions IoT participent a réduire lem-

. . . /.
premte carbone du tmnsport maritime et aerien ?

Nos solutions permettent a nos clients dobtenir des données
mesurables et fiables sur leurs trajets maritimes. Cela va
les encourager a réduire leur empreinte carbone en limi-
rant les parcours inuriles pour gagner du temps jusqu’d la
destination finalc. Nous aidons égalcment des industries
qui se reposent historiquement sur le transport aérien a
migrer une partie de leur activité sur le maritime. Suite a
cette transition elles pourront drastiquement diminuer leur

empreinte carbone, méme sur un trajet de tres longue duree.
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ERIC MORAND

Chef du service calcul, ingénierie
logicielle et valorisation

des données au CNES

© CNES/LECARPENTIER Lydie, 2018

A
Yy

L

Quels sont vos projets en éco-conception pour diminuer la
consommation ¢énergétique de vos bases de données, aug-

menter la part d(f matériaux recyclés... ?

En 2019, nous avons en c‘ffet initi¢ des travaux d’éco—concep—
tion. Dans le cadre du renouvellement de notre supercalcu-
lateur, nous projecons d’incégrer des solutions capables de
moins consommer dénergic en plus dutiliser du matériel
recyclé. Nous souhaitons par exemple mieux ordonnancer

ses tdches afin dutiliser un minimum de machines.

Nous demandons aux induscriels, avec lesquels nous travail-
lons, de nous montrer ce qu'ils sont capables de réaliser en
éco-conceprion. On pourra alors étre en mesure d’imposer,
dans nos futures consultations, un taux de recyclage a 8o
ou 90 % sur des ordinateurs mais aussi une diminution de

la consommation énergetique de nos systémes de 10 a 15 %.

Nous travaillons également, avec des académiciens, des
startups ou encore des PME, sur des projets d’éco—concep—
tion dans le cadre du projet Spaceship. Nous cherchons a
optimiser les ressources de nos futures bases lunaires et
martiennes. Par exemple, lorsque vous étes sur Mars, il faut
¢tre capable de récuperer 98 % de leau.
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Lusage de lincelligence artificielle peut aussi permettre
8 8 p
d’éere a lorigine de projets en éco-conception. Le CNES
nutilise pas seulement U'IA pour de loptimisation mais
également pour éviter de multiplier les antennes, lorsqu’il
5 o / 5 / 5 5 4 |
sagit de réceptionner les données d'un sacellice, grace a des
algorithmes de renforcement.

nfin, nous souhaitons que nos technologies spatiales
E I q hnolog l
soient aussi utilisées au service de la vie des concitoyens.
Concretement, nos capteurs développés pour la décection de
grandes zones de pollution depuis lespace pourraient ctre

réutilisés au niveau local, sur les toits des gmndcs villes.
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GABRIEL TISSANDIER
Directeur Général
de Proovstation

Parvenez-vous a intégrer une dimension écologique dans

le développement de Proovstation ?

Nous faisons guelgues actions RSE, ce nest pas encore
quelg
le fer de lance de lentreprise méme si on a prévu que ¢a
le devienne rapidement. Par ailleurs, nous avons déja
]
crouvé des méchodes pour diviser par 10 la consommation
¢nergetique des LED sur nos portiques. Nous tentons aussi
de réduire le nombre de caméras ou de changer de modéle
&
pour diminuer nos consommations. Ce qui est intéressant,
cest de chercher a obtenir un équilibre entre ¢conomie et
¢cologie pour ne pas avoir, d'une part, une facture éner-
gétique qui nous desserve et continuer dassurer, dautre
part, la qualicé de nos prestations. La question du recyclage
de nos portiques se pose aussi a terme. Pour le moment,
leur durabilicé est prévue sur 8 ans, nous les fabriquons en
q
France et utilisons des matcériaux de bonne qualité. Enfin,
notre Proovstation Gate peut aussi se charger de la gestion

du recyclage de certaines piéces sur des véhicules accidentés.
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Chapitre 3
L’industrie 4.0 est-
elle davantage
menacée par les
cyberattaques ?

Les cyberattaques prennent de plus en plus dampleur
depuis larrivée du numerique dans lensemble

des secteurs productifs. Un tournant a notamment
eu lieu en 2020 avec une multiplication d'atraques
ciblées contre les banques, les hopitaux mais aussi

les induscries.




L’loT industriel : point d’entrée
aux intrusions

Le risque de sabotage des productions d’'une usine est un
danger bien réel. Par exemple, des « attaques orientées
processus » consistent a injecter des commandes mal-
veillantes dans les flux de communication industriels
sans dépasser les spécifications protocolaires pour ne
pas ¢tre detectées. LToT, au coeur de ces nouvelles indus-
tries, se présente comme un point dentrée aux intru-
sions. Comme exemple marquant d’'une cyberattaque
industrielle, on peut évoquer celle lice au ver informa-
tique Stuxnet, développé par la NSA en collaboration
avec Israél. Découvert en 2010, il

aurait la capacit¢ « dlespionner »

et surtout de reprogrammer les sys-

6o La sécurité des API et
des loT peut aussi étre
agrémentée de VPN

téemes industriels.

Comme méthode de protection, le
protocole OPC-UA, standard de
communication entre les IoT et les systémcs informa-
tiques industriels, est une solution pour prévenir une
large partie des cyberattaques. La sccurite des API et
des IoT peut aussi étre agrémentée de VPN (Réseau
Prive Virtuel) pour des échanges sirs. Quant aux appli-
cations hébergées dans le cloud, elles doivent bénéficier
d’'un cadre de fonctionnement offrant une solution de

securité de bout en bout.

60

« Stuxnet » : heeps://frawikipedia.org/wiki/Stuxnet



https://fr.wikipedia.org/wiki/Stuxnet
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GABRIEL TISSANDIER
Directeur Général
de Proovstation

Vos clients ont-ils également certaines préoccupations

quant a l'utilisation des données ?

Oui, quasiment tout le temps. Aujourd’hui, une entreprise
qui travaille avec des données doit absolument avoir un
DPO (Data Protection Officer) au sein de sa structure ainsi
que des personnes maitrisant ces données. Depuis presque
trois ans, chaque reponse a un appel doffre se solde par plus
de la moitié¢ des questions, non pas sur le produir, mais sur
les datas et la data protection. « Ou sont les serveurs ? Ou
sont hebergées les données ? Quels sont les plans daction en
cas de problemes ? », ce sont des questions qui reviennent

de plus en plus.
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L’IA comme technologie a privilégier
pour détecter les cyberattaques

Identifier les vulnérabilités du systeme industriel via
ITA pour éviter une intrusion dans ses API et outils
numeériques est primordial pour les acteurs de I'indus-
trie 4.0. Des mises a jour constantes des composants des
systémes du réseau ne doivent pas faire exception afin

de maintenir la santé numérique de l'usine.
q

Lusage de lintelligence artificielle serait donc la solu-
tion qui permet de répondre au plus vite aux cybe-
rattaques. Cette protection par I'TA et l’apprentissage
automatique permet de prendre des décisions rapides
et d’analyser des tendances en matiere de menaces. En
¢tudiant les nouveaux modes opératoires des hackers,
les outils d'TA et leurs algorithmes deviendront de plus
en plus performants entrainant une sécurisation accrue

et rassurante pour les dirigeants industriels.

Des capteurs edge computing placés sur les machines,
pour leur surveillance technique, peuvent également
rcmplir un role sécuritaire suivant les importantes

vibrations et informations pertinentes qu’ils remontent.
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Utilisation de P’intelligence artificielle
pour la détection de cyberattaques :
retour d’expérience

A l’image des cyberattaques qui ont paralysé p]usieurs

centres hospitaliers en feévrier 2021, lobjectif des hackers est
d’obtenir des informations pcrsonncllcs afin de les cxp]oi—
ter ou de les revendre. Lintelligence artificielle change
la donne en matiere de cybersécurité en analysant des quan-
tités massives de données. Ce retour d'expérience présente
une utilisation de ces méthodes capables d’analyser des
millions d’événements informatiqucs (logs) pour détecter

les intrusions dans un réseau informatique.

Contexte et objectif

Un grand groupe industriel a subi une cyberattaque qui
a permis aux hackers de sintroduire sur le réseau infor-
matique et dinstaller un malware de type ransomware
(Sodinokibi) sur de nombreux postes de travail. Ce logi-
ciel chiffre des données personnelles, puis demande a leur
propri¢taire denvoyer de Iargent en ¢change de la clé qui
permettra de les déchiffrer. La société impactéc a sollicité
OpenStudio afin de comprendre comment les hackers ont

réussi a s'infilerer dans leur réseau informatiquc.

Lentreprise a fourni des millions de logs (journaux déve-
nements) provenant de son antivirus Kaspersky (800 0oo

logs) et de son pare-feu Fortigate 300 afin quOpenStudio




LES FREINS AU DEVELOPPEMENT DE L’INDUSTRIE 4.0

les analyse. Au total, le groupe a mis a disposition 8 fichiers
d’environ un million de logs avec une centaine de variables
les caractérisants. Evidemment, traiter « a la main » ces
immenses volumes de données, prendrait trop de temps.
Toute l'¢quipe des Data Scientists sest alors mobilisce
durant 3 jours sous la forme d’'un Hackathon pour traiter
ces millions de logs. Leur objectif : analyser ces logs post-
attaque pour retrouver les points d'entrée dans le systeme

et retracer 178tt21q1,l€.

Solution apportée

Nayant pas d’idées precises sur la forme de cette attaque

au sein des logs, l'intelligence artificielle sest révelée éere

un outil efficace pour détecter des événements anormaux

ct inhabituels. Ainsi, I'¢quipe d’'OpenStudio a utilis¢ des
\ . ! ~ ! .

modeles non supervises afin de découvrir des structures

sous-jacentes a des données non ¢tiquetées. Ces méchodes

ont permis de sclectionner des logs suspects qui devront

¢tre analysés par les experts du systeme informatique de

lentreprise. En effet, cela peut prendre la forme doutlier
ou bien de groupes de logs ayant des caractéristiqucs diffe-

rentes de la majoricé des logs.
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Au sein de la lictéracure scientifique, de nombreuses publi-
cations prouvent lefficacite des methodes d'intelligence
artificielle dans la détection d’intrusion malveillante au
sein des systemes informatiques. Lalgorithme des K-Means
est le plus populaire dans ce contexte de cyberattaques. En
effet, Gerhard Miinz, Sa Li et Georg Carle® explorent des
données de réseau pour détecter des anomalies basces sur

l’a]gorithme des K-Means.

Ail’lSi, ICS données d’entrainement contenant dCS lOgS non

¢tiquetés sont s¢parées en grappes de logs normaux et anor-
maux. De plus, cette méthode a pu étre automatisée pour
détecter, en temps réel, les activités intrusives sur un sys-

\ . f‘ . ()2
teme 1mn ormathue.

" « Traffic anomaly detection using K-Means clustering » :

/lrrps://lxpz'.su;mmrz'rsr/m/ur.m‘m”( JorpuslD:2303041

* « Anomaly detection in network traffic using K-mean clustering » :

/mps:/’/iucc.\‘p/nr('.iccc.m‘“/Ll’ncu))101[/'7;()"7?2 & « 50)Iia\'upcn‘i,\u{ K-Means

DDoS detection method using hybrid feature selection algorichm » :

h ceps:/ /’/iua’.\‘p/m'v. icce.org/document/8717648



https://api.semanticscholar.org/CorpusID:2303041
https://ieeexplore.ieee.org/document/7507933
https://ieeexplore.ieee.org/document/8717648
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Détection de groupe de logs avec les K-Means

Les millions de logs ont la forme de variable texcuelle et
catégorielle pour la plupart. Un prétraitement a ¢eé néces-

. . I4 . 14
saire pour transformer et €Xp]01t€1‘ ces donnees aisement.

La liste des prétraitements est énoncée ici :

+ Le remplacement des données manquantes par une valeur
afin de considérer cette information comme une modalité
a part enticre.

« Lencodage de ces variables catégorielles en données numé-

riques. Ainsi, chaque modalit¢ a un nombre aceribue.
« La mise a I'¢chelle des données permet de diminuer 'im-
portance ou la sous-importance d'une modalit¢ due a

l'aceribution d'un nombre que]conque a 1’étape précédente.

Lalgorithme des K-Means est une méthode de partition-

nement des données permettant de diviser les logs en K

groupces souvent appe]és ClUStCrS. Mathématiquement,

les K-Means regroupent les données en essayant de séparer
les échantillons en n groupes d’égalc variance, minimisant
le critere de inertie ou somme des carrés intra-cluster défi-

nie par la fonction suivante :

m
> min (Jlz: — ;)
i=0 "€ onid
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Lalgorithme K-Means divise un ensemble de n échantillons
x dans K clusters disjoints C, chacun décrit par la moyenne
Uj des ¢chantillons du cluster. Les moyennes sont commu-

14 I4 o
nément appelées les centroides de clusters.

Pour choisir le nombre de clusters a retenir, plusicurs
methodes existent dont la plus populaire est la methode
du coude. Elle examine le pourcentage de variance expliqué
en fonction du nombre de clusters. Il faut choisir un cer-
tain nombre de clusters afin que I'ajout d’un autre cluster

ne donne pas une meilleure modélisation des données. Plus

précisément, lorsque I'on trace le pourcentage de variance

expliqué par les clusters par rapport au nombre de clusters,
les premiers clusters ajoutent beaucoup d’informations
(expliquent beaucoup de variances), mais a un moment
donné¢, le gain marginal diminue, donnant un angle a la
courbe. Le nombre de clusters est choisi a ce stade, d'ou le

. \
« critére du coude ».
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VARIANCE
EXPLIQUEE

NOMBRE
DE CLUSTER

Courbe de la variance expliquée selon le nombre de cluster
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Dans ce cas, lvalgorithme des K-Means crée deux clusters

que nous pouvons visualiser par la figure suivante :

T
0

e Logs majoritaires Logs minoritaires, peut-étre «anormaux»

. , o e
Clusters sur les axes résultants de combinaisons non-linéaire

des variables catégorielles

Ainsi, lalgorithme des K-Means permet de mettre en

lumiere des groupes de logs suspects. Lanalyse des logs par

des experts de la cybersécurite, ou du systeme d’informa-
tion en question, permettrait de statuer sur leur dangero—
site. Uintelligence artificielle permet ici de cibler des com-
portements anormaux dans le but d’alerter les personnes
en charge de la sécurité informatique. Pour connaitre les
caractéristiques de ces deux clusters, il est possible d'utiliser

la méthode d"inte]ligence artificielle des Random Forest.
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Caractérisation des clusters avec les Random Forest

La premiére étape consiste a regrouper les catégories de clus-

ters (résultats des K-Means) avec 'ensemble des variables
dentrainement du modeéle. Cette nouvelle base de données
¢tiquetée permet de réaliser un apprentissage supervisé des
clusters. La méthode des foréts d’arbres décisionnels identi-
fie les variables qui discriminent les clusters créés. En effet,
les variables qui se trouvent fréequemment dans les noeuds
des arbres de décisions seront les variables discriminantes.
Dans la figure suivante, on retrouve un exemple d’arbre de
décisions. Ici, la variable_1r qui discrimine parfaitcmcnt les

deux clusters créés par des K-Means.

Variable_11 <= 20641
gini=0499
samples = 147
value =[70, 77]
class = Cluster1

Tru;/ \:‘alse

gini=0.0 gini=0.0
samples = 77 samples =70
value = [0, 77] value =[70, 0]
class = Cluster! class = Cluster0

Exemple d'un arbre de décision
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Dans cet exemple, la variable Variable_11 caractérise bien
chaque cluster. Pour une valeur de Variable_i1 inférieur ou
¢gale 2 20,641, alors le log appartiendra au clustert et inver-
sement. La fonction de Gini mesure avec quelle fréquence
un ¢lément aléatoire de ensemble serait mal classé si son
¢tiquette ¢était choisie aléatoirement, selon la discribution

des ¢tiquettes dans le sous-ensemble.

Pour déterminer l'ensemble des variables discriminantes,
l’a]gorithme des forées darbres décisionnels effectue un
apprentissage sur plusicurs arbres de décision. Ainsi, il sera
possible de connaitre les variables les plus discriminantes

en simulant plusieurs centaines d’arbres.

RandomForestClassifer fournit I'importance des variables
en calculant le nombre d’¢chantillons qui atteignent le noeud
(et donc la variable en question) divisé par le nombre total

d’¢chantillons. Cette valeur d'importance intervient pour

identifier les variables Cxogéncs les plus discriminantes.
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IMPORTANCE

VARIABLES
Variable 1 Variable2 Variable 3 Variable 4  Variable 5

Represencation de l'importance des variables

Ces travaux permettent d'identifier 'influence des variables
1, 4 et 5 principalement, sur la création de clusters et

donc de logs atypiques. En pratique, lorsque le nombre

dC Variablcs est tl‘éS important, cetee méthodc est un bon

moyen d’identifier rapidement les variables qui caracté-
risent chaque cluster. Ainsi, I'¢tude de ces variables permet-
tra de connaitre les valeurs correspondant aux clusters de

logs suspects par exemple.
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Conclusion et perspectives

Les modeles de type non supervis¢, comme les K-Means,
peuvent détecter automatiquement des logs suspects au
sein de millions de données. Ainsi, un systeme d'intelligence
artificielle peut fournir un certain nombre de logs douteux
qui pourront étre analysés par un expert métier. De plus,
Papprentissage supervis¢ de ces logs dorénavant ¢tiquetds,
permet de mieux caractériser ces clusters suspects a laide

des valeurs de certaines variables.

Pour la détection d’attaque connue, un deuxieme type de
modele est efficace. Les algorithmes supervisés peuvent
reconnaitre le caractere agressif ou non d'un ensemble de
logs. Ces modeles nécessitent de constituer une base de
données de logs étiquetés. La construction de cette base

est réalisable en simulant de possibles atcaques au sein d’un

systémc informatiquc ou ¢n récupérzlnt dCS 10gS d’attaqucs

;o - \ . .
avérées. Ce sont ces types de modeles qui sont utilisés dans

la détection des fraudes.




LES FREINS AU DEVELOPPEMENT DE L’INDUSTRIE 4.0

Lautomatisation de ces outils d"intc]]igcncc artificielle per-
mettrait de surveiller en temps quasi-réel les événements
pour signaler les comportements anormaux. Des outils,
comme Elasticsearch, pourront récupérer automatique-

ment des logs et appliquer des outils d'intelligence artifi-

CiCHC, pour Ll dC/ECCEiOIl d’événcmcnts SUSPCC{S.

En aucun cas, une méthode d'intelligence artificielle ne
pourra garantir la sécurité des systemes. Cependant, un cer-
tain nombre d’alertes fondées sur l'intelligence artificielle
peuvent améliorer drastiquement l'efficacicé des services de

s¢eurité informatique .

% Découvrez notre presentation video sur lutilisation de 1A pour détecter

un ransomware dans les logs d’un industriel. Version francaise issue de la

conférence ICAIIS : hetps://wwwyoutube.com/watch?v=[Tzdovyvq Tk



https://www.youtube.com/watch?v=fTzdovyyqTk




Conclusion

Au fil de ce livre, nous avons montré que l'intelligence
artificielle occupait une place prépondérante au coeur
des nouvelles technologies de I'industrie 4.0. Des robots
collaboratifs pour accompagner les opérateurs sur

les taches pénibles et répétitives aux logiciels d’aide

a la décision pour loptimisation de la résilience
productive en passant par les solutions I10T pour
anticiper des dysfonctionnements (entre autres), I'TA
offre de nombreuses opportunités aux industriels.

Les dirigeants de PME et de grandes entreprises ont
désormais les clés pour effectuer une transition vers des
usines agiles, performantes et rcsponsables. Toutefois, ces
derniers doivent étre au fait de certaines contradictions
caractérisant I'industrie 4.0 (impact environnemental,
sécurité des données, ressources humaines, etc), pour

trouver les moyens de les contourner.



L’edge computing doit se développer
davantage

Mettre en place une plateforme IoT, avec de TIA,
afin de détecter des opportunités d'optimisations
¢nergétiques et de réduction des émissions de CO2 est
une tres bonne idée mais cela imp]ique souvent 1’usage
du big data. Or, nous avons vu que cela engendrait
une pollution numerique conséquente en raison des
besoins ¢énergivores en data centers. Ce n'est donc pas

la meilleure option qu'il faille choisir pour la planete.

L’edge computing, en partageant
seulement des messages dalerte de

dysfonctionnement dans le cloud, — Cela permet également
de sécuriser efficacement

plutdt quiune quantité excessive de N
les données

données de production, serait alors

une solution alternative a privilégier

pour étre plus respectueux de l'environnement. Cela
i 4 . 4

permet ¢galement de sécuriser efficacement les données

car il est plus facile pour les ¢diteurs de crypter un

message plutot quun flux de données.



Les opérateurs peuvent-ils devenir
des leaders du changement ?

Les avancées rapides de I'IA et de I'loT industriel mettent
en exergue I'urgence a former et accompagner les employ¢s
dans ce domaine. Cette montée en compétence est indis-
pensable pour quils puissent maitriser les nouveaux
outils quon leur met dans les mains. Ils manquent d¢ja de
confiance en eux par exemple lorsqu'il sagit de lire, ¢rudier
et maicriser les données comme le révele I'étude du « Data
Literacy Index »*, publi¢e en octobre 2018. Ils seraient aussi
contraints demmagasiner un nombre ¢levé de connais-
sances sur la robotique et I'TA en un temps record selon

Kai-Fu Lee, expert en intelligence artificiellel®.

Heureusement, nous avons montré que des solutions
pouvaient ¢tre mises en place afin de combler ce manque
de compétences et formations. La socié¢té Braincube
a par exemple particip¢ a la creation d'un consortium
d’entreprises « Go To Smart Factory »* pour proposer
aux PME des formations 4.0 personnalisces et labellisces
par le Campus du Numérique de la région Auvergne-
Rhone-Alpes. Le modele CALT que nous avons décrypte
tend ¢également a insuffler davantage de confiance aux
opérateurs, dune part pour quils sapproprient plus
facilement ces nouvelles technologies et dautre part
pour qu'ils puissent a leur tour inspirer le changement en
proposant de nouvelles idées (en matiere de productivite,

de qualite, de reduction des delais et des cotits).

% « The Data Literacy Index », 2018 : /zrrps: wu‘w.qli/\'.mm us/-

media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-

dam—[im‘a("\'rina’c.\"rcn.pdf

b /ZFI‘DS.‘ CL’I}H‘DZL\'Hl(IHL’?'iL‘]I.tL’.Lll(L‘CJ'UHCJ'/IOHCLI[(LM’S.}I‘ innover/go-to-smart-

factory-transformation-nu merique-pas-a-pas



https://www.qlik.com/us/-/media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-dat
https://www.qlik.com/us/-/media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-dat
https://www.qlik.com/us/-/media/files/resource-library/global-us/register/analyst-reports/ar-the-dat
https://campusnumerique.auvergnerhonealpes.fr/innover/go-to-smart-factory-transformation-numerique-p
https://campusnumerique.auvergnerhonealpes.fr/innover/go-to-smart-factory-transformation-numerique-p

L’industrie 4.0 : un levier de
réindustrialisation en France

Dans un contexte de crise sanitaire et économique
causce par la Covid—19 qui a fragilisé la stratégie
industrielle frangaise - privilégiant l’importation(’6 -

I'industrie 4.0 pourrait éere un levier afin d’augmenter
la résilience du systéme économique et industriel natio-
nal et ainsi provoquer une réindustrialisation des terri-
toires. Cela serait notamment possible grace a la baisse
des cotits de production engendrée par une production
connectée et discribuée, a la hausse de la productivité
ou encore a la réduction de la pénibilité. Des avancées
qui permettraient par conséquent d’assurer une montée
en gamme de Iappareil productif francais et de ses pro-
duits. Agiles et flexibles, nos entreprises industrielles
pourraient alors gérer sans peine des grands et petits
volumes sur-mesure, en fonction de la demande. Lhu-
main ne serait pas ¢carté de ces nouveaux processus de
fabrication 4.0. Au contraire, il entretiendrait une col-
laboration étroite avec les cobots et robots mobiles au
niveau des lignes de production et conserverait un pou-
voir de décision essentiel aux cotés des outils [oT mais

aussi des 10giciels de production et d’aide a la décision.

% « Le brief éco. Le déficit commercial de la France se creuse. » :

heeps: w.francetvinfo.fr/replay-radio/le-brief-eco/le-brief-eco-le-

deficit-commercial-de-la-france-se-creuse_4386639.html



https://www.francetvinfo.fr/replay-radio/le-brief-eco/le-brief-eco-le-deficit-commercial-de-la-franc
https://www.francetvinfo.fr/replay-radio/le-brief-eco/le-brief-eco-le-deficit-commercial-de-la-franc
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Lexique

Cobotique

Collaboration de I'homme et d’un systeme robotique souvent
Y q

destiné a suppléer 'humain dans des taches difficiles.

Cobot

Le cobot est un robot collaboratif qui comporte des capteurs
intégrés déterminant sa position dans l'espace et détectant
le moindre obstacle, ce qui lui permet d’évoluer sans danger
prés de Thomme et dlassister Topérateur dans la réalisation
de taches pénibles ou répétitives, en intervenant a sa place ou

dans les environnements difficiles.

loT

Llnternet des objets ou internet of things est l'extension
d'Internet a des choses et a des lieux du monde physique. Alors
qulnternet ne se prolonge habituellement pas au-dela du
monde ¢électronique, 'Incernet des objets connectés représente
les échanges d'informations et de données provenant de dispo-
sitifs du monde réel avec le réseau internet. La connexion de
l'usine ou la communication entre plusieurs dentre elles rend
la production flexible et optimise les ¢changes. On peut ¢ga-
lement recueillir par ce canal des informations sur les usages
des produits, les comportements des consommateurs, prévoir
les ventes mais aussi les futures pannes ou dysfonctionnements

via la maintenance prédictive.



lloT

LIndustrial internet of things ou I'internet industriel des ob-
jets est la version industrielle de I'ToT. Elle se définit comme un
grand nombre de systemes industriels connectés qui commu-
niquent et coordonnent leurs analyses et actions données pour
am¢liorer les performances, lefficacite et réduire ou ¢liminer

les temps d'arret.

Autrement dit, 'IoT associe capteurs et architecture informa-
tique dans le cloud. Les IIoT sont préscnts sur les machines et
les objets en cours de fabrication. Chaque automate, chaque
moteur, chaque variateur ou chaque capteur peut ainsi infor-
mer directement les autres composants de la ligne de son ¢tat
et leur fournir des données qui leur permettront de se parame-
trer automatiquement, sans nécessiter de passer par un systeme
central, réduisant considérablement les temps de réaction de
ensemble. Les IToT vont permettre l'optimisation de la supply
chain (chaine logistique) par la tracabilit¢ des produits, le sui-
vi logistique et la maitrise des stocks mais aussi la simulation
du fonctionnement de l'usine en temps réel. Ces technologies
peuvent également détecter et corriger des defauts ou organiser

la maintenance prédictivc.

Jumeau numérique

Le jumeau numérique ou double numérique est un modele vir-
tuel d’'un processus, d’'un produit ou d’un service utilisé¢ pour
détecter des problemes, tester et simuler des scénarios sur le

modele physique d’'une unit¢ de production.



Big Data

Ce terme désigne la capacite a collecter, stocker et traiter
en temps réel des flux trés importants de données de nature
diverse en vue de leur appliquer toutes sortes de traite-
ments analytiques et statistiques avances qui relévent de

]’intel]igence artificielle.

Edge computing

Le Edge Computing s'avere étre une solution alternative au Big
Data en remontant uniquement l'information nécessaire, la
smart data ou donnée intelligente, et non une quantité impor-
tante de données. Les industriels pourraient alors se passer de
besoins extrémement ¢énergivores en serveurs informatiques.
Ledge computing, « a la frontiere du réseau », integre en effet
de l'intelligence artificielle dans un capteur positionné sur une
machine ou a proximité¢ afin d’en analyser I'¢tat de fonctionne-
ment en temps réel sans passer par le cloud. Cette technologie
permet d'envoyer sur le cloud uniquement des messages d’alerte
de dysfonctionnement, ce qui permet d’éviter un partage massif
de données de production et ainsi favoriser une sccurisation
efficace des données. 11 est aussi plus facile pour les éditeurs de

crypter un message qu'un flux de données.
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L'Intelligence artificielle s'invite aujourd’hui au coeur
de nombreux secteurs dactivité. Cest le cas avec
l'industrie qui l'adopte progressivement afin d'écre

hyper-productive et compétitive. L'IA offre en effet
de nombreuses opportunités pour faire émerger l'usine
intelligente de demain que l'on désigne également
par « Industrie 4.0 ». Dans cet ouvrage, vous allez
découvrir les grandes applications de cette révolution
industrielle et technologique illustrées par des extraits
d'interviews de professionnels de l'industrie qui
proposent ou expérimentent des solutions 4.0.
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