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GLOSSAIRE 
 

Certains termes de ce glossaire (indiqués par un [S]) sont repris de : Syntec Numérique (2016), 
Transformer lôindustrie par le num®rique ï Livre blanc industrie du futur ; Dôautres, (indiqu®s par un [C]), 
proviennent de CCI Innovation (2017), Glossaire de lôindustrie 4.0. 

 

ANALYSE DU CYCLE 
DE VIE (ACV) 

M®thode dô®valuation quantitative des impacts environnementaux dôun produit, 
dôun service ou dôun proc®d®. Ayant pris son essor au d®but des ann®es 1990, 
lôACV est une m®thode : 

1. Multi critères : plusieurs types dôimpacts environnementaux ®tudi®s ; 

2. Multi ®tapes : lôensemble du cycle de vie du produit/service/proc®d® est 
étudié ; 

3. Standardisée, par la série des normes ISO 14040. 

APPRENTISSAGE 
AUTOMATIQUE 
(MACHINE 
LEARNING) [C] 

Processus de d®veloppement, dôanalyse et dôimpl®mentation conduisant ¨ la mise 
en place de proc®d®s syst®matiques. Il sôagit dôun programme permettant ¨ un 
automate ou une machine un apprentissage automatisé, de façon à pouvoir 
réaliser un certain nombre dôop®rations tr¯s complexes. Lôobjectif vis® est de 
rendre la machine capable dôapporter seule une solution ¨ un probl¯me complexe. 
Il sôagit de la brique math®matique et technique du Big Data. 

BIG DATA [S] Capacité à collecter, stocker et traiter en temps réel des flux très importants de 
données de nature diverse en vue de leur appliquer toutes sortes de traitements 
analytiques et statistiques avanc®s qui rel¯vent de lôintelligence artificielle 
(analyse prédictive, machine learning, deep learning, etc.). Ces traitements 
puissants visent à révéler des informations difficilement détectables par les voies 
traditionnelles et susceptibles de cr®er de la valeur. Ils permettent lôanalyse en 
continu et en temps r®el de lôenvironnement. Le big data combin® ¨ lôIoT rend 
possible le pilotage de lôusine par les donn®es. 

CAPTEURS [C] Système analytique intégré transformant une information physique en un signal 
®lectrique. Le capteur permet la d®tection, la transmission et lôanalyse 
dôinformation recherch®e. 

CLOUD COMPUTING 
[S] 

Mod¯le d®sormais ®tabli dôindustrialisation et de commercialisation de 
lôinformatique. Dans le cloud, le fournisseur met ¨ disposition de lôentreprise des 
ressources informatiques (des applications, par exemple) comme un service. 
Lôentreprise utilisatrice nôa plus besoin dôacheter lô®quipement mat®riel ®ventuel 
et la licence du logiciel. Elle sôaffranchit ®galement de la maintenance de 
lôensemble. Elle ne paie que le service consomm®. Ses d®penses 
dôinvestissement de capital (Capex) sont transform®es en dépenses 
opérationnelles (Opex), plus aisément maîtrisables. Les applications proposées 
dans le cloud sont appelées applications SaaS (Software as a Service). 

COBOTIQUE [S] Encore appelée robotique collaborative, cette branche de la robotique regroupe 
les syst¯mes con­us pour interagir et collaborer avec lô°tre humain. Le robot 
travaille avec lôop®rateur en phase de production dans une zone commune. Il 
intègre des fonctions de sécurité (capteurs, caméra, sécurité intrinsèque, etc.) 
permettant de limiter, voire supprimer la mise en place dôenceinte grillag®e et de 
fluidifier lôinteraction homme-robot. Lôop®rateur est d®charg® des t©ches les plus 
laborieuses ou répétitives au profit de tâches à plus forte valeur ajoutée. La 
production y gagne car la technologie permet dôacc®der ¨ des pi¯ces 
inaccessibles aux humains.  

CONCEPTION 
ASSISTEE PAR 
ORDINATEUR (CAO) 
[C] 

La conception assist®e par ordinateur comprend lôensemble des logiciels et 
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester 
virtuellement, ¨ lôaide dôun ordinateur et des techniques de simulation num®riques, 
et de réaliser des produits manufacturés et les outils pour les fabriquer. 
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CONTROLE NON 
DESTRUCTIF [C] 

Les contrôles non destructifs sont un ensemble de méthodes permettant de 
caract®riser lô®tat dôint®grit® de structures ou de mat®riaux sans les d®grader ¨ 
différents stades de leur cycle de vie. Cette technologie utilise à présent le 
numérique pour élever le niveau de contrôle, tout en privilégiant des méthodes 
sans rayonnement ni produit chimique et en minimisant les coûts. Il apporte une 
vision globale, précise et non invasive dô®quipements en cours dôutilisation. Il 
permet par exemple dôidentifier des fissures ou des anomalies de certaines 
pièces. 

EFFET DIRECT, 
INDIRECT, 
SYSTEMIQUE 

Les effets directs concernent les technologies elles-mêmes, les effets indirects 
concernent lôimpact des technologies sur dôautres secteurs, les effets syst®miques 
impliquent les changements structurels li®s ¨ lôarriv®e de ces technologies. 

EFFET REBOND R®duction voire annulation des ®conomies dô®nergie par des modifications du 
comportement de la société, directs mais aussi indirects. 

FABRICATION 
ADDITIVE (OU 
IMPRESSION 3D) [S] 

Ce procédé de fabrication transforme un modèle numérique 3D en un objet 
physique, par ajout de couches successives dôun mat®riau. Plusieurs mat®riaux 
(plastique, m®talé) et techniques peuvent °tre utilis®s. La fabrication additive 
permet de fabriquer des formes complexes en modèle unique sur de grandes 
variétés de déclinaison. Elle permet donc flexibilité et efficacité énergétique, 
permettant par exemple de concevoir des échangeurs de chaleur en optimisant 
les circuits pour limiter la perte de pression. En limitant la matière là où elle est 
nécessaire, elle permet un usage maîtrisé des ressources et un allègement des 
pièces, ce qui permet de limiter les consommations de carburant pour le transport. 
Elle est aujourdôhui bien adapt®e ¨ la fabrication de pi¯ces et produits unitaires, 
de prototypes et de petites séries. 

INTELLIGENCE 
ARTIFICIELLE 

Lôintelligence artificielle est d®finie par le Larousse comme lôensemble de th®ories 
et de techniques mises en îuvre en vue de r®aliser des machines capables de 
simuler l'intelligence humaine.  

L'intelligence artificielle (IA) vise donc à reproduire au mieux, à l'aide de machines, 
des activités mentales, qu'elles soient de l'ordre de la compréhension, de la 
perception, ou de la décision. 

INTERNET DES 
OBJETS (INTERNET 
OF THINGS) (IOT) [S] 

LôInternet des objets est lôextension du réseau Internet au monde physique. Cette 
organisation permet de disposer de services évolués en interconnectant des 
objets virtuels ou physiques gr©ces aux technologies de lôinformation et de la 
communication. 

Une version industrielle existe, grâce à une pose de capteurs sur les machines et 
les objets en cours de fabrication, afin de connaitre lôhistorique de production de 
lôobjet et la demande finale pour mieux r®pondre de mani¯re centralis®e. 

Pour lôindustriel, lôInternet des objets pr®sente un double intérêt : il ouvre de 
nouvelles opportunités de création de valeur par la connexion de ses produits et 
permet dôoptimiser et de rendre flexible la production par la connexion de son 
usine. 

JUMEAU 
NUMERIQUE [C] 

Les logiciels permettent de simuler lôergonomie, la productivit® et la 
consommation dô®nergie dôune usine avant sa conception. Cette usine virtuelle 
permet ensuite de piloter lôusine r®elle. Elle fournit une base de donn®es 
dynamique, qui grâce aux systèmes de capteurs, permet de simuler différentes 
hypoth¯ses, dôanticiper les incidents, de modifier la production et de mieux 
anticiper la maintenance. 

NUMERISATION DE 
LA CHAINE DE 
VALEUR [C] 

Il sôagit de lôensemble des techniques de productions dites du futur. Elle assure 
une interconnexion des outils et des postes de travail ¨ travers lôinternet des objets 
et les réseaux virtuels de contrôle. Son principe : rendre la production la plus 
adaptable possible et cantonner lôallocation des ressources aux stricts besoins 
pour ®conomiser lô®nergie et la matière première. 
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RADIO FREQUENCY 
IDENTIFICATION 
(RFID) [C] 

Technologie dôidentification automatique utilisant le rayonnement radiofr®quence 
pour identifier les objets porteurs dô®tiquettes sp®cifiques lorsquôils passent ¨ 
proximit® dôun interrogateur. 

REALITE 
AUGMENTEE [S] 

 

La r®alit® augment®e est la superposition dôinformations num®riques sur une 
image réelle regardée à travers un écran, des lunettes ou un viseur. En milieu 
industriel, la r®alit® augment®e peut servir ¨ guider lôop®rateur pour effectuer 
certaines tâches ou certains gestes. 

REALITE VIRTUELLE 
[S] 

La réalité virtuelle est un environnement simulé créé par ordinateur dans lequel 
lôutilisateur est immerg® et avec lequel il peut interagir. Elle trouve sa place 
aujourdôhui dans les phases de conception pour faciliter la communication autour 
dôun prototype num®rique, par exemple. 

SIMULATION 
NUMERIQUE [C] 

La simulation numérique est une série de calculs effectués sur un ordinateur pour 
reproduire un phénomène physique. Elle aboutit à la description du résultat de ce 
ph®nom¯ne, comme sôil s'®tait r®ellement d®roul®. La simulation num®rique 
r®pond ¨ des enjeux de r®duction des co¾ts et des d®lais de production, ainsi quô¨ 
une recherche de la qualité du produit / procédé. 

SYSTEMES CYBER-
PHYSIQUES 

Les systèmes cyber-physiques sont des syst¯mes form®s dôentit®s collaboratives, 
dotées de capacité de calcul, qui sont en connexion intensive avec le monde 
physique environnant et les ph®nom¯nes sôy d®roulant, fournissant et utilisant ¨ 
la fois les services de mise à disposition et de traitement de données disponibles 
sur le réseau1. Les véhicules autonomes sont un exemple de systèmes cyber-
physiques. 

TECHNOLOGIES DE 
LôINFORMATION ET 
DE LA 
COMMUNICATION 
(TIC) 

Ensemble des techniques et des équipements informatiques permettant de 
communiquer à distance par voie électronique. 

 

  

                                                      
1 Olivier Cardin [IRCCyN, Nantes], Damien Trentesaux [LAMIH, Valenciennes], Les systèmes cyber-physiques de production 
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1. Introduction 

1.1. Contexte de lô®tude 

1.1.1. Une révolution industrielle aux impacts mal connus 

Lôaugmentation rapide des capacit®s de calcul, selon le mod¯le de la loi de Moore (doublement de la 
capacité des composants électroniques tous les 18 mois), a permis le développement scientifique et 
lôarriv®e ¨ maturit® de nombreuses technologies, mat®rielles et dôalgorithmes (machine learning, big 
data, cloud computing, robot intelligent, internet des objets, drones autonomes, impression 3D, etc.). 

Au-del¨ du cîur de m®tier industriel, la quasi int®gralit® des fonctions de lôentreprise se retrouvent 
impact®es par lôarriv®e des technologies num®riques, de la R&D ¨ la gestion en passant par les achats, 
la production, le stockage et la logistique, le marketing ou les ventes.  

Les entreprises doivent sôadapter ¨ ce changement rapide si elles ne veulent pas °tre d®pass®es par 
les d®veloppements du secteur et par leurs concurrents. Lôindustrie est bouleversée, au point que 
nombreux sont ceux qui parlent aujourdôhui de 4e r®volution industrielle, et de lôav¯nement dôune 
industrie du futur. Le tableau ci-dessous présente de manière plus détaillée les grandes caractéristiques 
des quatre grandes révolutions industrielles. 

Tableau 1 : Proposition de synthèse des Révolutions Industrielles (RI) depuis 1750 

Dates 1ère RI 
1780 ï 1850 

2e RI 
1880 ï 1950 

3e RI 
1970 ï 2020 

4e RI 
2020 ï 2050 

Industrie ¶ Semi-
mécanique 
(petits ateliers) 

¶ Mécanique 
(chaînes de 
montage) 

¶ Production de 
masse 

¶ Techniques 
communicante
s 

¶ Informatique 

¶ Numérique 

Inventions 
techniques 
majeures 

¶ Machine à 
vapeur 

¶ Métier à tisser 
mécanique 

¶ Moteur à 
explosion 

¶ Plastique 

¶ Microprocesse
ur 

¶ Satellites 

¶ ERP, CRM 

¶ Impression 3D 

¶ Systèmes 
cyber 
physique 

¶ Réalité 
virtuelle / 
augmentée 

¶ Intelligence 
artificielle 

Nouvelles 
sources 
dô®nergie 

¶ Hydraulique 

¶ Charbon 

¶ Electricité 

¶ Pétrole 

¶ Gaz 

¶ Nucléaire 

¶ Energies 
renouvelables 

¶ Hydrogène 

Moyens de 
transport 

¶ Navires à 
vapeur et voies 
navigables 

¶ Locomotives et 
chemin de fer 

¶ Automobile et 
réseaux 
routiers 

¶ Avions 

¶ Trains à 
grande vitesse 

¶ Véhicules 
autonomes 

Canaux de 
diffusion de 
lôinformation 

¶ Télégraphe 

¶ Courrier 

¶ Presse écrite 

¶ Téléphone 

¶ Radio 

¶ Email 

¶ Télévision 

¶ Internet 

¶ Réseaux 
sociaux 

¶ Cloud 
computing 

¶ Réseaux 
LPWAN2 

 

Cette mutation est accompagnée par les pouvoirs publics qui voient, notamment en Europe, cette 
nouvelle révolution industrielle comme un levier pour redresser et redynamiser le tissu industriel 
européen. 

                                                      
2 Décrits comme « les r®seaux de lôinternet des objets », les technologies LPWAN (Low Power Wide Area Network) permettent 
la communication de nombreux objets connectés au sein de réseaux de couverture nationale et internationale. 
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Il existe actuellement plusieurs initiatives internationales relatives au d®ploiement de lôindustrie du futur 
: en Allemagne (Industrie 4.0), aux États-Unis (Advanced manufacturing, Manufacturing renaissance, 
National network for manufacturing innovation), en Inde (Make in India), au Japon (Innovation 25), en 
Chine (Intelligent Manufacturing), etc. Lôindustrie du futur est lôun des piliers du 8e Programme Cadre 
de Recherche et D®veloppement (PCRD) de lôUnion Europ®enne, au travers des programmes de 
recherche « Horizon 2020 » et « Factories of the Future ». En France, lôindustrie du futur est per­ue 
comme une priorité politique. 

12 septembre 2013 : Lancement de la Nouvelle France Industrielle (NFI) par le Président de la 
R®publique, ¨ lô£lys®e. 

14 avril 2015 : Lancement de lôIndustrie du futur (vue comme une matrice de la NFI) par le Pr®sident 
de la République, à Figeac. 

18 mai 2015 : Lancement de la seconde phase de la Nouvelle France Industrielle par Emmanuel 
Macron, ministre de lô£conomie, de lôIndustrie et du Numérique, et présentation des 9 solutions 
industrielles, ¨ lô£cole des Mines de Nantes. 

20 juillet 2015 : Cr®ation de lôAlliance Industrie du futur, organe ç ex®cutif è de NFI. 

Encadré 1 : Grandes dates de lôIndustrie du Futur en France 

 

Le projet « Industrie du Futur » va jouer un rôle central dans la démarche de la seconde phase de la 
Nouvelle France Industrielle, avec pour objectif dôamener chaque entreprise ¨ franchir un pas sur la 
voie de la modernisation de son outil industriel et de la transformation de son modèle économique par 
le numérique. 

Ce contexte politico-®conomique tr¯s favorable ¨ lô®mergence de lôindustrie du futur a engendr® une 
vision extrêmement positive et quasi unanime à son encontre. Cette transformation fait lôobjet dôun large 
consensus, et la question des externalit®s n®gatives de ce nouveau mod¯le industriel nôest que 
rarement abordée. 

Or les enjeux associ®s ¨ lôessor du num®rique dans lôindustrie sont nombreux. Selon le Guide 
pratique de lôusine du futur3 , « il sôagit de poursuivre la modernisation de lôoutil de production et 
dôaccompagner les entreprises dans la transformation de leurs mod¯les dôaffaires, de leurs 
organisations, de leurs modes de conception et de commercialisation, dans un monde où les outils 
numériques font tomber la cloison entre industrie et services »4. 

Sans pr®sager des r®ponses, lôusage accru du num®rique au sein de lôindustrie soul¯ve des 
questionnements importants sur les plans environnementaux (quels bénéfices ? sur quels 
indicateurs ? et dans quelles conditions ?), techniques (quel impact sur lôappareil industriel ?), 
économiques et sociaux (comment cela va-t-il transformer le marché et quels seront les impacts sur 
la société (emplois, qualification, etc.) ?). 

De nombreuses études, dont celle réalisée par Deloitte Suisse courant 2015 5 , montrent que les 
interactions entre les multiples dimensions du numérique conduisent à une transformation de plus en 
rapide de lôindustrie, touchent et vont toucher de mani¯re importante toutes les fonctions de celle-ci. 

 

1.1.2. Objectifs pour lôADEME 

Cette étude doit permettre, dans un premier temps, de replacer le numérique dans le contexte historique 
du développement industriel, et de dresser une typologie des impacts du numérique. 

Dans un second temps, elle vise ¨ ®tablir des ®l®ments permettant dôobjectiver et de quantifier (dans la 
mesure du possible) les impacts du num®rique dans lôindustrie, au regard de la transition ®nerg®tique 
et écologique. Les impacts étudiés sont à la fois : 

¶ Économiques : volumes produits, investissements nécessaires, évolution des coûts, 
économies réalisées, temps de retour sur investissement, etc. ; 

                                                      
3 Guide pratique de lôusine du futur, Enjeux et panorama de solutions, Usine du futur, FIM, Alliance Industrie du Futur, Edition mai 
2016 
4Guide pratique de lôusine du futur. Enjeux et panorama de solutions, Fédération des Industries Mécaniques, Alliance Industrie 
du Futur, 2015 
5 Industry 4.0, Challenges and solutions for the digital transformation and use of exponential technologies, Deloitte Switzerland, 
2015 
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¶ Environnementaux : consommations de mati¯res et dô®nergie, rejets de polluants (dans lôair, 
lôeau, le sol), effets rebonds du numérique, etc. ; 

¶ Sociaux : ®volution de lôemploi et des conditions de travail, dispositifs dôaccompagnement et 

de formation mis en place, etc.  

Enfin, lô®tude de lôensemble de ces ®l®ments doit permettre dôidentifier les leviers afin de faire converger 
industrie du futur et transition écologique et énergétique. 

1.2. Approche m®thodologique de lô®tude 

1.2.1. Une méthode en trois temps 

Pour atteindre les objectifs cit®s pr®c®demment, lô®tude sôarticule en trois phases : 

¶ Phase 1 : État des lieux bibliographique technique et environnemental sur le numérique dans 
lôindustrie, et identification de ç cas dô®cole è ; 

¶ Phase 2 : £tude des ç cas dô®cole è et projections ; 

¶ Phase 3 : Recommandations. 

 

1.2.2. P®rim¯tre de lô®tude 

Dans le cadre de cette étude, nous considérerons que les termes « Usine du futur » et « Industrie du 
futur » sont synonymes. Le terme dôIndustrie 4.0 est quant ¨ lui sp®cifiquement associ® ¨ la d®marche 
allemande, et nous nôemploierons donc ce terme que dans le cas dôune r®f®rence ¨ ce mod¯le. 

Par ailleurs, le p®rim¯tre de lô®tude se focalise aux industries de premi¯re transformation et 
manufacturières : industries automobiles, navales et aéronautiques, industries mécaniques et fonderie, 
construction électrique et électronique, industries agro-alimentaires, papier-carton, chimie, minéraux 
non métalliques, non ferreux, sidérurgie. Ne sont donc pas concernées les activités relatives au tertiaire 
et aux services (pour les services non liés à une externalisation dôune activit® industrielle). 

Enfin dôun point de vue technologique, le p®rim¯tre de lô®tude englobe ¨ la fois des technologies 
matures, renforc®es par les outils num®riques, et des technologies ®mergentes ou sur le point de lô°tre, 
et ce, sur lôensemble du cycle de vie industriel, de la conception à la maintenance, en passant par le 
pilotage, la fabrication et la gestion des données. 

 

 

 

 

Figure 1 : Technologies étudiées ï Périmètre de l'étude6 

 

                                                      
6 Schéma Deloitte Développement Durable, adapté du Guide pratique de lôusine du futur. 
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1.2.3. Précisions sémantiques 

Il est important de pr®ciser le lien entre le ç num®rique è et dôautres termes proches comme ç digital è, 
« analogique », « informatique » et « électronique », qui sont souvent confondus, que ce soit par les 
experts ou par le grand public. 

Numérique et digital 

L'adjectif « numérique » vient du latin numerus (« nombre », « multitude ») et signifie « qui relève des 
nombres, qui est représenté par un nombre ». Dans le contexte des nouvelles technologies de 
lôinformation et de la communication, lôadjectif num®rique se rapporte à la « représentation 
d'informations ou de grandeurs physiques au moyen de caractères, tels que des chiffres, ou au moyen 
de signaux à valeurs discrètes »7. 

Le mot « numérique » renvoie donc au processus de numérisation, qui consiste à reproduire 
techniquement les valeurs d'un phénomène physique non sur le mode analogique (valeurs continues), 
mais en convertissant toutes les informations qui le constituent en caractères chiffrés (valeurs 
discrètes)8. Il revient ensuite à un matériel informatique de traiter les informations num®ris®es, côest-à-
dire exprim®es par une combinaison de nombres (en lôoccurrence des 0 et des 1). 

Issu du latin digitus, qui signifie ç doigt è, lôadjectif ç digital è signifie : 

¶ En français, « qui appartient aux doigts » ; 

¶ En anglais, « qui utilise les nombres »9.  

Le terme « digital » en français est donc un anglicisme auquel le terme « numérique » doit être substitué. 
Lôadjectif ç num®rique è sera syst®matiquement utilis® dans ce rapport dô®tude. 

 

Numérique, informatique et électronique 

Dôun point de vue ®tymologique, le mot ç informatique è est form® de lôassociation des termes ç 
information è et ç automatique è, tandis que lô®lectronique est la partie de la physique ®tudiant les 
phénomènes où sont mis en jeu des électrons ¨ lô®tat libre. Lôinformatique et lô®lectronique sont deux 
sciences dont le domaine dô®tude est le traitement de lôinformation. Comme r®sum® dans le tableau ci-
dessous, elles diff¯rent dans le type dôinformation quôelles traitent et dans les applications pratiques qui 
en sont dérivées. 

Tableau 2 : Informatique et électronique 

Science Information traitée Applications pratiques 

Informatique Information comme support des 
connaissances et des communications 
(texte, image, son, vidéo) 

¶ Matériel informatique 
(hardware) : ordinateurs, 
tablettes, smartphones, etc. 

¶ Logiciels informatiques 
(software) 

Electronique Signaux électriques : 

¶ Signaux analogiques 
(continus) 

¶ Signaux numériques (discrets) 

¶ Signaux de puissance10 

¶ Composants électroniques : 
transistors, résistances, 
condensateurs, etc. 

¶ Circuits électroniques 
(ensemble de composants 
électroniques) 

 

Les applications informatiques et électroniques sont les deux supports du numérique : ces trois 
domaines sont donc intrinsèquement liés.  

                                                      
7 Définitions du Larousse. 
8 La Science de lôinformation, la technologie de lôinformation, Que sais-je, PUF, 2004 
9 Selon lôAcad®mie fran­aise, côest parce que lôon comptait sur ses doigts que du nom latin a aussi ®t® tir®, en anglais, digit, « 
chiffre », et digital, « qui utilise des nombres ». 
10  « Lô®lectronique de puissance est lôensemble des techniques qui sôint®ressent ¨ lô®nergie contenue dans les signaux 
®lectriques, contrairement aux autres disciplines ®lectroniques, qui elles s'int®ressent principalement ¨ lôinformation contenue 
dans ces signaux. L'objectif est le contrôle ou la transformation de l'énergie électrique. La gamme de puissance traitée en 
électronique de puissance varie de quelques microwatts à plusieurs mégawatts. » (Article Wikipédia Electronique) 
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2. Revue bibliographique technologique 

2.1. Préambule 

2.1.1. Caractérisation et compilations des sources bibliographiques recensées en 
fonction de leur pertinence 

Afin dôidentifier les documents les plus pertinents et adapt®s au contexte de cette ®tude, chaque source 
bibliographique identifiée a été consignée dans un fichier Excel suivant un certain nombre de critères 
dôanalyse (voir tableau suivant), choisis en fonction des objectifs ¨ atteindre. Ils sont l¨ pour effectuer 
un pré-tri des références bibliographiques, et pour faciliter lôanalyse comparative.  

Le fichier Excel a été décomposé en quatre onglets distincts :  

¶ Guide de lecture : Introduction à l'ensemble du fichier, fournit les clés de lecture pour sa 
compréhension et son exploitation ; 

¶ Revue technologique : Cîur du fichier ; tableau rassemblant l'ensemble des publications 
identifiées dans la phase 1 de l'étude, ainsi que les différents critères de caractérisation 
auxquelles elles sont soumises ; 

¶ Revue environnementale : idem pour les impacts environnementaux ; 

¶ Listes : Onglet annexe où sont rassemblées les listes pour les colonnes à choix déterminées 
de la grille d'analyse du tableau de l'onglet « Revue bibliographique ». 

Le tableau suivant reprend les ®l®ments de lôonglet ç Guide de lecture è et notamment les diff®rents 
crit¯res int®gr®s ¨ la grille dôanalyse des publications. Sont distingu®s les champs libres (pas de 
restriction sur le remplissage) des champs restreints (choix entre plusieurs propositions). 

Tableau 3 : Liste de critères de la grille dôanalyse Excel 

Nom du Champ Rôle / Description Revue 
environnementale 

Revue 
technologique 

Id Champ verrouillé - Sert au référencement 
des différentes publications 

X X 

Titre Champ libre - Titre de la publication X X 

Nom des auteurs Champ libre - Nom des auteurs de la 
publication. Quand pertinent, sont 
distingués le commanditaire et le 
réalisateur de l'étude 

X X 

Année de 
publication 

Champ libre X X 

Nombre de pages Champ libre X X 

Maturité et degré 
de diffusion 

Champ restreint ï évalue le degré de 
maturité de la technologie étudiée 

X X 

Objectifs de la 
publication 

Champ restreint - définit le but à atteindre 
de la publication. 

X X 

Secteur industriel 
visé 

Champ libre X X 

Technologie du 
numérique étudiée 

Champ libre - périmètre de la publication 
en termes d'applications TIC visées 

X X 

Type de document Champ restreint - Distinction entre 
rapports d'étude et articles scientifiques 

X X 

Type d'étude Champ libre - distinction entre analyses de 
services, produits, études prospectives, 
etc. 

X X 
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Nom du Champ Rôle / Description Revue 
environnementale 

Revue 
technologique 

Type d'auteur Champ restreint - Distinction entre 
académiques, consultants, pouvoirs 
publics, consortium mixte, etc. 

X X 

Type de méthode Champ restreint - distinction entre 
méthodes quantitatives et qualitatives 

X X 

Type d'évaluation 
environnementale 

Champ restreint - Ajout de précisions sur 
la méthodologie employée (ACV, 
empreinte carbone, etc.) 

X  

Revue 
indépendante 

Champ restreint - Mention ou non d'une 
revue de l'étude par un tiers indépendant 

X X 

Étapes du 
processus de 
production 
considérées 

Champ restreint - Distinction les études 
mono-étape de celles incluant plusieurs 
phases voire toutes les phases du cycle de 
vie des applications TIC visées 

X X 

Exhaustivité des 
effets 
environnementaux 
étudiés 

Champ restreint - Distinction entre études 
multi critères et études mono critères (GES 
uniquement par exemple) 

X  

Périmètre 
géographique 

Champ restreint - Représentativité sur les 
données d'usage, sur le périmètre de la 
mission 

X X 

Impacts analysés Champ restreint - Distinction entre impacts 
directs, indirects ou systémiques des TIC 

X  

Prise en compte 
des effets rebond 

Champ restreint - Considération d'effets 
rebond ou non, et si oui lesquels 

X  

Points-clés / 
Commentaires 

Champ libre - Énumération des principaux 
points d'attention de la publication, ses 
limites, etc. 

X X 

Acteurs à 
potentiellement 
contacter 

Cible d'éventuels interlocuteurs pertinents 
pour la phase d'interviews de la mission. 

X X 

Cas dô®cole Cible dô®ventuels cas dô®tudes pour la 
prochaine phase de la mission 

X X 

 

Lôanalyse faite dans ce chapitre (revue technique) et le suivant (revue environnementale) a été conduite 
via lôanalyse de ce fichier. 

 

2.1.2. Méthodologie de collecte des documents et choix des technologies investiguées 

La revue bibliographique r®alis®e sôappuie sur des publications scientifiques et sur de la littérature grise 
(rapports de cabinets de conseil, de fédérations professionnelles, de Think Tanks et des pouvoirs 
publics) principalement fran­aises mais ®galement europ®ennes lorsquôil est apparu quôelles ®taient 
particulièrement pertinentes. 

La collecte des documents sôest d®roul®e en plusieurs temps et de mani¯re diff®renci®e selon le type 
de documents.  

Concernant la littérature grise, un grand nombre de documents déjà collectés au préalable ont été 
versés dans la base de données. Des recherches sur Internet ainsi que des demandes ciblées à des 
experts du domaine ont ensuite été faites ce qui a permis de compléter la base de données. Les 
références bibliographiques des documents ont été également exploitées.  
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Au final, 50 documents de littérature grise principalement en langue française mais également 
internationaux ont été collectés, comme visible en ANNEXE I. 

Pour le volet scientifique de la revue bibliographique, huit entretiens exploratoires ont été menés avec 
des chercheurs, chacun expert dôune phase du processus productif :  

¶ Yannick Frein, Laboratoire G-SCOP, Logistique, optimisation ; 

¶ Lilia Gzara, Laboratoire G-SCOP, systèmes dôinformation, PLM (Product Lifecycle 
Management) ; 

¶ Michel Tollenaere, Laboratoire G-SCOP, syst¯me dôinformation, conception de produit ; 

¶ Frédéric Noël, Laboratoire G-SCOP, réalité virtuelle, réalité augmentée ; 

¶ Serge Tichkiewitch, Laboratoire G-SCOP, conception intégrée ; 

¶ Gulgun Alpan, Laboratoire G-SCOP, logistique, optimisation ; 

¶ André Thomas, Laboratoire CRAN, logistique, optimisation ; 

¶ Damien Trentesaux, Laboratoire Automatique, Mécanique, Informatique humaine, logistique, 
optimisation. 

Ces entretiens ont permis de clarifier le vocabulaire, de mieux comprendre les technologies et leur 
finalit® et dôavoir une vision historique de leur d®veloppement. Ils ont ®galement permis de d®finir les 
mots-clés, de cibler les journaux scientifiques et de collecter quelques publications scientifiques phares 
sur chacun des sujets. Enfin, ces entretiens ont permis de définir les technologies investiguées car il 
nôest mat®riellement pas possible de tout traiter dans le cadre de cette étude. La revue bibliographique 
sôest donc focalisée sur les technologies numériques suivantes : 

 

CAO/FAO 

¶ CAD ï CAM (computer-aided design / computer-aided manufacturing) 

¶ Numerical models 2D 

¶ Digital models 3D 

¶ Behaviour simulation model 

¶ Design chain CAD/CAM 

¶ Collaborative design 

¶ Prototyping 

 

FABRICATION ADDITIVE (cas particulier de FAO) 

¶ Design for Additive Manufacturing 

¶ Additive manufacturing processes 

¶ Additive manufacturing applications (mass customization, rapid prototyping, benefits 
assessments) 

¶ Digital design chain for additive manufacturing 

¶ Advanced manufacturing technologies 

 

RÉALITÉ VIRTUELLE ï RÉALITÉ AUGMENTÉE 

¶ Augmented reality for user-simulation 

¶ Virtual reality 

¶ Human Computer Interaction (HCI) 

¶ CAVE-like (Cave Automatic Virtual Environment)/Motion capture systems 

¶ VR (Virtual reality) headsets  

¶ Networked Virtual Environments 

¶ Haptic Devices 

¶ Sensor Devices 

¶ Mobile and wired HDM (Head Mounted Displays) 
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SYSTĈME DôINFORMATION 

¶ Enterprise information system (PLM, ERP, CRM, SCM, BI & Analytics) 

¶ Enterprise architecture 

¶ Enterprise integration 

¶ Interoperability 

¶ Enterprise networking 

¶ Product data management 

¶ Knowledge management 

 

SYSTÈMES CYBER-PHYSIQUES 

¶ Cyber-physical systems, Intelligent manufacturing 

¶ Internet of things (IoT) 

¶ Intelligent product, smart product, RFID 

¶ Platform web-based 

¶ Product embedded information device, industrial IoT, product-driven control, big data 

¶ System of systems 

¶ Industrial internet, physical internet 

 

ROBOTIQUE ï COBOTIQUE 

¶ Robotics 

¶ Cobotics 

¶ Human system interactions 

¶ Exoskeleton 

¶ Artificial intelligence 

 

Les journaux scientifiques suivants ont été consultés : 

¶ Computers in Industry ; 

¶ CIRP - Manufacturing technology ; 

¶ Computer-Aided Design ; 

¶ Robotics and Computer Integrated Manufacturing ; 

¶ Computers and Chemical Engineering. 

 

Parmi les publications scientifiques, les publications de type « Key notes » ont été particulièrement 
cibl®es car elles proposent un ®tat de lôart sur une ou des technologies donn®es avec le plus souvent 
une perspective historique et prospective tout à fait intéressante. Au final, 48 publications 
scientifiques ont été collectées. 

La revue bibliographique comporte donc au total 98 documents sô®talant sur une p®riode allant de 
1971 à 2016. Cette revue bibliographique non exhaustive apporte des éléments permettant une 
première appréhension et identification des évolutions numériques déjà vécues par les principales 
filières industrielles françaises. 
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2.2. Enseignements de la revue technologique 

La revue technologique a principalement port® sur lôindustrie manufacturi¯re de biens et de services.  

2.2.1. Origines du numérique 

Le num®rique renvoie ¨ diff®rentes acceptions et v®hicule des visions assez diff®rentes lorsquôon 
lôutilise. Il est souvent associ® ¨ dôautres termes tels que ç soci®t® du num®rique è ou ç technologies 
de lôinformation et de la communication è. Il fait référence le plus souvent aux réseaux Internet et à leur 
large diffusion dans toutes les activités humaines. Il aurait cette fonction « capacitante » de 
développement de nouveaux usages et de transformation des sociétés humaines.  

Cela étant, le num®rique est dôabord et avant tout une mani¯re de traiter lôinformation : ç le cîur du 
numérique consiste à rendre matériel et exploitable techniquement tout type de problème logique et par 
là, toute question opérationnelle dans tous les domaines sans exception et toute question de 
connaissance » [14]. 

Selon cette acception, le num®rique nô®merge donc pas avec Internet et le web 2.0. Les principes de 
lôalg¯bre binaire des op®rateurs bool®ens sont invent®s en 1847 par George Boole et repris par les 
théoriciens de la communication (Shannon et Bush) en 1937. Les grandes sociétés informatiques IBM 
et Bull sont cr®®es en 1924 suite ¨ lôinvention de la machine dite Hollerith, du nom de son inventeur, en 
1886, qui a permis la mise en îuvre des statistiques nationales dans les Etats modernes. Lô®quipe 
dôAlan Turing qui, comme chacun le sait, a ç cassé » les codes de communications allemands et 
japonais lors de la seconde guerre mondiale ont, pour ce faire, mis au point une machine ï Colossus ï 
qui est considérée comme le précurseur des grands ordinateurs. Alan Turing et John Von Neumann 
sont consid®r®s comme les p¯res fondateurs de lôinformatique et ce, au milieu du 20¯me si¯cle. 

On constate donc assez rapidement que le num®rique nô®merge pas spontan®ment il y a 20 ou 25 ans 
mais est le r®sultat dôun d®veloppement conjoint et continu dô®l®ments tels quôun mode de pens®e 
sp®cifique, la logique, de disciplines scientifiques telles que les math®matiques et lôinformatique, de 
technologies pour le traitement de lôinformation et ensuite la communication de ces informations 
(software) et des équipements (hardware, infrastructure télécoms, etc.) qui les supportent [14]. 

La recherche bibliographique (publications scientifiques et littérature grise) montre les évolutions 
sémantiques liées au développement continu de ces technologies et surtout à leur intrication constante 
donnant lieu à des combinaisons technologiques différentes selon la maturité de ces dernières. 

 

2.2.2. Av¯nement de lôindustrie du futur 

Cette revue bibliographique technologique vise ¨ retracer, sur une p®riode dôenviron 20 ans, les 
®volutions des modes industriels au regard de lôarriv®e du num®rique. 

Cette question, qui nôest pas sans poser par ailleurs des probl¯mes conceptuels comme nous le verrons 
ensuite, sôinscrit dans un contexte socio-politique sp®cifique marqu® par un regain dôint®r°t des pouvoirs 
publics pour lôindustrie et la promotion des technologies du num®rique dans les op®rations industrielles. 
Cet intérêt est pour le moins récent en France. En effet, lôindustrie en tant que secteur dôactivit® 
®conomique nô®tait plus, depuis les ann®es 90, dans les radars des politiques publiques. La 
mondialisation et son cort¯ge de d®localisation a ancr® lôid®e selon laquelle lôavenir des pays dits 
industrialisés se trouvait plutôt dans les activités de service que dans la production de biens 
manufacturiers [1]. Entre 1990 et 2007, la France cr®® 3 millions dôemplois principalement dans les 
services et perd plus dôun million dôemploi dans lôindustrie. On observe dans la plupart des pays des 
tendances similaires. Entre 1980 et 2007, en France, la contribution de lôindustrie au PIB chute de pr¯s 
de 40% : de 24% elle tombe à 14% [2]. En 2008, la crise financière touche de plein fouet les entreprises 
et en particulier lôindustrie. Les fermetures dôusine sôacc®l¯rent et font r®guli¯rement les gros titres des 
médias. 
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Figure 2 : L. Demmou « Le recul de l'emploi industriel entre 1980 et 2007 », Economie et 
Statistiques n°438-440, 2010 

 

Par ailleurs, lôindustrie a longtemps v®hicul® une image n®gative aupr¯s du grand public, accus®e dô°tre 
responsable de nombreuses pollutions environnementales (pollution des sols, des cours dôeau, des 
mers, de lôair, é) ou de catastrophes environnementales ponctuelles mais tout aussi désastreuses 
(explosion dôusines chimiques ou nucl®aires). Du c¹t® de lôemploi, les m®tiers industriels souffrent dôun 
vrai d®ficit dôimage : pénibles, dangereux, mal rémunérés, ils sont largement délaissés au profit des 
activités de services (banques, assurances, finances, consulting, etc.). Les pays dits industrialisés 
r°vent alors dôun avenir sans industrie laissant aux pays dits ®mergents ou low cost, selon lôangle de 
vue, le soin de fournir au monde entier les biens et services manufacturiers que le consommateur 
réclame. 

Lôindustrie est pourtant une activit® particuli¯rement productive car bien que lôemploi industriel ait 
fortement d®clin®, le volume de production nôa cess® de cro´tre ce qui permet de d®gager de 
substantiels gains de productivit® sur la p®riode [2]. Elle est ®galement le premier secteur dôactivit® en 
termes de Recherche et D®veloppement. En 2007, la part de la R&D effectu®e par lôindustrie 
manufacturière était de 90,9% en Allemagne, 88,9% au Japon, 86,3% en France et 63,3% aux USA [2]. 
Dôautres ®tudes montrent quôun emploi industriel g®n¯re deux emplois dans les services [3]. De surcro´t, 
la balance commerciale des pays dit industrialis®s sôeffondre sous lôeffet dôimportations massives de 
produits fabriqués dans les pays ¨ bas co¾ts. On constate ainsi que lôactivit® industrielle est en fait un 
élément structurant des économies modernes et contribue largement à sa croissance et à sa prospérité.  

Des initiatives émergent en Europe dès le début des années 2000 qui visent à relancer le secteur 
industriel. Côest la plateforme technologique europ®enne Manufuture par exemple qui publie en 2004 
un agenda de recherche stratégique11 (SRA) consacré au Manufacturing. La plateforme, créée par la 
Commission Européenne au début des ann®es 2000 est constitu®e dôacad®miques et dôindustriels 
europ®ens, diffuse r®guli¯rement des ®tudes et des travaux prospectifs sur lôindustrie du futur.  

En r®ponse ¨ la crise financi¯re de 2008 qui touche particuli¯rement lôindustrie, la Commission 
Europ®enne lance un ambitieux plan de soutien au d®veloppement de lôindustrie en cr®ant un 
partenariat public-privé (PPP) et une association pour le gérer : European Factories of the Future 
Research Association12 (EFFRA). Cette association pilote aujourdôhui les programmes de recherche 
européens sur le Manufacturing, en particulier le programme Factory of the Future (FoF). Parallèlement, 
un autre groupe européen piloté par le CEA travaille sur les Key Enabling Technologies et leur 
industrialisation qui aboutira à un rapport marquant en 2011 [4]. Les technologies du numérique sont 
largement promues au sein de toutes ces initiatives mais elles sont plutôt centrées « technologies de 
production è, en particulier la fabrication additive ou lôusinage ¨ grande vitesse. La France lance ses 
Etats G®n®raux de lôIndustrie en 2010 [5], finance une ®tude prospective sur lôIndustrie en 2030 [6] et 
les thématiques de recherche à lancer pour y répondre, programme un plan de développement 
ambitieux de lôindustrie en 2013 [7] qui deviendra le plan « Industrie du Futur è en Mai 2015. Aujourdôhui, 
ce plan est d®clin® en r®gion et finance de nombreux programmes dôaccompagnement ¨ la 
modernisation technologique des PME/PMI françaises.  

                                                      
11 http://www.manufuture.org/strategic-research-agenda/ 
12 http://www.effra.eu/ 
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Côest en fait dans lôensemble des pays dits industrialisés que la question industrielle refait surface. 
LôAllemagne, lôItalie, la Su¯de, le Japon, les USA, le Royaume Uni mais ®galement lôEurope, publient 
entre 2008 et 2012 de nombreux rapports, ®tudes, livres blancs sur lôindustrie du futur et d®ploient des 
programmes de soutien au secteur industriel tr¯s ambitieux [8]. En 2011, lôAllemagne pr®sente ¨ la foire 
de Hanovre qui est le plus grand salon consacré au monde industriel, le concept « Industrie 4.0 » qui 
donnera lieu en 2013 à un rapport faisant date [9]. Les technologies et en particulier les technologies 
du num®rique sont au cîur de cette industrie du futur. Lôindustrie du futur, comme nous le verrons plus 
avant, place les technologies du numérique au centre du système de production entendu au sens large, 
couvrant lôensemble des phases du cycle de vie dôun produit : conception, production, distribution, 
usage, et fin de vie. Chacune de ces opérations peut être rendue plus compétitive en ajoutant différentes 
technologies numériques associées à un réseau Internet.  

En avril 2016, la Commission Européenne (CE) lance une initiative intitulée « Digitising European 
Industry13 » complémentaire à sa stratégie « Digital single market è qui vise ¨ ®tablir au sein de lôUnion 
européenne des infrastructures informatiques solides et standardis®es. Cette initiative fait lôobjet dôune 
communication de la part de la CE [10] qui donne un cadre aux différentes actions et programmes de 
soutien. On observe ainsi une convergence des politiques publiques européennes de soutien à 
lôinnovation entre le num®rique et lôindustrie notamment autour des probl®matiques de cyber-sécurité 
des r®seaux et dôinterop®rabilit® des syst¯mes. 

Ce détour historique tracé à grands traits est essentiel pour comprendre les débats actuels autour de 
lôindustrie. Ces d®bats donnent lieu ¨ un grand nombre de rapports ç grand public » après une relative 
déshérence sur le sujet. 

 

2.2.3. Numérique et industrie : évolution ou révolution ? 

La littérature grise 

Depuis 2008, plusieurs dizaines de rapports ont été publi®s sur lôindustrie [6] principalement au niveau 
européen mais également aux Etats-Unis et bien s¾r en Allemagne. La France sôest int®ress®e ¨ la 
question industrielle plus tardivement [5] en lien avec la crise financière de 2008 et ses conséquences 
sur lôindustrie d®j¨ tr¯s fragilis®e par ailleurs. Cela ®tant, malgr® le nombre, la diversit® des auteurs et 
du contenu, on peut regrouper les rapports en trois grandes catégories : 

¶ Des rapports et études généralistes qui d®crivent lôIndustrie du futur au travers de 
technologies emblématiques (Internet of thing, systèmes cyberphysiques, big data, fabrication 
additive, é) puis explorent les freins et leviers (®conomiques, sociaux, technologiques) pour 
terminer par une série de recommandations adressées soit aux industriels soit aux pouvoirs 
publics quant ¨ lôurgence des mesures ¨ prendre ; 

¶ Des rapports centrés sur des technologies : ces études focalisent sur une ou plusieurs 
technologies et sôattachent ¨ en montrer le potentiel au travers de cas dôusages r®alis®s dans 
des entreprises. Les descriptions sôaccompagnent souvent de recommandations quant au 
potentiel de croissance générés par ces technologies et donc de la nécessité de les intégrer au 
plus vite. 

¶ Des rapports centrés sur le volet économique : ces études focalisent sur les gains de 

productivit® g®n®r®s par lôindustrie du futur. Chiffres ¨ lôappui, les auteurs d®montrent que ces 
technologies permettent de répondre aux exigences de la mondialisation et du consommateur. 
Ce dernier voudrait des produits personnalisables fabriqués et distribués le plus rapidement 
possible. Ils pourraient être même co-innovateur et entrer ainsi dans les processus industriels. 
Lôadoption des technologies num®riques permettraient ¨ lôentreprise de r®pondre ¨ ces 
exigences et de faire cro´tre son chiffre dôaffaires de mani¯re cons®quente. 

Ces études présentent lôIndustrie du futur comme une rupture, une quatri¯me r®volution 
industrielle. Le num®rique est dôailleurs envisagée sous sa forme récente de mise en réseau, via 
Internet, dô®quipements collectant des donn®es dans le but de les exploiter et dôam®liorer la 
performance industrielle. Elles nôadoptent donc pas un point de vue historique en mettant en perspective 
les évolutions des technologies. Au contraire, elles font table rase du passé et insistent sur le 
caractère « disruptif » de ces systèmes : la fameuse quatrième révolution industrielle.  

La relation ¨ lôenvironnement nôest pas abord®e si ce nôest sous lôangle de la performance énergétique. 
Cette derni¯re nôest pas consid®r®e comme un b®n®fice direct de lôusage des technologies du 

                                                      
13 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/commission-sets-out-path-digitise-european-industry 
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num®rique mais comme une cons®quence de lôusage dô®quipements ®lectroniques (capteurs 
principalement) permettant de mieux piloter les machines et donc de réguler leur consommation 
®nerg®tique. Aucun chiffre nôest cependant avanc® sur ce potentiel dô®conomie dans ce type de rapport. 

Les ®tudes et rapports sur le num®rique dans lôindustrie privil®gient donc un point de vue plutôt radical 
axé sur la convergence de systèmes et de technologies auparavant disjoints en tous cas dans 
lôindustrie. Ils visent dôabord et avant tout la promotion de ces technologies qui ne sont jamais 
interrogées sur leur impact environnemental. Il est vrai que les méthodes et organisations industrielles 
et les technologies associ®es depuis un si¯cle ont permis ¨ lôindustrie dô°tre un secteur particuli¯rement 
performant et de g®n®rer des gains de productivit® tr¯s importants. Lôengouement pour les technologies 
du numérique appliqu®es ¨ lôindustrie participe de cette dynamique et suscite dôimmenses espoirs pour 
qui voudrait voir lôindustrie redevenir un secteur dôactivit® puissant et cr®ateur de richesse en Europe et 
aux Etats-Unis. 

Les publications scientifiques 

Les publications scientifiques sont par nature bien différentes des rapports et études précédentes. Elles 
visent ¨ pr®senter les r®sultats dôun travail scientifique souvent long et rigoureux et donc moins 
sensibles aux effets de mode. 

Les publications collectées sont de deux types : 

¶ Des publications de type « Key notes » qui visent, souvent en introduction dôun num®ro 
sp®cial dôun journal, ¨ faire un ®tat de lôart sur une question scientifique ou un ensemble de 
technologies au sens large. Ces publications développent des perspectives historiques très 
intéressantes. 

¶ Des publications orientées sur une ou plusieurs technologies ou famille de technologies 
qui visent à présenter des avancées techniques liées à leur amélioration ou leur intégration 
dans des systèmes plus vastes. Ces publications sont par définition très spécialis®es et dôun 
haut niveau scientifique. 

Comme nous lôavons indiqu® d¯s lôintroduction, les chercheurs nôentendent pas ç technologies 
numériques » ou « industrie du futur » de la même manière que le grand public [11, 12, 13]. Les 
différents entretiens et les lectures des publications scientifiques montrent plutôt que les principes de 
lôindustrie du futur existent depuis longtemps en tant quô®volution continue de diff®rentes technologies 
mais que sa mise en îuvre est rendue possible aujourdôhui par la maturit® et la convergence de 
plusieurs technologies et ce, dans trois domaines : lôinformatique, les t®l®communications et les 
technologies de production [11, 14]. Les modes industriels, depuis leur origine, sont marqués par les 
®volutions technologiques quôil sôagisse dôinnovations de rupture ou de d®veloppement continu et 
r®gulier dôinnovations incr®mentales. De fait, les termes scientifiques d®signant les technologies 
évoluent régulièrement au fil des recherches et développements. 
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Figure 3 : Représentation des innovations incrémentales dans l'industrie 

¶ Le 1er robot industriel a ®t® invent® aux USA en 1959 et sôappelait Unimate. Il a ®t® install® chez General Motors en 1961 (secteur de lôautomobile). Il arrive en Europe en 1967 dans une usine suédoise Metallverken. 

¶ Les syst¯mes experts cit®s ici ont ®t® d®velopp®s dans les ann®es 80 et abandonn®s ensuite ¨ cause de leur complexit®. Il sôagissait de logiciels dédiés à des métiers industriels qui requéraient une très grande 
expertise. Le logiciel tentait de reproduire lôexpertise et la connaissance de chaque m®tier. Lôabsence dôinterop®rabilit® posait néanmoins de nombreux problèmes pour coordonner les opérations industrielles notamment 
le passage de la conception à la fabrication des produits.
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Quelques enseignements issus des entretiens 

Lôint®gration du num®rique dans les industries peut °tre vue selon deux aspects. La premi¯re correspond ¨ 
une approche continue, dô®volution logique du processus dôoptimisation de la cha´ne de production. Dôautres 
industries prennent le problème en main avec une vision davantage disruptive.  

 

Le numérique vu comme continuité logique  

Les entretiens r®alis®s ont tout dôabord permis de voir quelle ®tait la perception globale de la notion dôIndustrie 
du futur. Pour la majorité des industriels, elle est vue comme une ambition presque purement technologique 
à des fins :  

¶ Dôam®lioration des proc®d®s de production ; 

¶ Dôaugmentation de la s®curit® ; 

¶ De gain de temps.  

Ce premier aspect rejoint lôid®e selon laquelle, pour la majorit® des acteurs, le p®rim¯tre et la d®finition du 
num®rique nôa pas chang®, côest le niveau de sa mise en îuvre qui fait quôon peut parler de nouvelle 
« révolution è. Ainsi, la mise en place dôun ERP (Entreprise Resource Planning) dans lôindustrie chimique ne 
modifie pas complètement la chaîne de valeur de lôindustriel, mais permet dôatteindre un niveau de pr®cision 
de sa gestion qui nô®tait pas atteignable auparavant.  

Selon tous les acteurs industriels interrog®s, lôautomatisation des industries il y a une trentaine dôann®es a ®t® 
la première ®tape de la num®risation. Dôaucuns pr®f¯rent parler de digitalisation pour le processus engag® 
depuis une dizaine dôann®es, ¨ savoir dôint®gration de la donn®e ¨ toutes les ®tapes du processus de 
production. Pour la plupart des acteurs, il sôagissait dôune évolution « naturelle » de la maîtrise de la production 
face à une concurrence croissante. 

Lôhistoricisation des donn®es cette derni¯re d®cennie permet de mettre en perspective le processus de 
numérisation avec déjà un certain recul. Certaines industries sont reconnues comme pionnières dans le 
domaine par les autres acteurs, côest par exemple le cas du secteur automobile ou a®ronautique. Ces 
industries semblent avoir une longueur dôavance, dôune part en raison du dynamisme ®conomique de ces 
secteurs, qui facilite les investissements dans le numérique ; dôautre part gr©ce ¨ des horizons de temps 
légèrement plus courts que les industries lourdes de première transformation (comme la métallurgie)14. La 
chimie est un secteur intermédiaire, où de grands groupes comme Solvay ont initié des projets ambitieux de 
numérisation de leur outil industriel (cas du jumeau numérique du site de Chalampé en Alsace par exemple).  

 

Le numérique vu comme une rupture  

Certains entretiens ont rappel® que le num®rique li® ¨ lôindustrie du futur a une mise en îuvre tr¯s 
individualisée. La mise en place ne se fait pas clef en main, les solutions sont très particulières à chaque 
acteur (y compris au sein dôun m°me secteur), et de nombreux retours dôexp®riences sont n®cessaires pour 
arriver à définir le besoin exact de chaque commanditaire. De la même manière, la prise en main du numérique 
répond à des questionnements qui peuvent être différents, et certains acteurs se posent en fers de lance en 
essayant de profiter de lôinnovation apport®e pour modifier leur approche du business. Néanmoins ces acteurs 
sont en minorit®, et appartiennent ¨ des grands groupes permettant dôavoir un d®partement qui travaille 
exclusivement sur cette vision. 

Pour les acteurs interrog®s, lôintroduction du num®rique dans une logique disruptive sôoriente davantage vers 
une strat®gie de d®veloppement de nouveaux mod¯les dôaffaires, qui repense la relation entre les 
équipements, les industriels et les clients. Ces industriels entendent anticiper les évolutions de la demande, 
et citent par exemple le besoin dôindividualisation, de r®ponse plus rapide ou plus mesur®e, et de pr®cision du 
contr¹le des ressources, quôelles soient humaines, en mati¯res premi¯res ou financi¯res. 

N®anmoins, quôelle soit vue comme une amélioration continue du processus ou comme une rupture, cette 
prise en main comprend un certain nombre de freins, dont le principal est le montant financier de 
lôinvestissement initial. Ces mesures ne r®pondent pas n®cessairement au besoin de ROI relativement rapides 
auxquels sont soumis certaines industries. N®anmoins, dôune mani¯re g®n®rale, lôarriv®e du num®rique dans 
lôindustrie est per­ue comme un vecteur dôopportunit®s. 

 

                                                      
14 Les cycles dôinvestissement sont en effet légèrement plus courts dans les industries automobile et aéronautique (5 à 15 ans) que dans 
les industries de première transformation (20 ans ou plus).  
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2.2.4. Descriptif des technologies 

Les paragraphes ci-dessous décrivent les 6 technologies sur lesquelles lô®tude sôest focalis®e (cf. section 
1.2.2), à savoir : 

¶ Les technologies CAO/FAO ; 

¶ Les technologies de fabrication additives ; 

¶ Les technologies pour la réalité virtuelle et augmentée ; 

¶ Les syst¯mes dôinformation pour lôentreprise ®tendue ;  

¶ Les systèmes cyber-physiques et lôInternet des objets ; 

¶ La robotique et cobotique. 

 

Les technologies CAO/FAO 

Les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) ou Computer-Aided Design (CAD) permettent de 
cr®er, manipuler et communiquer une description g®om®trique dôune pi¯ce ou dôun objet math®matiquement 
[16]. Les logiciels CAO vont de pair avec les logiciels de Fabrication Assisté par Ordinateur (FAO) ou Computer 
Aided Manufacturing (CAM). Les premiers prototypes de logiciels CAO émergent à la fin des années 
1950, notamment à General Motors. Les ing®nieurs de la grande firme automobile nôimaginent pas encore 
la large diffusion de lôoutil et son potentiel dôutilisation [16]. Les sp®cifications de lôoutil font r®f®rence ¨ des 
technologies qui ne seront possibles que trente ans plus tard. A la fin des ann®es 1960, un bureau dô®tude 
anglais, Sud Aviation, réalise les ailes du Concorde ¨ lôaide dôun logiciel CAO (voir figure suivante), [15]. 
Côest la premi¯re grande r®alisation de pi¯ces au moyen dôune maquette num®rique.  

 

Figure 4 : The French Connection. Aircraft Engineering and Aerospace Technology 

 

Dans la d®cennie suivante, ces technologies se diffuseront principalement au sein de lôautomobile et de 
lôa®ronautique. A la fin des années 1970/80, il y a intégration des bases de données et des applications, ce 
qui donnera lieu à la création du logiciel CAO Catia conçu par Dassault, devenu Dassault System par la 
suite, et qui est lôun des logiciels de CAO les plus utilis®s dans lôindustrie.  

Les Machines-Outils à Commande Numérique (MOCN) sont développées dans les années 1950 et se 
déploient dans les années 1980 dans les entreprises. Il faut distinguer les secteurs fortement innovants 
(aéronautique, aérospatial, automobile) très en pointe sur ces technologies numériques dès la fin des années 
70 et les autres pour qui lôint®gration a ®t® beaucoup plus longue.  

Les années 1980/1990 sont également le théâtre du d®ploiement de lôinformatique dans les syst¯mes de 
production et des réseaux locaux qui permettent bien avant le web de travailler à distance. Au début des 
années 1980, Airbus développe des réseaux intra-entreprise pour transmettre les maquettes numériques 
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entre les différentes équipes de conception éloignées géographiquement. Ces systèmes seront largement 
diffusés dans la décennie 1990 en bénéficiant des développements des différents réseaux Internet 
(messagerie, intranet, é). Ces technologies ont ®t® continuellement d®velopp®es dans les ann®es 1990 et 
2000 et ont b®n®fici® de la large diffusion de lôinformatique et des r®seaux dôentreprise [16].  

Le concept de management organisationnel intitulé Computer Integrated Manufacturing (CIM) [17, 18, 19] se 
d®veloppe dans les ann®es 1980. Il sôagit de mettre en r®seau les ordinateurs et leurs diff®rents r®seaux dans 
un super système de production totalement interconnecté. Cette approche permettrait de dépasser les limites 
de chacun des syst¯mes d®velopp®s ind®pendamment et dôaccro´tre les gains de productivit®. 

Les d®fis des d®cennies 2000 puis 2010 sont lôinterfa­age avec les technologies de r®alit® virtuelle et 
augmentée [20, 21, 22] et les nouvelles technologies de production issues de la fabrication additive [23]. Il 
sôagit ®galement dôint®grer ces technologies au r®seau Internet. On parle alors de Virtual Computer Integrated 
Manufacturing (VCIM). 

 

Les technologies de fabrication additive 

Lôensemble des ®l®ments historiques pr®sent®s ici sont issus de [23].  

Le proc®d® de fabrication additive vise ¨ produire une pi¯ce ou un objet ¨ partir dôun mod¯le num®rique 
morceau par morceau, ligne par ligne, surface par surface ou couche par couche [23]. Les fondements de ce 
procédé ont déjà plus de 150 ans mais ce sont dans les années 1960 et 1970 que les principes de la 
fabrication additive moderne sont ®labor®s et font lôobjet de d®p¹t de brevets et de preuves de concept 
(la photo polym®risation et la fusion des poudres notamment). Ces recherches sôenrichissent du 
développement dôautres technologies ¨ la m°me p®riode : le développement de la résine photo polymère par 
DuPont, de la commercialisation de la technologie laser dans les ann®es 1960, de lôinformatique et des 
logiciels CAO/FAO. Cela étant, la technologie ne trouve pas son marché et reste confidentielle. 

Dans les années 1980/1990, de nouveaux développements sont réalisés qui donnent lieu à de nombreux 
brevets et publications scientifiques : lôimpression 3D en 1989 et le proc®d® par fusion laser au d®but 
des années 1990. Encore une fois, les d®veloppements viennent sôencastrer dans le d®veloppement dôautres 
technologies numériques industrielles et bénéficient de facteurs économiques favorables tels que la baisse du 
coût des équipements informatiques et des logiciels CAO/FAO. Cependant, la présence de freins importants 
tels que les coûts unitaires de production, le choix limité des matériaux et la fiabilité des machines limitent les 
applications au prototypage rapide et à la réalisation de maquettes. 

Les développements se poursuivent dans les années 2000 avec la commercialisation du procédé de fusion 
par ®lectron et le d®veloppement de logiciels sp®cifiques ¨ la fabrication additive. Le d®veloppement dôInternet 
permet la large diffusion de modèles et de machines en version open source accessibles au grand public. De 
plus, lôexpiration de nombreux brevets lance la comp®tition sur les diff®rents march®s potentiels : le 
manufacturing mais ®galement le m®dical, la formation, les loisirs, lôarchitecture, etc. Côest dans les secteurs 
a®ronautique, m®dical et dentaire que la fabrication additive sôest le plus d®velopp®e [24]. 

 

Figure 5 : Classification des technologies de fabrication additive 

 

La fabrication additive intéresse de nombreux industriels car le procédé permettrait de produire de toutes 
petites séries pour répondre aux demandes croissantes de personnalisation des produits par les 
consommateurs ce que lôon appelle dans le jargon professionnel la mass-customization [25].  
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La fabrication additive ou impression 3D est la technologie la plus emblématique des nouvelles technologies 
de fabrication mises sur le devant de la sc¯ne par les promoteurs de lôindustrie du futur, notamment parce 
quôelle serait accessible ¨ nôimporte quel consommateur. Ce dernier pourrait ainsi fabriquer ¨ la demande des 
pièces de remplacement pour son usage quotidien ce qui limiterait les déchets et donc serait très positif pour 
lôenvironnement. Par ailleurs, elle est associée au développement des fab lab devenus des lieux 
emblématiques de nouvelles formes de travail collectif, de créativité et de partage des données au travers des 
applications open source.  

La technologie aurait donc enfin trouvé son marché et sa croissance devrait sôenvoler dans les prochaines 
années [23]. 

 

Les technologies pour la réalité virtuelle et augmentée 

La réalité virtuelle regroupe des méthodes et outils qui visent à immerger les individus dans des 
environnements totalement virtuels. La réalité augmentée regroupe des outils et méthodes qui visent à intégrer 
des informations virtuelles dans le monde réel (entretien avec un expert du domaine). Les éléments historiques 
présentés ci-dessous sont issus de [21] et dôentretiens men®s avec des experts du domaine.  

 

Les premiers principes de la réalité virtuelle remontent au début des 
années 1960 avec un équipement appelé Sensorama qui utilisait la 
lumière, le son, le mouvement et même les odeurs pour plonger le 
spectateur dans des quartiers de la ville de New York sans bouger de son 
fauteuil.  

Plusieurs inventions dans les années 1960 et 1970 contribuent au 
d®veloppement des technologies de r®alit® virtuelle telles quôon les 
connait aujourdôhui. Cela ®tant, la plupart des recherches ne d®bouchent 
pas sur des applications directes principalement en raison des capacités 
des ordinateurs, bien trop faibles, et de leur coût important. 

Le Sensorama et dôautres ®quipements similaires serviront n®anmoins ¨ 
concevoir les simulateurs dôavion qui se d®veloppent dans les 
années 1970. 

 

Dans les ann®es 1980, la NASA d®veloppent des ®quipements moins co¾teux en sôappuyant sur les 
technologies LCD. Des start-ups développent des équipements et logiciels spécifiques pour la réalité virtuelle. 
Lôaugmentation des capacités des ordinateurs, leur miniaturisation et la diffusion des ordinateurs de bureau 
permettent le lancement dôapplications commerciales au d®but des ann®es 1990. 

A la fin des années 1990, les potentiels des deux technologies pour la conception et la fabrication de produits 
commencent juste à être explorés [21]. 10 plus tard, la réalité virtuelle et la réalité augmentée se sont 
considérablement développés en particulier dans le secteur du cinéma et du divertissement [22]. Dans 
lôindustrie, ce sont les secteurs les plus en pointe comme lôautomobile, lôa®ronautique et le m®dical 
qui lôont int®gr® dans leur processus de conception et de fabrication. Les interfaces et équipements sont 
multiples et de taille de plus en plus réduits (mini cave - environnement immersif en 3D -, bras haptique, 
casques de réalité virtuelle, hologrammes, exosquelette, é). 
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Les usages sont nombreux dans lôindustrie. Dans lôatelier, lôusage de tablette en r®alit® augment®e pour la 
maintenance des machines se développe assez rapidement. Lôergonomie utilise ®galement la r®alit® virtuelle 
pour la conception des postes de travail. En conception de produits, des environnements de réalité virtuelle et 
augmentée de hautes technologies sont utilisés principalement par les très grandes entreprises industrielles 
type automobile. 

Cela étant, il existe encore des difficultés et verrous scientifiques à lever. Les technologies pour les casques 
de r®alit® virtuelle sont matures mais l¨ côest lôinterface avec lôhomme qui nôest pas optimale. Les résolutions 
dô®cran ne sont pas non plus suffisantes et sont g°nantes pour lôusage quotidien. La capacit® des ordinateurs 
et la miniaturisation des composants électroniques en particulier embarqués permettront la réalisation 
dô®quipements moins chers, plus compacts et de plus grande qualité. 

 

[Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŞǘŜƴŘǳŜ 

Les syst¯mes dôinformation peuvent °tre d®finis comme des syst¯mes de logiciels pour la gestion des 
entreprises, comprenant diff®rents modules support ¨ lôorganisation industrielle tel que la planification, la 
production, les ventes, le marketing, la distribution, la comptabilité, les finances, les ressources humaines, la 
gestion de projets, la gestion des stocks, les services et la maintenance, le transport et la vente en ligne [27]. 
Ils visent lôint®gration et lôextension des diff®rents processus industriels au-delà de leurs frontières respectives, 
quôils se situent au niveau intra-entreprise ou au niveau inter-entreprise. Lôentreprise industrielle, dans un 
contexte de mondialisation toujours plus accrue, a besoin dôavoir acc¯s de mani¯re int®gr®e ¨ lôensemble des 
informations disponibles pour piloter les différentes opérations et ce à un niveau global. Les systèmes 
dôinformation doivent donc sôadapter en permanence aux évolutions technologiques, organisationnelles et 
commerciales des entreprises.  

Les syst¯mes dôinformation pour les entreprises ®mergent au d®but des ann®es 1960 principalement dans les 
activit®s administratives. Il sôagit dôautomatiser des t©ches r®p®titives telles que la comptabilité, la facturation, 
les registres de vente, etc. Ils permettent également le stockage de ces données et remplace ainsi 
progressivement les supports papiers. Ce sont des systèmes fermés sur eux-mêmes. A la fin des années 
1960, des syst¯mes dôinformation sp®cifiques aux op®rations industrielles font leur apparition en lien 
avec le développement des capacités des ordinateurs notamment en termes de stockage et de mise 
en r®seau dôun ensemble de machines. Ils vont g®rer notamment les nomenclatures des composants 
et produits et la gestion/prévision des stocks.  

Dans la d®cennie suivante, plusieurs syst¯mes dôinformation se d®veloppent tels que les Materials 
Requirement Planning (MRP) puis au début des années 1980 des Manufacturing Ressources Planning (MRP-
II) [11]. La ma´trise de lôinformation est consid®r®e tr¯s t¹t comme un ®l®ment essentiel de la strat®gie de 
lôentreprise [11, 19]. Dans les années 1990, émergent les Enterprise Ressource Planning (ERP) qui sont 
des syst¯mes dôinformation lourds et complexes intégrant des bases de données et des modules de gestion 
opérationnels supports à la gestion des ressources humaines et au management de la qualité. Dans les 
années 2000, les ERP de seconde génération (ERP-II) int¯grent lôensemble de la chaine de valeur avec 
le réseau des fournisseurs puis les consommateurs avec les ERP de troisième génération ERP-III. Le concept 
dôentreprise ®tendue ®merge alors dans la litt®rature pour d®crire ces r®seaux intra et inter-entreprises dans 
un contexte de processus industriels mondialis®s. De nombreuses entreprises cessent dôint®grer de mani¯re 
verticale lôensemble des op®rations pour sôinscrire dans des r®seaux horizontaux et devenir des assembleurs 
de sous-systèmes fabriqués partout dans le monde.  

La litt®rature distingue six grandes cat®gories de syst¯mes dôinformation : Enterprise Resource Planning 
(ERP), Supply Chain Management (SCM), Manufacturing Execution System (MES), Customer Relationship 
Management (CRM), Product Lifecycle Management (PLM) and Business Intelligence (BI). Les CRM et BI 
sont destin®s aux activit®s administratives. Lôhistorique de chacun de ces syst¯mes est d®taill® dans [27]. 

Le d®veloppement de la capacit® de ces syst¯mes dôinformation a ®t® d®multipli® par lôarriv®e dôInternet dans 
les ann®es 1990 et le Web 2.0 au d®but des ann®es 2000. Le d®veloppement des syst¯mes dôinformation va 
de pair avec le développement de dispositifs embarqués intégrant du logiciel et du réseau capable de 
transmettre de lôinformation ¨ chacun des syst¯mes dôinformation : RFID Systems, Object and Vehicule 
Location Systems, Order Tracking Software, Web/Cloud Services, Internet of Things [28]. Il a permis 
notamment la diffusion de systèmes permettant la traçabilité des marchandises dans la logistique avec les 
puces RFID. Le produit devient alors intelligent ce qui signifie que 1) il possède une identité unique, 2) il est 
capable de communiquer efficacement avec son environnement, 3) il stocke des informations à son sujet, 4) 
possède un langage pour afficher ses caractéristiques et ses spécifications, 5) il est capable de participer ou 
de prendre des décisions le concernant [28].  
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Dans dôautres publications, lôint®gration des syst¯mes dôinformation avec lôensemble de la cha´ne de valeur 
au niveau mondial n®cessite le d®veloppement dôune sorte de m®ta syst¯me dôinformation enti¯rement 
connecté à Internet : e-Manufacturing [29, 30]. Ce méta-syst¯me couvre lôensemble des activit®s de 
production de biens et de services en ligne comprenant la conception de produits, le pilotage de la production 
et la surveillance, la gestion de la supply chain, la maintenance et le service après-vente via Internet [29]. Son 
d®veloppement r®sulte directement des transformations port®es par lôInternet ¨ savoir la digitalisation, la 
globalisation, le nomadisme, le travail collaboratif et la gestion de projets associ®s, lôimm®diatet® de lôacc¯s ¨ 
lôinformation. 

La description de ce méta-syst¯me dôinformation appel® e-Manufacturing rappelle par bien des aspects le 
concept dôindustrie du futur. Le concept ®merge n®anmoins une dizaine dôann®e avant celui-ci [30]. Selon [29], 
chaque technologie du num®rique r®pond ¨ un mode de production industriel sp®cifique en lien avec lô®tat du 
marché et les besoins des consommateurs. 

 

Figure 6 : Development in manufacturing technology 

 

Les systèmes cyber-ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩLƴǘŜǊƴŜǘ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ 

Le terme Cyber-Physical Systems (CPS) est relativement r®cent puisquôil ®merge en 2006 aux USA lors 
dôun workshop organis® par la National Science Foundation (NSF) [31]. Il connait ensuite un développement 
exponentiel puisquôune analyse du nombre de publications scientifiques en lien avec le th¯me montre quôentre 
2000 et 2015, 4236 articles ont été publiés dont la moitié entre 2010 et 2015 (requêtes effectuées dans la 
base de données Science Direct avec les mots-clés « cyber-physical systems » et cyber-physical systems et 
manufacturing ») [32]. 

Les CPS sont d®finis comme des syst¯mes physiques et dôing®nierie dont les op®rations sont pilotées, 
contrôlées, coordonnées et intégrées au moyen de systèmes informatiques communicants [32]. Ils font 
converger le monde physique et le monde virtuel en associant étroitement technologies numériques pour la 
production, lôinformatique et les t®l®communications. 
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Figure 7 : Nombre d'articles publiés entre 2010 
et 2015 sur le thème des CPS  

Figure 8 : Interactions entre les cyber-
systèmes, les technologies du numérique et 

le manufacturing 

  

Les CPS sont également étroitement liés à lôInternet of things (IoT) ou produits intelligents selon le vocabulaire 
utilis®. Il sôagit de syst¯mes embarqu®s dans des produits qui permettent de collecter et de transmettre des 
données partout dans le monde via des réseaux sans fil. Les données vont ensuite être traitées et 
transformées en information à forte valeur ajoutée pour le pilotage des processus industriels. La capacité de 
traitement de grands volumes dôinformation est en lien direct avec les d®veloppements informatiques autour 
du big data, du data mining et du data analytics. Lôarchitecture de ces syst¯mes est dôune tr¯s grande 
complexit® et fait lôobjet de recherches approfondies (11, 12, 31, 33, 34, 35). Ces nouveaux systèmes, voire 
systèmes de systèmes, repr®sentent lôindustrie du futur dans ce quôelle a de plus radicale par rapport 
aux modes industriels précédents. Les investissements technologiques sont colossaux et nécessitent des 
transformations organisationnelles et de business models très importants.  

Plusieurs publications scientifiques insistent sur le long chemin quôil reste ¨ parcourir avant de voir des 
industries réellement « du futur » (12, 31, 32) ! Concernant plus spécifiquement les CPS, un certain nombre 
de verrous scientifiques ont été identifiés, leurs difficultés évaluées ainsi que les délais de résolution de ces 
verrous (Figure 10). 
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Figure 9 : Exemple d'architecture nécessaire au développement des produits intelligents 

 
 

 

Figure 10 : Défis scientifiques majeurs des CPS 
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Les CPS, entre autres technologies associ®es tel que lôIoT et compte-tenu des spécificités de chaque 
processus industriel adressé, répondent à des transformations profondes auxquelles les entreprises 
industrielles doivent faire face : personnalisation des produits, délais, coûts, qualité, etc. qui nécessitent des 
systèmes de production toujours plus réactifs et à forte valeur ajoutée capable de répondre à toutes les 
demandes (fournisseurs ou client final) dans des d®lais extr°mement courts. La ma´trise de lôinformation est 
une donn®e strat®gique cruciale pour lôentreprise. Elle ouvre ®galement de nouveaux business models tels 
que les systèmes produits-services qui peuvent générer de nouvelles sources de gains pour les entreprises. 

 

Robotique et cobotique 

Sur le plan historique, côest en 1961 que na´t le premier robot, nomm® Unimate 001. Il est utilis® sur les lignes 
dôassemblage de General Motors et, ¨ lôaide dôun bras articul®, et de « quelques lignes de codes », permet de 
déplacer des pièces de plus de 150 kg. À partir de cette date et jusque dans les années 1980 se met en place 
la course à la robotique. Des entreprises de robotique spécialisées dans les peintures et les opérations de 
soudage se créent aux États-Unis : American Machine and Foundry, Tralfa, Vicarm, etc. (36,37)  

La seconde génération des robots commence à être dotée de capteurs qui les rendent capables de réagir face 
¨ une situation donn®e (n®anmoins pr®alablement identifi®e dans leur programme). Côest donc assez 
tardivement, au milieu des années 1970, avec la naissance des micro-ordinateurs, que les robots commencent 
à devenir intelligents, et que les chaines de production robotisées se mettent en place (Nissan, 1972). Des 
langages spécifiques comme le Robot Basic (1984) font leur apparition. Les robots apprennent à adapter leur 
comportement à leur environnement, et les plus avanc®s dôentre eux sôav¯rent capables de modifier leur 
programme. (36,37) 

 

Le terme « cobotique » est un néologisme issu des mots « robotique » et « collaboration » né en 1999. Mais 
« ce nôest pas seulement un néologisme, côest la réalisation dôune n®cessit® industrielle : quôun op®rateur et 
quôun robot puissent partager le m°me espace de travail » (J.L Imhof, directeur France des robots Kuka). 
(36,37) 

La cobotique désigne la robotique collaborative, ensemble des techniques permettant la conception et la 
réalisation de machines automatiques destinées ¨ assister lôhomme en collaborant directement avec lui, et 
non en le remplaçant. La spécificité de la cobotique par rapport à la simple robotique est donc de viser 
lôinteraction entre un °tre humain et un système robotique. Il ne sôagit pas de substituer le ç cobot » à 
lôop®rateur mais de cr®er une compl®mentarit® entre lôhomme et la machine. La cobotique se justifie tout 
particulièrement quand une tâche requiert ¨ la fois lôesprit dôanalyse et la technique de lôhomme (savoir-faire, 
bon sens, capacité de discernement face aux risques et aux erreurs) et lôhabilet® du robot (force et pr®cision 
sans stress ni fatigue malgré la répétition des tâches).  

 

Plus largement, la cobotique peut permettre dôam®liorer les conditions de travail ð face ¨ la r®p®titivit® dôune 
t©che sur une cha´ne dôassemblage par exemple ð ou encore pr®venir lôexposition directe de lôhomme ¨ des 
environnements dangereux ð dans des zones contaminées par des produits chimiques notamment. La 
cobotique a donc notamment pour vocation de lib®rer lôop®rateur de ses missions les plus p®nibles, les plus 
difficiles et les plus p®rilleuses afin quôil se concentre exclusivement sur des activit®s ¨ plus forte valeur ajout®e 
nécessitant davantage de compétences et de réflexion. À titre dôexemple, un « cobot » peut présenter à 
lôhomme une pi¯ce donn®e sous un certain angle avant de le laisser lôajuster. 
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Figure 11 : Exosquelette chez Audi ï Noonee 

 

Figure 12 : Cobot Rethink Robotics  

 

Ce sont aussi les troubles musculo-squelettiques (TMS) que la cobotique entend empêcher. Elle est donc une 
technologie clé de lôusine du futur car elle peut permettre de combiner performance, flexibilité, sûreté, , tout 
en assurant la place de lôhomme au centre de son mod¯le. Par exemple, la société Noonee commercialise un 
cobot permettant de soutenir lôop®rateur depuis 2014. Le produit est utilis® par les constructeurs automobiles 
européens sur les chaines de production. 

 

À la diff®rence dôune application robotique, une application cobotique a la particularit® dô°tre guidée 
manuellement, dô°tre limitée en force et en énergie, dô°tre contrôlée en termes de vitesse et de distance, dô°tre 
susceptible de sôarr°ter automatiquement dans certaines circonstances pr®d®termin®es. Elle démultiplie la 
force de lôop®rateur humain mais reste d®pendante de lôintention, du geste et du comportement de lôutilisateur.  

Par ailleurs, la cobotique est aussi davantage à la portée de petites et moyennes industries que la robotique. 
En effet, elle rend envisageable la construction de sites de production de taille modeste et dôune grande 
flexibilité, potentiellement ¨ proximit® de zones dôhabitation.  

 

Finalement, on peut distinguer trois formes de systèmes cobotiques. Les premiers rassemblent un opérateur 
et un robot télé-opéré, commandé entièrement à distance. Les deuxièmes se caractérisent par une « co-
manipulation » : homme et machine travaillent en équipe, « main dans la main », quand ce nôest pas lôhomme 
qui manipule directement le robot. Enfin, la troisième forme de système cobotique touche aux exosquelettes, 
des robots que lôhomme va directement ç porter » afin de minimiser ses efforts. 

 

Figure 13 : exemples dôapplications des cobots Rethink Robotics 








































































































































































































































