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INTRODUCTION

L'industrie évolue, voire subit des révolutions, afin d'étre plus performante en matiére
de maximisation de la satisfaction des clients et de la minimisation des codts pour
apporter, ainsi, une valeur maximale au client. Elle est continuellement & la recherche

d’excellence opérationnelle.

Son évolution s’est faite selon trois dimensions principales:

» Evolution managériale
» Evolution technologique

» Evolution sociétale

Evolution managériale:

Aux débuts de I'Industrie, la demande du marché est énorme et tout ce qui est produit
trouve preneur. Les premiéres machines sont trés spécialisées qui sont multipliées ce
qui augmente linéairement la capacité de production. Les capacités étant identiques,
le processus de production peut étre équilibré. Lorsque la fabrication a requis des
processus plus élaborés, non linéaires, on a introduit des machines différentes avec
des capacités et performances différentes. Les fluctuations de celles-ci, ainsi que tous
les aléas qui apparaissent, entrainent des discontinuités dans le flux de production,
des retards sont enregistrés et I'équilibre est rompu. On utilise, alors, des stocks
intermédiaires pour réguler ces fluctuations en “protégeant” les machines les plus
rapides (non goulots) des ruptures d’‘approvisionnement, puis, progressivement, tous les
postes, puisque I'emploi maximal de toutes les ressources est recherché. Globalement
les délais s'allongent et les coldts augmentent mais le débit a pu étre maintenu. Au fil du
temps, les investissements deviennent trés élevés et le marché doit étre partagé avec

la concurrence.

Les crises pétroliéres, les ralentissements économiques, la saturation de certains
marchés et I'émergence de concurrents de plus en plus nombreux et déterminés ont
fait du marché un goulot: il n‘absorbe plus automatiquement tout ce qui est produit.
La concurrence agit et elle est un facteur déterminant dans la fixation du prix de vente.
La notion de “prix marché&” apparait qui est établi par le choix des consommateurs et

non plus maitrisé par le producteur. L'offre abondante a aussi profondément modifié



I'attitude de la clientéle qui exige une meilleure qualité satisfaisante, un prix plus bas,

une plus grande disponibilité, plus de variété, plus d’'innovation etc.

C’est ainsi que le taylorisme et le fordisme laissérent la place au Toyotisme (le lean
manufacturing et le lean management) qui préne une industrie agile, flexible, maigre
en termes de gaspillages. Depuis toujours et surtout depuis I'exacerbation de la
concurrence suite a la prolifération d'entreprises opérant dans le méme domaine et
avec des produits analogues voire similaires, d'une part, et I'abolition des mesures
protectrices et 'ouverture des marchés et leur libéralisation, d’autre part, les entreprises
sontcondamnées & améliorer sans cesse leur compétitivité afin de fidéliser leur clientéle
et en attirer une nouvelle. Cette compétitivité repose essentiellement sur la capacité
des entreprises a fournir des produits et services satisfaisant le client, & réduire le temps
de leur mise a disposition, & diminuer les colts et d innover sans cesse tant au niveau
des produits et services qu’au niveau des processus qui ont contribué a leur conception
et réalisation. Plusieurs pratiques de management industriel furent développées au
fil du temps, notamment en matiére de méthodes de conception et développement,
de production, de maintenance, de qualité, de logistique, de gestion des ressources

humaines etc.

Evolution technologique:

L'industrie est exposée a toutes sortes d'aléas géopolitiques, sociaux et économiques
ce qui la pousse a innover en permanence, ad améliorer son efficacité et productivité
aux différents points de la chaine de valeur et & étre plus flexible face & I'évolution des
demandes du consommateur et aux perturbations de toutes sortes pouvant survenir.
L'industrie 4.0 est venue apporter une révolution technologique utilisant des outils trés
performants pour interconnecter les objets dont les machines, stocker et traiter des
données massives, utiliser l'intelligence artificielle pour une meilleure prise de décision

et de meilleures opérations. Elle a introduit les technologies suivantes:
» Cyber Physical Systems et communication M2M
» Robots autonomes et collaboratifs (cobots)
» Internet des Obijets et I'Internet industriel des objets (loT et lloT)
» Big Data, Data Mining et Data science

» Cloud Computing et edge computing



» Intelligence artificielle, Machine Learning et deep learning
» Simulation numérique et jumeau numérique (digital twin)
» Fabrication additive ou impression 3D

» Intégration de systéme horizontale et verticale

» Réalité augmentée et interface H2M

» Code QR et RFID

» Cyber sécurité

machinerie, production de ordinateurs, systemes cyber- collaboration
energie masse, énergie production physiques, loT, réseaux, homme-robot,
hydraulique et électrique, chaine automatisee, apprentissage  systemes cognitifs,
machines a vapeur de montage electronique automatique personnalisation
1800 1900 2000 2010 2020

Les révolutions industrielles

L'industrie 4.0 o, cependant, négligé le bien-é&tre humain et le respect de I'environnement
et n'a pas suffisamment pris en compte les perturbations majeures qui peuvent survenir
tels que le les catastrophes naturelles, les pandémies, les problémes de chaines

logistiques etc.

L'industrie 5.0, également appelée cinquiéme révolution industrielle, est un nouveau
paradigme de développement préconisé par la Commission européenne qui
encourage la promotion d’'une activité industrielle dépassant les objectifs techniques
ou économiques, tels que la productivité et I'efficacité pour mettre en avant d'autres
objectifs également essentiels tels que le bien-étre du travailleur, la durabilité et la

résilience. La Commission européenne définit cette industrie comme suit:



« Pour rester le moteur de la prospérité, I'industrie doit mener les transitions numérique
et verte. L'industrie 5.0 offre une vision de l'industrie qui vise, au-deld de I'efficacité et de
la productivité commme seuls objectifs, et renforce le réle et la contribution de I'industrie
a la société. Elle place le bien-étre du travailleur au centre du processus de production
et utilise les nouvelles technologies pour assurer la prospérité au-deld des emplois et

de la croissance tout en respectant les limites de production de la planéten».

Le terme industrie 5.0, adopté par la Commission européenne, est né comme un
concept complémentaire a celui de I'industrie 4.0. Cette nouvelle approche favorise le
développement industriel vers un modéle productif axé non seulement sur I'innovation
technologique et la croissance économique, mais aAussi sur un engagement en
faveur de pratiques respectueuses de 'homme et de I'environnement. Elle encourage
également la consolidation de stratégies de résilience qui renforcent le secteur contre
les risques d'interruptions et de perturbations soudaines comme celle résultant de la

pandémie de coronavirus.

Ce programme, dont les grandes lignes sont présentées dans le rapport intitulé Industry
5.0 — Towards a sustainable, human centric and resilient European industry, est le fruit

des délibérations qui ont eu lieu lors de deux ateliers virtuels organisés en juillet 2020.

L'industrie 5.0 est un nouveau modeéle de production ou I'accent est mis sur l'interaction
entre les humains et les machines. Pour lindustrie 4.0, I'objectif est de minimiser
I'implication humaine et de donner la priorité a 'automatisation des processus. Dans
une certaine mesure, les humains ont été placés dans une position de rivaux ou des
machines. Pour l'industrie 5.0, cette tendance est inversée: I'objectif est de trouver un

équilibre dans lequel I'interaction machine-homme peut offrir les meilleurs avantages.

“L'industrie 5.0 reconnait le pouvoir de l'industrie a atteindre des objectifs sociaux au-
deld des emplois et de la croissance pour devenir un fournisseur résilient de prospérité,
en faisant en sorte que la production respecte les limites de notre planéte et en plagcant

le bien-&tre des travailleurs au coeur du processus de fabrication.”

Evolution sociétale:

La RSE (Responsabilité Sociale des Entreprises, ou Responsabilité Sociétale des
Entreprises) est 'ensemble des pratiques de I'entreprise pour respecter les principes du

développement durable, c’est-a-dire étre la viabilité économique, I'impact positif sur la



société et respect de I'environnement.

La Commission Européenne CE, dans sa 3éme communication sur la RSE en 20I1],
définit la RSE comme « la responsabilité des entreprises vis-a-vis des effets qu’elles
exercent sur la société ». L'UE a publié, aussi, en 2001, un Livre Vert de la Responsabilité
Sociale afin de proposer un cadre pour les entreprises souhaitant s’investir dans le
développement durable. Elle y donne la définition suivante : « la RSE est I'intégration
volontaire des préoccupations sociales et écologiques par les entreprises a leurs
activités commerciales et leurs relations avec leurs parties prenantes ». Etre socialement
responsable signifie non seulement satisfaire pleinement les obligations juridiques
applicables, mais aussi investir « davantage » dans le capital humain, I'environnement
et les relations avec les parties prenantes de maniére notamment & limiter ses impacts
négatifs sur I'environnement ou les populations et renforcer les impacts positifs tout en

étant économiquement viable.

La CE définit, aussi, la RSE comme « la responsabilité des entreprises vis-a-vis des effets
qu’elles exercent sur la société ». La RSE est la contribution des entreprises aux enjeux du

développementdurable.

Par ailleurs, dans un document publié par un groupe de travail sur la Norme ISO 26000
autour de la Responsabilité Sociale des Entreprises, I'lSO en la définition suivante : «
la RSE est la responsabilité d'une organisation vis-a-vis des impacts de ses décisions
et activités sur la société et sur I'environnement, se traduisant par un comportement

éthique et transparent qui:

» Contribue au développement durable y compris d la santé et au bien-étre
de la société ;

» prend en compte les attentes des parties prenantes ;

» Respecte les lois en vigueur et est en accord avec les normes internationales
de comportement est intégré dans I'ensemble de l'organisation et mis en
ceuvre dans ses relations ».

Le concept de RSE est né suite aux demandes des associations écologiques et
humanitaires qui exigeaient une meilleure prise en compte des impacts sociaux et

environnementaux dans les activités des entreprises.



Pour assumer cette responsabilité sociétale, les entreprises doivent intégrer, en
collaboration étroite avec les parties prenantes (fournisseurs, clients, sous-traitants
etc), les préoccupations en matiére sociale, environnementale, éthique, de droits de

I'hnomme et de consommateurs dans les activités commerciales et la stratégie de base.

Onutiliselesdénominations « responsabilité sociale desentreprises » ou « responsabilité
sociétale des entreprises » mais linguistiquement parlant, le mot « sociétal » est une
anomalie en frangais et ne devrait pas étre employé. Etymologiquement, c’est le
mot « social » qui est correct et qui correspond a la définition de ce mot. Néanmoins,
de plus en plus d'experts et d'institutions emploient le terme « sociétal » considérant
que le mot«social» ne permet pas denglober les dimensions économique et

environnementale de la définition de la RSE.

L'idée que les entreprises doivent étre responsables, prend ses racines dans les
travaux de managers américains dans les années cinquante qui considéraient que si
les entreprises ne se concentrent plus uniguement sur leurs profits mais s’intéressent
aussi a I'impact qu’elles ont sur la société, elles en tireraient bénéfice. Par exemple, si
une entreprise paie mieux ses salariés, elle contribue a leur donner du pouvoir d'achat,
qui leur permettrait, peut-étre, d'acheter les produits de I'entreprise. Si une entreprise
gére mieux son impact sur 'environnement, elle fera des économies a long terme en
évitant de devoir gérer des catastrophes naturelles. Howard Bowen publie en 1953 un
ouvrage intitulé «La responsabilité sociale du businessman» dans lequel il explique
I'intérét des entreprises a étre plus responsables socialement. Avec le développement
des préoccupations environnementales, mais aussi sociales dans la seconde moitié
du 20éme siécle et avec la mondialisation, la responsabilité des entreprises devient un
enjeu de plus en plus important. En effet, de plus en plus de consommateurs veulent
que les entreprises respectent mieux les lois, 'homme, I'environnement et soient plus

responsables en général.

L'objectif del'’école thématique Thema 2023 est de montrer quelques unes des évolutions
voire des révolutions qui ont investi I'industrie. Les huit interventions prévues dans le

cadre de cette école, qui s'inscrivent dans ce qui vient d'étre exposé, sont les suivantes:



Intervention

Total Lean Management 4.0

Intervenant

Prof. Driss BOUAMI (EMG)

Management de la qualité et six
sigma

Prof. Said EL FEZAZI (EST de Safi)

Industrie 4.0: enjeux pour une
supply chain verte et durable

Prof. Fouad JAWAB (EST de Fés)

Industrie du futur 5.0: durable,
résiliente et centrée sur I’homme

Prof. Abdelghani CHERKAOUI (EMI)

Total Productive Maintenance
et Maintenance 4.0

Prof. Anwar MEDDAOUI (ENSAM de
Casablanca)

L'intelligence artificielle
en industrie

Prof. Anisse KHALD (EMG)

Gestion de lI'innovation

Prof. Khaoula BOUANANE (EMG)

Risques et développement
durable

Prof. Fatima Zahra EL MOUJADDIDI
(EMG)




Prof. Driss BOUAMI (EMG)

Total Lean Management 4.0

Prof. Said EL FEZAZI (EST de Safi)

Management de la qualité et six sigma

Prof. Fouad JAWAB (EST de Fés)

Industrie 4.0: enjeux pour une supply chain verte
et durable

Prof. Abdelghani CHERKAOUI (EMI)

Industrie du futur 5.0: durable, résiliente et centrée
sur 'homme

Prof. Anwar MEDDAOUI (ENSAM de Casablanca)

Total Productive Maintenance et Maintenance 4.0

Prof. Anisse KHALD (EMG)

L'intelligence artificielle en industrie

Prof. Khaoula BOUANANE (EMG)

Gestion de I'innovation

Prof. Fatima Zahra EL MOUJADDIDI (EMG)

Risques et développement durable

L







THEMA 2023

-
<
LLl
=
LLl
O
<
<
!
b=
<
<L
LLl
-
-
<
e
o,
e

auiwoy,| a|jleuuonnlado aous|jeoxs,| Jnod sainin} 1o
$8||2N10D |aLIsNpUl JUBsWBbbubw np senbipid sepupnio

é:&eii
dwaigll dupoll dwjao)

ECOLE MAROCAINE D'INGENIERIE




11

Prof. Driss BOUAMI

Président
Ecole Marocaine d’'Ingénierie

Le lean connait une trés large utilisation dans le monde. Il a investi tous les secteurs d'activité
industriels et de service. Dans cet article, nous en exposé sa version classique avec ses 3 M
(muda, mura et muri, ses 5 principes (valeur, flux de valeur, flux continu, flux tiré et perfection)
ainsi la maison lean qui s‘adosse sur le Just in Time, le jidoka ainsi que sur la stabilité des
5 M. Néanmoins cette version souffre de plusieurs critiques que nous avons exposées. Nous
avons ensuite mis en avant un nouveau paradigme du lean que nous avons hommé “Total
Lean Management” basée sur une nouvelle définition du lean et une nouvelle formulation de la
valeur qui constitue le fil d’Ariane de ce nouveau paradigme. Nous avons enfin intgré ce lean

avec les technologies de l'industrie 4.0 pour obtenu in fine “le Total Lean management 4.0".

2




Le Total Lean Management 4.0

Le lean Manufacturing est basé, a l'origine, sur le TPS (Toyota Production System).
Au fil des ans, il s’est enrichi et a conquis d’autres domaines que la fabrication pour
devenir le lean Management. Dans le présent article, le lean management classique
est présenté avec ses trois maux (mudas, muras et muris), ses cing principes et sa
maison. Néanmoins, des critiques pertinentes de ce lean classique sont présentées
et plusieurs de ses méthodes et outils sont revisités. Dans une deuxieme partie, un
nouveau paradigme est dévoilé: le total lean management qui est un lean basé sur
une nouvelle définition de la valeur qui fournit le fil conducteur de cette nouvelle
approche et de sa démarche de mise en ceuvre. C’'est une approche holistique du lean
qui porte sur tous les produits, tous leurs services associés et toute I'expérience client,
sur tous les processus, toutes les fonctions, tous les objectifs, tous les 5M impliqués,
tout le parcours du produit, tous les niveaux fonctionnels, tous les environnements de
I'entreprise etc. Dans une troisiéme partie, le Total Lean Management est intégré avec
I'industrie 4.0 et ses technologies dont notamment le big data, l'intelligence artificielle,
le jumeau digital, la réalité augmentée, les CPS (Cyber Physical Systems), la fabrication
additive etc.

1. Le Lean Management:

Aprés la crise pétroliere de 1973, les entreprises se sont attelées & réduire leur colt et &
répondre mieux et plus rapidement aux besoins des clients; ceci dans le but d’‘améliorer
leur compétitivité. Pour répondre & ces exigences, le TPS (Toyota Production System)
vit le jour et devenait trés connu dans le monde industriel ; il fut qualifié de « méthodes
japonaises ».

C'est grdce a ces techniques d'entreprises que les Japonais ont su maintenir leurs
activités deInstitute of Technology) étudiérentles méthodologies de gestion d'entreprise
développées au Japon. En 1990, ces chercheurs, notamment James P. Womack et
Daniel T. Jones donnérent naissance au terme de « Lean » suite a la publication de
leur ouvrage intitulé : « The machine that changed the world » suivi d’'un autre intitulé
«Lean thinking» publié en 1996. Le lean manufacturing recouvre les techniques, outils et
principes que les chercheurs avaient mis en évidence et analysés en étudiant le TPS.
Dans les années 2000, le lean révolutionna de nombreuses entreprises. Il fut appliqué
au départ dans la construction automobile mais il fit, ensuite, la conquéte d'autres
secteurs (oéronoutique, pharmaceutique, agro-alimentaire, chimie, services etc ).

L



1.1. Définition classique du systéme Lean:

Le Lean Manufacturing est un systéme visant de réduire le temps nécessaire a la
production en éliminant les gaspillages. Le terme anglais «lean» fut donné pour signifier
«la production au plus juste» ou encore «faire plus avec moins «. Faire plus en termes de
qualité et moins en termes de ressources, de temps et de codt.

La signification du mot anglais « lean » est « maigre », « sans gras », « svelte ». De maniére
concise, le lean est un systéme de gestion de production qui vise une « production sans
gaspillage » ou une « production au plus juste ».

Le lean est une culture d’entreprise dont tout le personnel doit s‘imprégner et qui se
caractérise par :

» La focalisation étroite sur les besoins des clients et sur ce qui doit étre fait
pour les satisfaire ;

» La suppression systématique des « Gaspillages » et activités sans valeur
ajoutée dans le processus de production;

» La mise en place de flux tendus pour réduire le « lead time », les stocks,
les colts et mettre les problémes en évidence.

1.2. Du Lean Manufacturing au Lean Management:

Comme évoqué précédemment, le lean naquit chez les constructeurs automobiles
(Toyota en premier) et concernait principalement la fabrication. Pour cette raison, il
fut connu au début sous I'appellation de « lean manufacturing ». Mais les avantages et
les succés qu’il a montré lui ont permis d'étre appliqué & d'autres étapes du cycle de
vie du produit (conception, logistique, exploitation, fin de vie) dans diffrents secteurs
(santé, administration, banque etc). Le lean manufacturing est alors devenu le lean
management.

Le concept «Lean» paru en automne 1996 avait eu le temps d'évoluer pour devenir
«Lean entreprise» ou «Lean Management» considérant alors 'ensemble de la chaine de
valeur depuis la conception du produit jusqu’au consommateur.

1.3. Types de lean:

Aprées l'apparition du lean manufacturing en premier, on s'est rendu compte que,
finalement,leleanneconcerne pasuniquementlafabrication mais qu'ilest parfaitement
applicable & d'autres étapes du cycle du produit que sont la définition du produit,
la conception et développement, I'approvisionnement, la livraison, I'exploitation, la

yO,



maintenance et la fin de vie. On trouve ainsi les types suivants:

Lean definition, lean design, lean logistics, lean utilization, lean maintenance et lean
end of life. Des études ont été menées pour définir ces différents types et ont fait
I'objet d'une littérature assez abondante. On retouvera ces différents types dans un
schéma organisationnel logique de «Total lean management» que nous proposons et
développons dans le second tome de cet ouvrage dans lequel nous lions logiquement
le lean qui est une philosophie, des démarches, méthodes et outils au cycle de vie du
produit qui doit étre évidemment lean en entier.

1.4. Composantes du Lean management:

Le Lean management est un ensemble intégrant de nombreux principes, outils et
techniques dans le but de réduire toutes les sources d'inefficacité des chaines de
valeurs tout en comblant les écarts entre la performance réelle et les exigences des
clients et actionnaires.

» Cette approche est basée sur les trois blocs suivants (Figure 1):
» les 5 principes du lean

» la maison du lean

» les 3M

5 principes lean

it Maison Lean:
5 principes Lean:

r 1. StabilitedesSM
1. Valeur /
2. 55
2. Flux de valeur L
: 3. Standardisation
3. Flux continu 4. TPM
4, Fluxtiré "
: 5. lJidoka
5. Perfection T
6. Justintime
7. Production lissée
Pertes 3 M: :
8. Kaizen
4 Mudas 9. Perfection
2. Muras )
3. Muris

Les pertes 3 M

Figure I. Déterminants du lean management



Une lecture holistique du lean management montre qu'’il se focalise sur le flux de valeur
dont il vise:

» l'augmentation de la valeur en éliminant les gaspillages et les activités
sans valeur

» la continuité et I'équilibrage

» le tirage par I'aval

1.4.1. Les gaspillages 3 M (mudas, muras et muris):

L'objectif majeur du Lean qui justifia, d’ailleurs, son nom est de minimiser les couts et
les délais de livraison tout en apportant le produit et les services associés requis par le
client. Pour atteindre un tel objectif, Ohno préconisa d'agir sur trois sources principales
d'inefficacité de tout systéme opérationnel: les gaspillages, la variabilité et les excés
(Figure 2.2 et figure 2.3).

Le mode de pensée Lean «lean thincking» définit 3 catégories de pertes de 'organisation
industrielle:

» les muda (gaspillages)

» les muri (variabilités)

» les mura (Excés)

Les gaspillages « Mudas »:

lls regroupent tout gaspillage ou activité ou tdche qui n‘apporte donc pas de valeur
ajoutée au produit tel que souhaité par le client. Taichi Ohno, a défini 7 gaspillages
principaux (Tableau 1):

Méthodes pour

Type de gaspillage Définition et exemples Causes Remeédes L.
le réduire
. . Mauvaise
Production hors besoin en o Lo
prévisions Bonnes prévisions

termes de quantité et de . . .
Mauvaise gestion Bonne gestion de plan | JIT, Kanban, Bonnes

. qualité. . o
1. Surproduction de plan de de production révisions
P oductions Ex: produire et stocker des P . P X L P .
. . production Production tirée Stabilisation des 5 M
produits qui peuvent ne . "
Production push Stabilité des 5 M

pas étre vendus i
Instabilité des 5 M




2. Attentes
inutiles

Attente des 5M de
production

Ex: Temps perdu &

cause d'une défaillance
d’équipement ou
indisponibilité d'outils, de
pieces..

Mauvaise
planification des
5M

Mauvaise gestion
de logistique
Mauvaise gestion
d’appros

Planification fiable des
5M

Bonne gestion de
logistique

Bonne gestion d’appros

Gestion efficace des 5 M
Gestion de logistique

3. Transports

Voyages a vide ou selon
des trajets trop longs non
optimisés

voyages a vide ou
insuffisamment chargés.
Tout déplacement ou
transport d'une piéce
entre les machines ne lui
confére aucune valeur
ajoutée.

Mauvaise gestion
de logistique
Mauvaises
implantations

Optimiser la logistique
Optimiser les
implantations
Optimiser les flux

Optimisation des
implantations
transportées
Diagramme spaghetti
Optimisation des
quantités

Optimisation des routes

4. Stocks

Stockage au début,

en cours et en fin de
production.

Tout stock est de I'argent
immobilisé soumis & des
risques de détérioration,
de vols et d'obsolescence
outre le gaspillage de
temps pour I'épuiser
avant de passer & I'étape
suivante.

Mauvaise gestion
des stocks
Mauvaise gestion
des appros
Mauvaise gestion
de plan de
production

Optimiser les stocks
Optimiser les appros
Optimiser le plan de
production
Optimiser la
maintenance

JIT, Kanban
Bonnes prévisions

5. Processus/
méthodes
excessifs

Activités hors besoins.
Tendance des opérateurs
& atteindre un niveau

de spécification au

deld des attentes de
clients : opération inutiles,
perfectionnisme...

Mauvaise gestion
de production
Mauvaise
conception de
processus
Mauvais
dimensionnement
des 5 M requis
Mauvaise
planification

Bonne gestion de
production

Bon dimensionnement
de postes et processus
Bon dimensionnement
des5M

Planification fiable

Analyse de valeur
ajoutée

6. Déplacements
et mouvements
humains

Déplacements et
mouvements non

optimisés des opérateurs.

Ex: déplacement pour
chercher une piéce alors
qu’elle peut venir au
moyen d'un dispositif
approprié (tapis,
convoyeur, casier en plan
incliné etc).

Mauvaise
ergonomie de
poste et de lignes

Bonne ergonomie de
poste

Ergonomie de ligne
Implantations
optimisées

Diagramme spaghetti
Ergonomie
Mesure de temps




.. Non conformes de . . o s
7. Non qualités de Mauvaise gestion Assurance Qualité MSP, Six Sigma, QRQC

. production, erreurs, "y L . o .
produ|t J j de la qualité Amélioration qualité Jidoka
travaux mal exécutés etc

Tableau I: Mudas, remédes, méthodes et outils

Certains ajoutent aussi un autre gaspillage: celui des talents et des compétences qui
ne sont pas exploités ou le sont mal. Nous estimons que ce type de gaspillage est
intégré de facto dans les autres puisqu’il conduit & eux.

Il est & noter que, dans la maijorité des productions «traditionnelles», le ratio des temps
des activités & valeur ajoutée VA sur celui des activités sans valeur ajoutée SVA soit VA
| (VA+SVA) est de quelques pourcents (presque toujours < 10%) ce qui laisse imaginer
les gains qu'une démarche Lean bien conduite permet d’obtenir!

En anglais, il existe un moyen mnémotechnique «DOWNTIME» pour se rappeler ces sept
gaspillages auxquels on ajoute un huitiéme (idées non exploitées):

' T: Transportation D: Defect |
I: Inventory O: Overproduction
M: Motion W: Waiting
E: Extra processing N: Not using ideas

La variabilité ou « Mura »:

Le Lean vise @ maintenir au sein de I'entreprise un flux régulier garanti par des standards
respectés, une facilité de répétabilité des opérations et une fiabilité des mesures. Les
variabilités sont sources de pertes. En effet, une variabilité de productivité, par exemple,
nécessitera la mise en place dyun stock afin d»y remédier et éviter la non livraison &
temps de produits nécessaires aux étapes suivantes du processus. Les variabilités
concernent les 5M dont a besoin tout processus pour la transformation de ses entrées
en sorties. Le tableau 2 montre les M, leur type de variabilité, la cause et les remédes

pouvant étre adoptés pour les éliminer ou tout au moins les réduire.



Type de

e Causes Reméde Méthode ou outil a utiliser
variabilité
Mieux sélectionner les
. GRH
L Fatigue recrues .
Productivité . . . . Implantations
Maladie Améliorer les implantations, )
ou rendement . J Aménagements
Horaires aménagements et K
. e d N Ergonomie
. ergonomie des postes
Main- 9 P
d’'ceuvre
. Formation
Manque de formation Former .
. . . . Implantations
L Fatigue Améliorer les implantations, .
Qualité . J Aménagements
Maladie aménagements et .
. . Ergonomie
Horaires I'ergonomie des postes
MSP
Acquisition
Pannes L X X
o . Eliminer les anomalies des | Installation
o . Productivité Ralentissements . .
Matériel L . matériels Qualification
qualité Marches @ vide o )
) Fiabiliser les réglages TPM
Réglages
MSP

Matiére

Méthodes

Temps
Qualité

Temps de livraison
Qualité de livraison

Rduire et fiabiliser les délais
de livraison

Assurer la qualité de la
matiere et des composants

Gestion des stocks
Gestion des
approvisionnements

Version
Qualité

Absence de standard
Inefficacité de standard
Non mise & disposition
Inapplication

Non révision

Ameéliorer les standards
Mieux gérer les versions et
leur disponibilité
Améliorer I'organisation et
la gestion

Standardisation
Gestion documentaire
Audit

Conditions de travail

Améliorer et stabiliser les

Implantations

. Conditions . ) . conditions de travail Aménagements
Milieu , inadéquates et variables o K . .
Aménagements ) Stabiliser les implantations | Ergonomie
Aménagements )
et aménagements 58

Tableau 2: Muras, remedes, méthodes et outils

L'excessif ou I'excédentaire « Muri »;

Le terme « Muri » désigne I'utilisation de moyens disproportionnés par rapport au besoin
réel pour atteindre le résultat visé. De fagon générale, un Muri est dd & une volonté de
se créer une sécurité supplémentaire (souvent non justifiée) pour réaliser une activité
ou une tdche donnée ou alors il est dU juste @ manque de bon sens ou de justesse
de gestion. Il représente ce qui est excédentaire par rapport au besoin en termes de
quantité, qualité, temps et colt. On peut estimer que les muris concernent les 5 M dont
a besoin tout processus pour la transformation de ses entrées en sorties. Le tableau 3

L



indique les causes des muris, leurs causes, leurs remédes et méthodes et outils pour
mettre en oeuvre ces derniers.

Main-d’'ceuvre

Matériel

Matiére

Méthodes

Milieu

Type d’excés

Sur effectif

Sur temps

Sur compétence
Sur coUt

Causes

Mauvais
dimensionnement
Mauvaise fixation de
temps

Mauvaise sélection
Trop de formation
Mauvaise politique

Reméde

Bonne gestion des
ressources humaines
Formation
Standardisation

Méthode ou outil a utiliser

Dimensionnement des
effectifs

Etude du temps
Sélection

Politique salariale
Formation
Standardisation

salariale
. Mauvais .
Plus de matériel X i Bonne gestion TRS
. . dimensionnement de T
Surdimensionnement d'acquisition CdCF
w poste et de processus .
Sur qualité . L Mauvaise Achats
R Mauvais plan qualité .
Sur coat . maintenance TPM
Mauvais achat
w Mauvaises prévisions Lo . Lo
Sur quantité . . Prévisions fiables Prévisions
L L Mauvaise gestion des . K
Sur délai de livraison tock Bonne gestion Gestion des DA
stocks
Sur qualité . . des stocks et des CdCF
. Mauvaise gestion des .
Sur cout approvisionnements Achats

appros

Sur quantité

Mauvaise gestion

Bonne gestion

Gestion documentaire

Sur temps documentaire . Gestion de création de
L . documentaire
Sur qualité Mauvaise standar- L standards
~ L Bonne standardisation .
Sur colt disation Formation
Mauvais
dimensionnement des | Bon dimensionnement | CdCF

Sur quantité
Sur temps
Sur qualité
Sur colt

locaux

Mauvaise utilisation
Mauvaises
implantations
Mauvais
aménagements

des locaux

Bonne utilisation
Implantations
optimisées

Bons aménagements

Gestion d'utilisation
Standardisation
Formation
Aménagements
Implantations

Tableau 3: Muris, remédes, méthodes et outils

Nouvelle approche de I'analyse des pertes:

Les approches développées ci-avant sont classiques. Elles sont basées sur I'analyse
du temps de cycle, le lead time, le takt time et le throughput time. Elles consistent aussi
a analyser les pertes de temps a travers les pertes 3 M (mudas, muras et muris). Ce
sont les méthodes apportées par le lean manufacturing dans sa version classique.



Nous estimons que d’autres méthodes peuvent étre proposées permettant de mieux
identifier les pertes de temps et ne pas se limiter aux sept mudas, les muras et les muris.
En analysant ces derniers, d'ailleurs, force est de constater qu'il n'y a pas de véritable
fil conducteur, de fil d'ariane entre eux. En outre, 'analyse des processus industriels et
de service réels montrent que les 3 M ne sont pas les seules pertes existantes. Il est
donc nécessaire de trouver une nouvelle démarche permettant l'identification aisée et
exhaustive des pertes pouvant exister. Cette démarche que nous proposons est basée
sur les éléments suivants:

e l'approche processus largement exploitée aujourd’hui et qui refléte la
réalité duterrain, Les étapes de chaque processus ou activité (préparation,
réalisation, contréle, stockage, livraison, exploitation, service aprés vente
et fin de vie) (Figure 2).

TR T T TV [

Figure 2: Etapes de processus de production

e Lapréparation:il s’agit de la préparation préalable a toute fabrication. Elle
consiste en des travaux tels que: la préparation des outils, les réglages, les
vérifications, les nettoyages, les serrages, les rangements, la fabrication
de présérie ou de piéce témoins etc.

e la réalisation: C’est la phase de fabrication proprement dite (unitaire ou
de série). Elle est similaire a celle de la préparation en termes d’activités.

> le contrdle: C'est le contrdle qualité requis hors cycle de fabrication
comme le contrdle final ou le contrdle de matiére ou produits devant
étre intégrés dans le produit final

> le stockage: il s'agit du stockage opéré sur la matiére, les produits semi
finis et les produits finis si la production n‘est pas réalisée en just-in-
time sans stock.

> la livraison: c’est la livraison aux réseaux de distribution ou aux clients
finaux. Cela comporte en particulier une opération de transport (routier,

)O,



maritime, aérien, ferroviaire)

> I'exploitation: c’est la phase d'utilisation du produit par le client qui doit
étre également prise en considération afin de garantir et améliorer la
satisfaction de ce client

> le service aprés vente estl'ensemble des mesures prises afin d’apporter
tout le soutien nécessaire au client: maintenance, conseil, formation,
information, garantie etc.

> lafin de vie: Il s'agit de mettre en place toutes les mesures nécessaires
pour maitriser la fin de vie d’'un produit: détermination de I'Gdge optimal
de remplacement, traitement du produit a sa fin de vie pour satisfaire
le client et protéger I'environnement (débarrasser le client d'un produit
devenu encombrant, d'une part, et traiter le produit de sorte a ne pas
altérer I'environnement (recyclage, autre utilisation ou cannibalisation).

¢ Les5M (main-d’ceuvre, matiére, méthode, matériel, et milieu) contribuant
a la réalisation de chacune des étapes précitées. Chaque M fait I'objet de
pertes et chaque M est cause de perte. Exemple sur la matiére: Il y des
pertes de non conformes (perte de matiére) et on constate aussi qu’une
rechange non conforme entraine une perte de temps de maintenance.

e lly alieu de considérer aussi pour chaque étape les temps productifs (&
valeur ajoutée) et ceux qui ne le sont pas (sans valeur ajoutée). Il est
évident que I'une des méthodes de classification les plus pertinentes dans
le cadre de I'optimisation recherchée, consiste a distinguer les temps des
activités productives (activités & valeur ajoutée) et ceux des activités
improductives (sans valeur ajoutée).

e On peut ensuite dans chacune de ces deux catégories distinguer les
temps productifs des opérateurs et des machines, d’'une part, et ceux
improductifs induits par la préparation, les activités annexes, les aléas et
les attentes, d’autre part. Pour une activité déterminée, on enregistre un
temps (productif ou non) aussi bien pour I'opérateur que pour la machine
(TM). Exemple: Un usinage comporte une partie réalisée par 'homme et
une autre par la machine. En outre, dans chacune de ces parties, il y aun
temps productif (usinage) et un autre qui ne I'est pas (réglage, attente

L



etc). Il est évident que dans le cadre de la recherche d’efficience, il est
nécessaire, d'abord, d’éliminer les temps improductifs ou tout au moins
les réduire si leurs activités sont utiles. Il faut, ensuite, réduire les temps
productifs autant que possible sans porter atteinte, bien entendu, a la
qualité et le coqt.

Pour ne pas trop surcharger le tableau ci-apreés, seules les pertes génériques sont
citées. Néanmoins, elles peuvent étre décomposées, elles-mémes, selon les opérations
réalisées. Exemple: Les mouvements d’'usinage par tournage peuvent étre décomposés
en mouvements de fixation de la piéce dans le mandrin, de tournage, d’avance et
recul de l'outil, de démontage de piéce etc.

On se rend compte qu’avec cette nouvelle démarche d'identification des pertes, on
trouve de nombreuses pertes dont les mudas, muras et muris mais parmi d'autres.

1.4.2. Les cinq principes du Lean:

Aprés leur étude du TPS (Toyota production system), James P. Womack et al publiérent
fin 1996 un livre intitulé: «Lean thinking» ou ils définirent cing principes sur lesquels est
basée le lean (Figure 3):

Ameliorer

continusdlement Cartopraphier [a valeur
ProcEssUS Vers dans e processus

exrelience Y

Exablir fe fiux du
processies

Trawvailler en flux tendus |

Figure 3: les cinqg principes du lean



» P1. Définir la valeur attendue par le client:

Dans un environnement économique concurrentiel, I'entreprise doit satisfaire le client
totalement pour l'attirer et le fidéliser. Il est donc essentiel de définir ce qui a de la
valeur pour ce client, ce qu’il est prét a payer. Or ce qui présente de la valeur pour
est I'expérience client caractérisé par le produit et ses services associés et la relation
avec I'entreprise a tous les niveaux et a toutes les étapes de la vie du produit depuis la
commande jusqu’d la fin de vie en passant par la phase d’exploitation. Il importe donc
d'identifier et caractériser fidélement et finement les besoins du client afin de trouver
les moyens de les satisfaire.

Le premier principe du «lean thinking» est d’identifier la valeur, cette derniére ne
pouvant étre définie que par le client final. Ladoption du point de vue du client permet didentifier
la valeur du produit pour laquelle il est prét & payer. Le colt de linefficience des processus, du
gaspillage de ressources, de linefficience structurelle de l'outil de production ou d'une rupture de
la chaine d'approvisionnement ne sont pas des surcolts acceptables pour le client. Pour
lui, ces colts concernent I'entreprise et il nN'est méme pas sensé les connaitre. Néanmoins
indirectement il est concerné par le colt d'achat qui intégre le colt de revient. La valeur est
une combinaison de la satisfaction du client & travers le produit et ses services associés et
le coUt d'achat et tout autre colt supporté par le client.

» P2. Définir le flux de valeur:

Pour réaliser un produit apres I'avoir congy, il est nécessaire de concevoir et qualifier le
processus de réalisation en veillant & ce qu'il soit congu au plus juste en ne comprenant
que les activités nécessaires a la satisfaction des exigences du produit telles que fixées
par le client principalement final. Les processus de conception du produit et de son
processus de réalisation sont trés liés et des flux d’'information bidirectionnels existent
entre eux jusqu’a I'obtention d'un couple (produit, processus de réalisation) conforme.
Il s’agit, donc, de déterminer et caractériser les processus contribuant & la satisfaction
du client sur tout le cycle du produit depuis la commande jusqu'a la livraison. On
représente 'ensemble de ces processus et leurs interactions par une cartographie. Les
activités jalonnant ce cycle sont de trois types:

> les activités a valeur ajoutée pour le client
> les activités non créatrices de valeur mais qui sont utiles ;

> les activités sans valeur ajoutée et qui peuvent étre supprimées.



Lefluxde valeur correspond dl'enchainement des opérationsrequises pourlaréalisation
d’'un produit. Il est nécessaire de le représenter par une cartographie montrant les
différentes opérations avec leurs caractéristiques en termes de temps, quantité,
qualité et rendement. Une des cartographies les plus utilisée est la VSM (Value Stream
Mapping). Il est nécessaire d'identifier, dans cette cartographie, les opérations & valeur
ajoutée et celles qui ne le sont pas afin et d’apporter les améliorations qui s'imposent
consistant notamment & éliminer les activités sans valeur ajoutée et qui sont pas de
surcroit indispensables. L'établissement d’'un état initial ou « base line », donnera lieu
a une feuille de route permettant d'implémenter les améliorations et aboutir & une
situation future optimisée.

» P3. Instaurer un flux continu de valeur.

Henry Ford fut le premier, en fin 1913, & appliquer la mise en flux linéaire. Il arriva ainsi
a réduire de 90% la charge et le temps d’assemblage final du fameux model T. |l
répercuta ensuite cette démarche & la fabrication des piéces. Mais ce n’était Id qu'un
cas spécifique correspondant & de grands volumes et un modéle unique de produit.

Aprés la Seconde Guerre Mondiale, Taiichi Ohno et ses collaborateurs dont Shigeo
Shingo, de Toyota réussirent la mise en flux avec de petits volumes et avec plusieurs
variantes de produit en utilisant notamment le just in time, la méthode SMED et les
cellules en U. Les processus gagnerent en flexibilité. L'établissement d'un flux permet
aux opérations créatrices de valeur de s'enchainer en minimisant les attentes, la durée
de séjour et les interruptions d’écoulement. L'établissement d'un flux s’oppose a la
vision de production en lot, qui est moins efficiente et dans laquelle il faut attendre de
former un lot avant de passer a I'étape suivante. Ainsi, Taiichi Ohno et Shigeo Shingo
mirent en place un flux continu de production, reposant sur de petits lots de production
allant jusqu'd l'unité (one piece flow) et un travail en équipes autonomes dédiés au
produit (cellules en U).

» PA4. Travailler en flux tirés.

Lamiseenfluxdonnelieurapidementdauneréductiondrastique destempsd’écoulement
en raison notamment a la réduction voire élimination des stocks. Il est alors possible de
produire & la commande. Il s’agit de ne produire que ce qui est demandé au moment
ou c'est demandé. Dans ce cas, c’est 'aval qui commande I'amont. C'est le systéme
de production just in time. On élimine ainsi les stockages finaux et intermédiaires. On
est dans une approche pull (tirer) plutét que push (pousser) qui consiste & fabriquer
et stocker par lots.

Lo



La mise en flux permet un raccourcissement des temps du cycle de réalisation et
livraison du produit. Cette diminution des temps de processus permet d’‘améliorer
I'agilité de I'organisation afin de mieux répondre aux changements des besoins des
clients de telle maniére que le client peut « tirer le flux ».

» Pb5. Viser la perfection

L'identification précise de la valeur, I'identification du flux de valeur et I'établissement
d’un flux de production continue « tiré par le client » permet 'engagement vers la perfection.
Cependant, ceci n'est possible quen mettant en place un cercle vertueux d'amélioration
continue. Celle-ci est une action universelle nécessaire. On ne peut progresser, aller vers des
niveaux supérieurs de performance sans ameéliorer. L'amélioration est méme nécessaire dans
certains cas pour juste maintenir facquis. Lamélioration se présente sous trois formes connues
sous le nom 3K: Kaizen, Kaikaku et kakushin.

Ces cinq principes constituent la démarche classique de mise en ceuvre du lean qui
préconise de les appliquer dans l'ordre en utilisant des méthodes et outils qui seront
développés ci-aprés et qui sont principalement les suivants (Tableau 4):

N° de
principe

Objet du principe Méthodes et outils Utilisation

AF, VOC, Diagramme Identifier fidélement les besoins du client afin de trouver les

1 Définition de la valeur L . N
de Kano moyens de les satisfaire au moindre codt.

Cartographier le processus du produit en indiquant les temps
VSM et d'autres informations (qualité, rendement etc). Il permet

d'identifier les activités & valeur ajoutée et celles qui ne le sont
2 Définition de flux pas. Il permet aussi la détermination du lead time et du temps

des activités & valeur ajoutée.

Diagramme de flux ou | Cartographier les flux ou déroulement d’'un processus afin de le
de déroulement connaitre et 'améliorer




Cartographie des déplacements avec leur longueur
Diagramme spaghetti | et éventuellement leur temps. Il permet d'optimiser les
implantations de postes

Etude des mouvements et des postures au poste et leurs
Ergonomie conséquences sur les temps, la fatigue, le rendement et la santé
des opérateurs

. Diagramme d'implantation des postes. Il permet de déterminer
Implantations )
les déplacements et les flux

Diagramme d'implantation des postes de production et des
Aménagements facilités. Il permet de déterminer les déplacements et les
Flux continu mouvements.

Elle permet d’analyser les temps de travail et de déterminer leur

Etude du temps .
optimum

Permet I'équilibrage de charge en production afin d'éviter les
Equilibrage heijunka surcharges et les sous-charges génératrices de pertes. Un des
principales méthodes utilisées est la Heijunka

Permet d'identifier les déséquilibres des temps de cycle par

Yamazumi . P
rapport au takt time dans le but de les éliminer.
100 Elle permet I'identification et I'optimisation des flux par les
actions menées a partir des goulots
Flux tiré Justin time Produire au besoin en temps, quantité et lieu
Perfection Kaizen, CPS, 3K, 5G Identifier les problémes et les résoudre au mieux

Tableau 4: Principes du lean et méthodes pour leur application

1.4.3. Maison du Lean (lean house):

Les concepts fondateurs du lean sont représentés sous la forme d’'une maison (Lean
house). Le premier qui fut proposé comporte un fronton, deux piliers et une fondation
(Figure 4). Le fronton porte les objectifs de I'entreprise, les piliers sont les concepts
permettant d’atteindre les objectifs (JIT et Jidoka), tandis que la fondation représente
les prérequis indispensables pour supporter I'édifice (stabilité des 4M, standardisation,
heijunka et Kaizen).



Perfection
Qualité mailrisée, codl réduil, délais
courts, sécurité assurée

——Tla
e Amélioration .
continue de valeur et
flux de valeur
(Kaizen)
Résolution de

probléme
Elimination des trois
maux (Muda, Mura et

Disponibl

Standardisation, 5 S, Managemenl visuel, 5 G (Gemba, Gembulsu, Genjilsu, Genri,

Gensoku), TPM

Figure 4: Maison lean développée

e Fronton de I'édifice lean:

Le fronton de I'édifice lean porte les objectifs et fondement de la valeur de I'entreprise.
Ces objectifs sont les suivants:

> la meilleure qualité du produit ou service,
> le prix de revient le plus bas (associé & une meilleure compétitivité) et

> le temps d'écoulement le plus court. Ces objectifs représentent le
triptyque qualité-codt-délais
Ces objectifs conjugués visent la satisfaction client. lls constituent, d'ailleurs, le triptyque
généralement adopté dans le cadre du management de la qualité.

Les objectifs sont déployés par niveau hiérarchique, de la direction, jusqu’aux lignes de
production. la fixation et le déploiement de ces objectifs doivent étre participatifs afin
que ces derniers puissent étre appropriés par tous. Le degré d’atteinte des objectifs
est mesuré au moyen d’indicateurs judicieusement choisis selon les différents axes de
performance. Afin d'étre pertinents, les objectifs doivent étre SMART:

> Spécifique : Un objectif simple et spécifique en ce sens qu’il est en lien
direct avec l'activité réalisée et ne mesure la performance. L'indicateur



correspondant doit étre simple & comprendre, clair et précis pour étre
efficace car la complexité ralentit sa détermination, sa mise @ jour, son
analyse et sa compréhension. En outre, il doit étre obtenu facilement
sans calculs complexes.

> Mesurable : Un objectif mesurable doit étre quantifié au moyen d'un
indicateur pertinent judicieusement choisi afin d’en vérifier le degré
d’atteinte et 'évolution dans le temps et afin de permettre de réaliser du
benchmarking. On doit posséder les moyens matériels pour réaliser les
mesures et collecter les données. La mesure doit pouvoir étre réalisée
sans ambiguité, d'une équipe a I'autre afin de réaliser des benchmarks.

> Atteignable : Un objectif atteignable doit & la fois avoir été atteint par
le passé, et étre suffisamment ambitieux pour représenter un défi de
performance. Les acteurs qui en sont responsables doivent avoir la
possibilité d'influencer I'indicateur afin d’atteindre I'objectif (I'indicateur
doit étre dans le champ des acteurs qui en sont en charge).

> Réaliste (Relevant) : Un objectif réaliste est pertinent pour I'ensemble
de l'activité. L'indicateur doit étre en phase avec les objectifs globaux,
ainsi qu'avec la stratégie et les objectifs du secteur opérationnel. La
pertinence permet de consolider le sens des actions et d’'entamer un
processus de motivation.

> Temporellement défini : Un objectif doit étre temporellement défini.
Réaliser un objectif en une année n'est pas le méme que de le réaliser
en dix ans. L'aspect temporel indiquera également la sensibilité du
systéeme.

Le management de la performance exploite des rituels d’‘animation durant lesquels
on réalise une analyse des écarts du processus concerné par rapport aux objectifs est
réalisée. La détection des écarts doit engager une recherche de la cause racine de la
déviation, et enclencher une résolution de probléme via des actions d’‘amélioration.

Le management de la performance est un outil collaboratif permettant la stabilisation
des processus, la mise sous monitoring et 'engagement du processus d’amélioration
de la performance. Il permet d'inscrire la démarche lean dans le temps et dans
I'ensemble de I'organisation, de renforcer I'autonomie et génére des mécanismes de
résolution de problémes consolidant ainsi 'amélioration continue.



La revue de ces indicateurs se déroule lors de réunions de performance. Ces rituels,
organisés dintervalles réguliers et synchronisés, permet une escalade des informations
afin que les déviations soient résolues avec les acteurs compétents.

Le management de la performance se traduit sur le terrain par 4 niveaux d’animation :

> Animation a la fréquence horaire, sur la ligne de production ;

> Animation & la maille équipe, sur la ligne de production et au sein
du secteur ou unité ;

> Animation quotidienne, a la maille du secteur de production;

> Animation hebdomadaire, au niveau du secteur de production et [ ou
de la direction.

Le format des réunions (heure, durée, lieu), les participants ainsi que le déroulement
de la réunion sont standardisés & travers des régles simples. L'ensemble des rituels
permet la mesure de la performance, la détection des déviations et la résolution des
problémes, et ce dans I'ensemble de I'édifice hiérarchique.

Les problémes ne pouvant pas étre résolus a un niveau doivent étre escaladés
(escalation) au niveau supérieur. Ainsi, un probléme dont la résolution est impossible
au niveau du rituel, donnera lieu & une escalade jusqu’au niveau suffisant pour qu'un
acteur résolve le probléme. L'escalade des informations doit étre nécessairement suivie
d’un retour des décisions et/ou actions des niveaux supérieurs afin de communiquer
les améliorations, et célébrer les réussites.

e Premier pilier: le Juste a temps:

Le juste a temps est un concept dans lequel le bon produit (ou service) selon sa quantité
demandée doit étre fourni au bon moment. Dans le cadre de cette démarche on ne
produit que ce qui est demandé quand c’est demandé. La gestion de la production en
juste a temps a pour objectif de satisfaire la rapidité de mise a disposition du produit
pour le client. Elle a commme corollaire la minimisation des niveaux de stock et d’encours
car on ne travaille pas par grands lots qu’il faut épuiser avant de passer & I'opération
suivante. Cela permet d’améliorer I'efficience du systeme de production.

Il est & noter que la réduction des stocks et encours sont la conséquence d'une meilleure
maitrise des processus de production. Il faut trouver un compromis de bon aloi entre la
minimisation des stocks et des encours risque trés colteux de rupture de la chaine de



production.

Afin de remplir les objectifs de fourniture de la valeur (qualitativement et quantitativement)
au temps requis, on emploie les outils de gestion du flux suivants:

> « Takt time »

> Flux continu

> Systéme tiré just in time ou kanban

> SMED ou changement d'outil rapide
e Deuxiéme pilier: Jidoka:

Le Jidoka peut se traduire par « autonomation ». Il s‘agit de la contraction de deux
mots «autonomie» et «automatisation». Le premier objectif du Jidoka est de rendre la
machine autonome en séparant son travail de celui de 'lhomme. La machine a la capacité de
s'arréter automatiquement lorsqu'elle détecte qu'elle produit des non conformes et dindiquer
cet arrét au moyen d'un dispositif visuel et/ou sonore approprié appelé andon. De cette
maniére, l'automatisation des équipements aboutit & un gain de productivité et elle permet la
concentration de 'homme sur des tdches a plus forte valeur ajoutée.

Le second objectif est de stopper la production de maniére automatique en cas de
détection de défauts afin d’éviter de continuer la production de produits défectueux et
leur transmission vers 'aval.

Le troisieme objectif vise I'utilisation des compétences des opérateurs pour:

L'apport de contremesure rapide afin de redémarrer la production ;

> Larecherche et I'éradication des causes racines du probléme.
> Les outils principaux du Jidoka sont:

> L'ANDON;

> La matrice d'auto-qualité ;

> Le poka-yoké.

> la résolution de probléme QRQC



e Fondations de I'édifice lean:

Lles fondations sont essentiellement constituées de démarches et méthodes
nécessaires pour un management « lean » solide et durable. L'absence de ces
démarches et méthodes, citées ci-aprés, déstabilisent I'édifice et amenuisent les
performances et la pérennité du systéme.Ces élément de fondation sont les suivants:

> La standardisation ;

> Le Kaizen;

> Equilibrage et lissage de production
> LesbS;

> Stabilité des5M

> Le management visuel.

%

la Total Productive Maintenance TPM

e Disponibilité, efficience et stabilité des 5 M:

La maison Lean Manufacturin g repose sur un socle fort: celui de la stabilité
opérationnelle. Il s'agit de la stabilité des 5 M requise pour tous les processus de
I'entreprise. Sans ces M, I'entreprise n’existerait pas et serait incapable de produire
(Tableau 5):

Tableau 5: Actions pour la stabilité des 5 M

Objectifs Actions suggérées Méthodes et outils

Formation
Santé physique et Lecon ponctuelles

Savoir-faire svehigue Plan de formation

L Efficacité psyehiq Matrice de compétence
Main-d'ceuvre P "y Motivation .
Sécurité e Plan de motivation
- Responsabilisation N .

Cout . . Plan sécurité et environnemental

Recrutement si nécessaire
. REX et KM

Sous-traitance




Disponibilité

Capacité Acquisition maitrisée CDCF d'acquisition

Qualité TRS optimal gPSI\i/I ma
Matériel Sécurité Capabilité maximale '9
P . Kaizen
Respect Sécurité totale SMED
d’environnement | Respect de I'environnement
- Poka yoke
Cout
Elaboration, diffusion,
. o . . 21 . AMDEC
Efficacité utilisation, amélioration, N
i . . Standardisation
Facilité actualisation, gestion et .
. N ) Benchmarking
Méthodes d'utilisation archivage de (Standards, .
. . 2 ) KM: Knowledge Management
Gestion aisée Plans, Gammes, Procédures, . .
N . Gestion documentaire
Colt Instructions,

Legons ponctuelles

- Gestion et optimisation des stocks
Approvisionnements et

Disponibilité et approvisionnements
s . stockage N .
Matiére Qualité P - L. Certification ou homologation de
- Réception qualitative . .
Cout N fournisseurs ou partenariat
Optimisation " g
Magasinage efficient
Disponibilité .
S . Ergonomie
Efficacité Bon aménagement e
. . o . Plan d'aménagement
Milieu Aménagement | Conditions optimales : .
o . . Diagramme spaghetti
Conditions Installations requises P .
Coat Plan sécurité et environnemental

e Ancrage sur le terrain: Les 3G

Cette approche terrain est désignée par les 3G. Les 3G désignent les termes::

> Gemba:lelieu réel
> Gembutsu : I'objet réel

> Genijitsu: le fait réel

Il s‘agit d'adopter une démarche factuelle, basée sur des données, et de privilégier le
contact avec le terrain, lieu de création de la valeur ajoutée, mais aussi des gaspillages.

La valeur ajoutée étant générée sur le Gemba, I'organisation de I'entreprise doit étre
orientée vers ce dernier afin de maximiser I'efficience. Les modeéles organisationnels
classiques reposent sur une organisation scientifique du travail héritée du taylorisme.
La division verticale du travail diminue les prises d'initiatives des acteurs du terrain, qui
sont confinés dans leurs prérogatives opérationnelles. Le modéle organisationnel lean
différe car les opérationnels, qui sont au cceur de la création de valeur ajoutée, sont mis

yo,

& contribution pour lamélioration de processus.



La pyramide organisationnelle est inversée. En effet, la structure traditionnelle, directive
de haut en bas, disparait au profit d'une structure participative ou la valeur ajoutée
est au coeur du systéme (Figure 5). Dans ce nouveau systéme participatif, la direction
est responsable de I'orientation du systéme a travers des consignes claires tandis que
I'encadrement accompagne les employés dans leurs prises d’‘autonomie.

Figure 5: Orientations comparées entre les approches classique et lean

e L’'amélioration d’efficience:

Ladémarcheleanreposeengrande partiesurl’‘améliorationdel’efficience desprocessus
en satisfaisant le client par le produit et les services associés et en débarrassant ces
processus de la non-valeur djoutée. Elle permet d'atteindre la perfection qui est le
cinquiéme principe du lean management. La valeur ajoutée d'un processus (VA) est
ce qui est apportée par une activité de transformation d'un produit ou service pour
laquelle le client accorde de la valeur et est, par conséquent, susceptible de payer. Le
client refuse de supporter la charge que représentent les défauts qualités et autres
gaspillages qui se manifestent lors de la production du produit. En outre, il importe de
préciser que méme la tdche & valeur ajoutée ne doit étre réalisée qu'une seul fois : «
bon du premier coup et a tous les coupsn».

e Etude des éléments de la maison lean:

Le tableau 6 indique les éléments de la maison lean avec leurs objectifs, les méthodes
et outils utilisés pour chacun d’eux



Tableau 6: Eléments de la maison du lean

Element o0 Objet de I'élément composant OlofiEettlr el Méthode ou outil
la maison lean composant
Amélioration du
Stabilité des Disponibilite, e rendement global RS
5M efficience et o Tl
stabilite des5M | capabilité Stabiliser etrendre le | gpe _ gjy sigma
systeme capable
Self arrét A,rret des f:letectlon Autonomation
d’'anomalie
Jidoka Auto'n/omatlon Visualisation Y!SUOlISOtIOh e . Andon
qualité I'état de la machine
Résolution de c . .
probléme Résolution rapide QRQC
Flux tirés Tlrer.la pr9duct|on 9 | kanban
] partir de I'aval
Tirage de flux par
JIT raval Changements
Flux continu rapides de série, SMED
réglages
Eviter les
Lissage et Lissage de charge surcrlq;‘ges et TOC
Equilibrage sous—charges
Equilibrage de flux | Equilibrer le flux Heijunka
Amélioration .
g Kaizen
incrémentale
Kaizen 3K Amélioration Ameélioration de Kaikaku
rupture
Innovation Kakushin
perturbante

e Nouvelle maison lean:

Maison lean

Amélioration continue (kaizen)

Les 5 M (ress

s, standards, démarches

méthodes

et performants

Figure 6: Nouvelle maison lean proposée

Amélioration de rupture
|Kaikaku)




La maison Lean généralement proposée dans la littérature est celle de la figure 4. |I
apparait, cependant, que cette représentation ne correspond pas la réalité du terrain.
Cela nous incité & proposer plutdt la maison présentée a la figure 6 dans laquelle on
a les éléments suivants:

Un substrat constitué des 5M dont ont besoin tous les processus de I'entreprise et sans
lesquels aucune production ne pourrait étre réalisée:

> Matiére: Tout ce qui est utilisé comme matiére premiére, composants,
consommable pour tous les processus de l'entreprise avec leur
approvisionnement, stockage, transport, contréle qualité, préservation,
utilisation etc

> Matériel: Il s'agit des équipements exploités pour la réalisation de tous
les processus de I'entreprise: machines, appareils, dispositifs, matériel
informatique, engins etc avec leur maintenance, quileur sont méthodes
appliquées, leur nettoyage, rangement, réglage etc.

> Main-d'oeuvre qualité: Toutes les ressources humaines requises
par les processus de l'entreprise & différents niveaux hiérarchique
et a différentes fonctions avec leur disponibilité, leur sélection, leur
information, leur formation, leur motivation, leur stabilité, leur flexibilité,
leur compétence etc.

> Méthodes: Il s‘agit des procédures, standards, méthodes de gestion,
de préparation, d'ordonnancement, de décision. On intégre dans
ces méthodes les 3 G d’ancrage des actions dans le terrain. Il s‘agit,
aussi, des méthodes de définition de produit, de conception, de
développement, de production, d’exploitation, de maintenance,
qualité, sécurité, préservation de I'environnement, de fin de vie etc. Les
méthodes englobent aussi les démarche d’amélioration dont le kaizen
(amélioration continue) avec toutes les méthodes pertinentes de
résolution de problémes gu’elles exploitent telles que: DMAIC, méthode
8D, méthode A3, méthode PDCA, CPS etc.

> Milieu: C’est le milieu de travail: les locaux, les espaces avec leurs
aménagements, leurs implantations, leurs conditions de travail et de
vie, leurs équipements, leurs installations etc.

Ces BM constituent véritablement la fondation de tout systéme. Ils doivent étre

disponibles, efficients (efficaces et économes) et stables.



Sur ce substrat viennent se fixer les principaux piliers de toute entreprise que sont les
processus constituant sa chaine de valeur qui, utilisant les 5M de la fondation de la
maison lean, apportent la valeur au client en termes de temps, colt et qualité tout
en assurant la sécurité et la protection de I'environnement; éléments qui constituent
le toit de la maison. Ces piliers sont renforcés et alimentés par des processus de
management (qualité, stratégie, communication etc) et de soutien (maintenance
et 5 S, approvisionnements, gestion des ressources humaine, logistique, gestion
de production etc) qui en assurent la solidité, la performance et la cohérence. On y
retrouve donc toutes les démarches, méthodes et techniques qui sont de nature &
rendre efficients les processus de la chaine de valeur afin d'atteindre le sommet de
la maison qui comportent les objectifs de I'entreprise: qualité, temps, colt, sécurité
et préservation de I'environnement; éléments qu’exige le client et pour lesquels il est
disposé a payer. Ces processus de management et de soutien sont transversaux ce
que montre justement la maison.

Il convient de préciser que le just-in-time et le jidoka de la maison classique du lean
ne constituent que des démarches et des outils que I'on trouve dans les processus
de management et de soutien de la maison que nous proposons qui ne fait pas
I'amalgame entre les processus qui apportent la valeur au client, d'une part, et les
démarches, méthodes, techniques et outils qui contribuent & la réalisation de ces
processus de la chaine de valeur et ceux qui les pilotent et les soutiennent, d'autre part.

Il importe également de préciser que I'amélioration est un systéme transversal qui
concerne tous les piliers de la maison (processus de réalisation de chaine de valeur)
et tous les 5M de la fondation avec pour point de mire les objectifs du toit de la maison.

e LaVsM (Value Stream Mapping):

La Value Stream Mapping (VSM ou cartographie de la création de valeur) est un outil
visuel d’'analyse qui permet de détailler:

> les processus de création de la valeur, du point de vue du client partant
de la demande client et arrivant & la livraison client,

> les flux associés de matieres et d'informations.

LA VSM sert a identifier les gaspillages, & déterminer leurs causes et batir le flux « cible »
amélioré par I'élaboration d’'une VSD (value stream design) et d'une feuille de route
listant 'ensemble des actions (chantiers Kaizen) & mener, souvent sur plusieurs mois,
pour mettre en place un flux au plus juste débarrassé des différents gaspillages. La
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VSM est un des principaux outils requis pour le déploiement d'une démarche Lean.

On représente le flux de matiére entre les postes (Figure 7). Dans le cas ou le flux entre

postes s'effectue en Kanban, on ne mettra rien & ce stade car cela est considéré
comme un flux dinformations.

Lors de cette étape, on indique les flux poussés et les FIFO, ainsi que les modes de
transports des piéces entre poste ou en entrée/sortie de I'entreprise.

Le FIFQ, First In First Out, indique que le premier élément qui rentre dans une séquence
de production est le premier qui en sort. Le plus souvent, ce type de flux est mis en
oceuvre en mettant les produits sur des rails d rouleaux ayant une Iégére pente. Le poste
amont pose l'objet en haut du rail, & la suite de la file. L'opérateur du poste aval prend
le premier produit qu'il a devant lui.

On calcule, enfin, le ratio de valeur ajoutée ou efficience :

Efficience = temps de traitement total (somme des TVA des processus) [ lead time
(somme des délais d’exécution et des temps de traversée des stocks)

Exprimé en pourcentage, ce ratio permet de qualifier I'efficience du processus. On va
donc chercher a avoir un ratio le plus proche possible de 100% en éliminant autant que
possible les gaspillages.

Au sein des organisations qui n‘'ont pas adopté le Lean, ce rapport est souvent de
quelques pourcents seulement. L'objectif de l'approche JAT est de I'améliorer
sensiblement.

Fournisseur Fournissour

Pfe\f[s[oﬂs PI’(:‘\I'IS]UI"I&
Lommandes Syste me MRP Commandes =

Livraison: par jour
Frequence de {120u)
)| Iwraison: OF OF OF ol
. 1 foisfsemaine

SDU (R} LS ?00 (1 311) s 400 L) 205 200 ey
TSl Hoy TS a0 TS} [} i)
WO 1 o) 1 Ho) 1 HOY) 1
10005 | msn) P 14005 THS() P 800s Tisii) 100% 400s ThS{l)
LThi) 30s/2s 105/105s 205/85s
TVAL)
LT =36/70s VA =205 Efficience = 20/3670 = 0,0005 soit0,5%
TC: Temps de cycle DE: Délai d’exécution  TS: Temps changtsérie  NO: Mombre d'opérateurs
LIz Lead time (temps entra commande et livraison) TVA: Temps des activités a valeur ajoutée
Taux d'efficience = ETVANH) / LT (i) ietat initial

Figure 7: VSM de I'état initial



Le takttime TT représente le temps de fabrication nécessaire pour satisfaire la demande
du client. Si le temps de fabrication sur un poste dépasse ce TT, la demande du client
ne sera plus satisfaite. Il permet donc d’identifier les postes goulots qui ralentissent la
production (temps de cycle supérieur a TT) et qu'il conviendra d’améliorer. Le takt time
est le rapport entre le temps disponible pour la production (sur une période donnée)
et la quantité demandée par le client (sur la méme période).

Nm = nombre de minutes travaillées par jour (minutes/jour)

NC = nombre d'unités & produire par jour pour répondre & la demande client (unités /
jour)

Le temps takt (minutes/unité) = Nm [ NC

e Analyse critique de la VSM et proposition d'une nouvelle cartographie:

Dans le but d’‘améliorer la valeur apportée au client, un outil est I'un des plus importants
utilisé dans le lean. Il s'agit de la VSM (value stream mapping) dont un exemple est
présenté a la figure 10.

Force est cependant de constater que, suite d une analyse relativement fine et
pertinente, des critiques peuvent étre relevées au sujet de cette cartographie:

Elle représente les activités selon une optique séquentielle et ne fait pas état d’activités
en paralléle et ne représente pas leur temps sur I'échelle de celui-ci.

Elle ne représente pas clairement les interfaces entre activités avec leur données
particulierement les déplacements, les transports, les attentes etc.

La VSM ne traite véritablement qu’un seul facteur: le temps. il est vrai qu'il est important
et conditionne fortement le colt et le délai de livraison mais il n‘est pas le seul.
D’'autres composantes du colt et du délai sont également présentes telles que les
non conformités, les stockages etc.

La cartographie est assez difficile a faire tenir sur une feuille compte tenu de son tracé
principalement horizontal. C'est ce qui fait que des tracés sont réalisés sur de grandes
feuilles Al voire AO. Il aurait fallu réaliser des cartographies en vertical sur des feuilles
A4.

Les blocs d'informations caractérisant chaque activité ne sont pas standardisés et les
informations qu'il contient changent souvent selon le processus étudié



La cartographie ne montre véritablement pas la valeur apportée au client qui est
composée de la satisfaction du client et du coult. Elle ne montre pas non plus la valeur
ajoutée qui est pourtant a la base du lean dans sa version classique. Elle ne fait état que
des activités et leur temps respectifs ce qui est fort insuffisant. C'est une cartographie
de temps et non de valeur. Le diagramme de Gantt et le réseau Pert matérialisent
mieux les temps dans un processus.

La nécessité de se remémorer des symboles de représentation, non normalisés
d'ailleurs, quifinalement ne servent a rien et surchargent la cartographie. Il aurait fallu
au moins utiliser les symboles normalisés existants exploités dans les cartographies de
flux.

Pour s'affranchir de ces limitations, nous proposons une nouvelle cartographie (Figure
8) qui représente véritablement la valeur dans une chaine d'activités contribuant
a réaliser un produit. Nous l'appellerons justement: Chain Value Mapping VCM
(Cartographie de chaine de valeurs CCV).

Elle représentera graphiquement de fagon simple et claire le processus de réalisation
du produit et ses services associés avec les différentes activités qui le composent et
leurs interfaces.

Elle fournira toutes les données liées a la valeur globale et des différentes activités:
Temps, cout, satisfaction, valeur, valeur ajoutée et marge.

Elle montrera des représentations graphiques de ces données pour les différentes
activités du processus afin d’identifier les activités ou interfaces névralgiques en
matiére de valeur.
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Interface: Transport, convoyage, stockage, rangement, décision etc...

Figure 8: Nouvelle cartographie de valeur VCM (Value Chain Mapping)

e Boite de nivellement Heijunka:

Heijunka (Nivellement en japonais) est le lissage de la production en fonction du volume
afabriquer et du mix produit pendant une période de temps déterminée.

Ce nivellement consiste a planifier la production en lots dont la taille est la plus petite
possible et qui sont répartis dans le temps. On est ainsi capable de produire plusieurs
typologies de produit dans un laps de temps défini et sur une méme chaine de
production. Avec ce fonctionnement, on pallie a la fluctuation de la demande client, &
la baisse comme a la hausse.

Le lissage de la production, réalisé au moyen d'une boite de nivellement permet de
répondre & la variation de la demande et introduire un rythme de production régulier
et défini. Ce découplage entre une demande variable et une production réguliére est
réalisée par fractionnement de la demande en petite unités réparties uniformément
dans le temps.

La diminution de la taille de lot et la réalisation de changements de série fréquents,
préconisés par cette méthode, permettent un approvisionnement des marchés sans
rupture des flux (Juste & temps). Ceci permet la limitation des stocks et en-cours et
améliore la réactivité par rapport aux besoins clients.

La boite Heijunka est un outil sous forme de cases (Figure 9) dont le but est de niveler la
production en références « produit » et en volumes sur la période couverte par la boite
Heijunka (équipe, journée, semaine,...) afin de:

> réduire I'en-cours (donc les cycles), en diminuant la taille des lots de
fabrication de chaque référence,

> transmettre aux postes amont une demande réguliére en quantité,
permettant de réguler les variations de ressources a mettre en oeuvre
(correspondant a une variation entre le temps requis et le temps requis
+ quelques heures supplémentaires sans avoir & « embaucher » des
personnels de plus).

La boite Heijunka est souvent associée a un séquenceur permettant de présenter au
poste de travail les ordres de fabrication OF sortis de la boite Heijunka suivant une
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logique FIFO (Figure 9):

/

T1 T2 T3 Tn-1 Tn
produita | ] = || -
Produit B ] i}
Produit C E
Produit D
produite | [ | T O |

Ordre de /
. fabrication
T: Temps ~—~ - Pace maker
P: Pitch: incrément Ty
temporel
Tn—Tn-1=P

Exemple: P =1/2 heure %

Figure 9: Schéma du systéme Heijunka

L'agencement des cartes sur la période couverte par la boite Heijunka (journée,
semaine) est revu & chaque début de période en fonction des commandes fermes

prévues pour la période suivante (Figure 10).
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Figure 10: Planning de production avec et sans heijunka




e Exemple simple de nivellement:

La boite Heijunka permet d’'atteindre deux objectifs essentiels:

> Réduire la taille de lots de fabrication

> Assurer une production la plus nivelée et réguliére possible

Pour illustrer cela on considére I'exemple suivant:

Une entreprise fabrique 5 produits différents (A, B, C, D, E) dont les temps de fabrication
unitaire sont quasiment les mémes.

Produit A B C D E

Demande 4 2 4 4 3

La séquence classique de production consiste & fabriquer les lots des produits les uns
aprés les autres pour minimiser les temps de changements de série (figure). Cela
entraine la présence de grands en-cours et l'attente des clients afin d’étre livrés en
produit programmeés en fin de séquence.

A/A/A/A B/ B C/C/ C/C/ DD D D|E| E|E

En nivelant la production, on obtient les séquences possibles suivantes en essayant de
réduire le nombre de changements de série autant que possible:

(AlafBfclc]o|o]e|e|alafBlc|c|D|D]|E|]

(AlBfc[pfJefalBlc|o|E|afajc|c|D]|D]E|]

e Systéme JIT:

Le juste a temps vient de I'anglais« Just-in-Time ». Ce concept a été développé au
Japon au sein de l'usine Toyota dans les années 50 par I'ingénieur Taichi Ohno et avait
comme motivation principale I'élimination des gaspillages & tous les niveaux.

le JIT est un systéme de production consistant & ne produire qu’au moment demandé,
la qualité voulue et la livraison au lieu fixé. Pour la fabrication sur prévision, on parle de
flux poussé. On fabrique, on stocke et on livre. On pousse donc le flux vers le marché.



Pour la fabrication sur commandes clients en Juste & Temps, on parle de flux tiré. La
livraison se fait sans stockage d la demande du client. La fabrication est tirée par le
marché.

La grande révolution du Just-in-time en tant que systéme de production fut qu'il utilisait
un systéme pull, ou chaque phase de la production sollicitait la phase antérieure ce
dont elle avait besoin, lorsqu’elle en avait besoin. Ainsi, on ne produisait que ce qui était
nécessaire quand réellement c’était nécessaire et suivant la quantité nécessaire, en
réduisant au minimum lI'accumulation de stock. Pour communiquer les commandes
d’'une phase dla phase antérieure, le systéme Kanban a été créé basé sur des étiquettes
d'instruction.

Le JIT a pour finalité d’éliminer les étapes qui prennent du temps sans créer de la valeur
pour enchainer les étapes qui en créent dans un flux continu, tiré par la demande
client (Figure 13.1). Il permet donc d’accélérer le flux de la chaine de la valeur, c’est-
a-dire réduire le temps de traversée (Throughput time) entre le point d’entrée de la
matiére et le point de sortie des produits.

Le JIT nécessite les actions suivantes:

> Maitrise des entrées en termes de temps de livraison, de qualité et de
colt. Cela exige le bon choix de fournisseurs fiables, réactifs, flexibles et
maitrisant leurs processus.

> Unfluxdevaleur continu, équilibré, rapide ettiré parl'aval: Cela nécessite
d'éliminer les goulots d’étranglement, d’éliminer ou au moins de réduire
les stocks, un systéme performant de planification de la production et
des approvisionnements, une charge de travail satisfaisante et lissée,
la réduction des temps a tous les niveaux (changement de réglages,
d’outils, d’équipes etc).

> Maitrise des sorties en termes de temps de livraison, de qualité et
de coUt. Cela exige le bon choix de la logistique externe, une bonne
communication avec les clients.

e La méthode KANBAN :

La méthode Kanban organise happrovisionnement et la production de biens lorsque
les processus de fabrication fonctionnent selon la méthode du juste-a-temps (JAT)
qui consiste a livrer les matiéres premiéres au moment exact du besoin. Lobjectif final
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est dajuster la capacité de production d la demande afin d»éviter le surstock et les
temps drattente inutiles entre les processus.

Laméthode Kanban établit un protocole pourle réapprovisionnement des stocks. [l s’agit
d’'un systéme de communication des ordres de fabrication et d'approvisionnement
en matériaux. Il est utilisé dans les modéles de production qui répondent de maniére
directe & la demande (flux tirés : la fabrication du produit ne commence que lorsque
I'usine de production recoit la commande ferme du client).

TaiichiOhnoacongulesystemeKanbanens'inspirantdes réglesderéapprovisionnement
des supermarchés américains. Dans ces magasins, les clients retirent les produits
étiquetés des rayons et, en passant en caisse, le systéme recueille toutes les références
vendues et émet un ordre de réapprovisionnement a l'entrepdt, qui identifie les
marchandises de la méme maniére.

Une fois les articles réassortis dans le supermarchg, I'entrepdt envoie & son tour un
ordre de réapprovisionnement a ses fournisseurs ou fabricants, et ainsi de suite tout
au long de la Supply Chain. Le systéeme de point de commande est utilisé afin de
déterminer le moment ou déclencher les ordres de réapprovisionnement.

Le terme Kanban est un mot japonais qui signifie « étiquette, fiche, carte». Il s'agit
d’'une fiche ou carte que I'on fixe sur les bacs ou conteneurs de piéces au sein d'une
ligne de production ou d'une zone de stockage (Figure 11). A chaque prélévement de
piéces (bacs ou conteneurs) par le poste en aval, la carte remonte au poste en amont
lui indiquant que le bac est entamé. Elle donne au poste amont une information sur
I'utilisation du bac ou conteneur par le poste aval pour déclencher une production et
fournir un autre bac plein.

Elle permet ainsi d'éviter la surproduction et donc la formation de stocks en produisant:

> le produit demandé
> au moment ou il est demandé

> dla quantité demandée

La méthode Kanban considére que «Fabriquer prématurément est aussi mauvais que
fabriquer en retard. Tous les stocks sont des ennemis pour des raisons financiére et
d’adaptation a la demande». Elle consiste d envoyer au poste amont une étiquette
(kanban) pour alimenter le poste aval selon le besoin.



Identification de la piece : BZV

4216

Catégorie : BTR
Origine : poste 17 Quantite : 6
Destination : poste 24 Minimum : 6 Maximum : 18
e |

Figure 1I. Exemple de kanban

Il existe plusieurs types de kanbans comme le montre la figure 12.

Kanban de Kanban de
transport transport

C Y TPostel.  Poste2) Postes’  Postadl [ SN

Fournisseur
", I ]
-

Usine
anban anban
Approvisionnements Production

Figure 12: Articulations des différents types de kanbans

Dans un processus de production, cela se traduit par le fait qu'une étape amont ne doit
produire que ce qui lui est demandé par son étape aval (Client, poste de production)
qui ne doit elle méme produire que ce qui lui est demandé par son propre étape aval
et ainsi de suite. Dans la gestion de production moderne, il existe deux philosophies
fondamentalement différentes pour lancer la fabrication :

> Flux poussé (Push)
> Flux tiré (Pull)

» Flux poussé (push) :

Chaque étape travaille en fonction de son programme de fabrication composé
d'ordres de fabrication OF sans égard au besoin réel des clients. La production est
«pousséen» vers I'étape en aval et s‘accumule éventuellement sous forme de produits
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en cours. La méthode la plus connue pour gérer la production en flux poussé est la
méthode MRP (ou MRP I1).

» Flux tendu (pull) :

Chaque étape ne travaille que si le poste en aval a besoin de composants ou produits.
La production est «tirée» de I'aval vers 'amont. La méthode la plus utilisée pour lancer
la fabrication en flux tiré est celle de Kanban.

Les deux démarches sont contraires mais complémentaires. Il est possible de les
combiner, on parle alors de convivialité MRP - Kanban.

o Jidoka:

Le Jidoka (mot japonais) est aussi appelé autonomation aussi bien en Anglais
gu’en Francais. C'est un terme composé des mots automatisation (automation) et
autonomie (autonomy). En effet, il est considéré comme une automatisation avec une
intervention de l'intelligence humaine. Il donne & la machine la capacité de détecter
automatiquementettréstétlesanomalies sanslinterventiond’'un opérateur,de décider
de fagon autonome de s'arréter automatiquement et de signaler 'anomalie. Aprés
cette détection, il appartient alors au personnel concerné de déterminer rapidement
les causes de 'anomalie et les solutions permettant de I'éliminer de fagon pérenne
avant de reprendre le fonctionnement de la machine. On sépare ainsi ’'homme de la
machine pour les actions de détection d’‘anomalie et d'arrét de fonctionnement.

Deux principes sont d la base du jidoka:

> Assurer la qualité du produit en détectant les anomalies dans le
processus (par I'utilisation de poka yoke, I'autocontréle).

> Ne pas accepter de produire des pieces mauvaises et, de ce fait, arréter
la production plutét que de continuer a produire des non conformes
(en utilisant 'andon et 'autonomation).

> Lejidoka est une démarche permettant de:

> détecter automatiquement trés tét une anomalie et le plus en amont
possible dans le processus

> arréter automatiquement la production afin de ne pas continuer a
fabriquer des produits non conformes ou continuer & faire fonctionner



une machine dégradée
> mener une étude afin de déterminer la cause premiére de 'anomalie

> trouver la solution convenable pour I'éliminer, la mettre en ceuvre eten
vérifierI'efficience

> Standardiser la solution afin de faire du premier coup & tous les coups.

Lors de la mise en route de la production, au cours de la phase de « ramp up », les
problémes sont nombreux, et la ligne va frequemment s’arréter. Ces arréts peuvent
sembler constituer une perte. Cependant cette perte est & mettre en regard des colts
engendrés par le rebut ou les retouches de piéces défectueuses, et du gain apporté
par I'éradication des problémes structurels.

De maniére générale, dans le cas d’'une activité de procédé (type usinage, soudage...), le
principe est d’équiper la machine d'un systéme d’arrét automatique, programmeé pour
se déclencher lorsque les parameétres clefs qui conditionnent la bonne réalisation du
produit sortent d'une plage de valeurs nominales. Ces parameétres clefs sont mesurés
en équipant la machine de capteurs ad hoc. Des exemples de tels systemes sont :

> une fraiseuse qui s'arréte lorsque la fraise est émoussée

> une imprimante 3D qui s’arréte quand la bobine d’'impression est vide
ou quand la buse est obstruée

> un banc de soudure qui s'arréte lorsque les parameétres de soudure
(positionnement, intensité) deviennent anormaux

I est & noter que certain cas, on considere le jidoka comme I'automatisation
d’opérations délicates ou dangereuses ou difficiles ou sales connues sous le terme 3 K
(kiken pour dangereux (dangerous), kitsui pour difficile (difficult), and kitanai pour sale

(dirty)).

Le jidoka est appliqué aux processus manuels ou automatiques pour déceler des
problémes tels qu'une dégradation de fonction de machine ou une non conformité
de piéce fabriquée. Le jidoka peut étre également appliqué & des machines semi-
automatisées ou un opérateur peut gérer plusieurs machines en méme temps, par
exemple, dans une ligne «chaku chaku» dans laquelle toutes les machines nécessaires
pour réaliser une piéce sont situées dans la bonne séquence et trés proches les unes
des autres. L'opérateur charge simplement une piéce et passe a l'opération suivante
et chaque machine effectue une étape de production différente selon une séquence



préétablie. L'évolution du jidoka est faite selon les étapes de la figure 13.

Issui@ in
Machine?

4) Engineer Closes the lssue I 2.2) Engineer Receives Alert
in Andon | 3) Engineer Resolves Issue

Figure 13: Schéma global du Jidoka

Le superviseur a donc le temps entre la fin du cycle et le prochain point fixe pour
réagir et trouver une contre-mesure immeédiate au probléme. Il est également tenu
de conduire une analyse plus poussée afin de remonter & la cause racine et trouver la
solution adéquate pour I'éradiquer. Un manuel de formation des superviseurs de Toyota
précise que: « Un contremaitre qui arréte la chaine deux ou trois fois & cause du méme
probléme n’est pas digne de sa fonction» L'impératif de résolution des problémes est
sans équivoque. L'opérateur signale 'anomalie, le superviseur doit trouver le remeéde
pour I'éliminer. Tous sont sous pression et tous sont responsables.

Il importe de préciser que, lors d'un arrét de chaine, tous les intervenants concernés
sont censés accourir sur le terrain pour identifier le probléme de visu et déterminer les
solutions qui s'imposent. C’est la démarche appelée genchi gembutsu.

Dans les entreprises industrielles & gestion classique, le traitement des anomalies
prend du temps du fait qu'on a tendance a traiter les problémes a téte reposée de
facon différée. Cela donne lieu & des arréts qui durent ou & de nombreux produits non
conformes ou d de nombreuses réparations et retouches. A contrario, Toyota favorise
une boucle de réaction & trés court terme (un cycle de travail) pour éliminer 'anomalie



trés rapidement.

e Critiques du lean classique:

Le lean classique souffre de plusieurs insuffisances dont on peut citer notamment les
suivantes:

A%

Il n"existe pas de définition de la valeur ni du moyen de la mesurer.

> |l n'existe pas de moyen pour évaluer la satisfaction et ses différents
inducteurs.

> On ne connait pas le colt a prendre en compte: CoUt de revient ou life
cycle cost ou colt d'activités etc. L'approche colt n’est pas clairement
établie dans le lean

> 1l n'y a pas de véritable fil conducteur de la démarche lean. C’est un
puzzle de méthodes et d'outils sans image homogeéne et cohérente. Les
5 principes ne peuvent pas constituer une démarche d'autant qu'ils ne
sont pas les seuls qui déterminent I'action lean.

> Les muda, muras et muris ne sont pas les seuls existant. Une méthode
doit étre développée afin d'identifier les pertes et gaspillages et en
déterminer les plus critiques qui feront I'objet d'une étude pour leur
éradication ou tout au moins leur réduction.

> La relation lean avec le management de la qualité n'est pas
clairement établie pour assurer une cohérence d'’ensemble et éviter
les antagonismes.

> la maison du lean ne correspond pas & la réalité de I'entreprise (les
Just -in-Time et jidoka ne sont pas les piliers permettant d’atteindre
la perfection: ils sont deux démarche parmi d'autres, les différents
qui font I'entreprise ne sont pas mise en évidence, la fondation de la
maison n’est pas constitué des 5 M qui constituent ce dont ont besoin
les processus.



2.Total lean management:

Le lean management est défini trop souvent comme étant la démarche visnt a réduire
voire éliminer les pertes ou gaspillages ce qui a justifié son nom en anglais «lean»
signifiant maigre. Dans cette définition du lean, on mélange l'objectif visé et les actions
pour y arriver. En effet, I'objectif contenu dans la définition classique est de réduire le
temps et le colt alors que la réduction voire I'élimination des gaspillages constituent
les actions & mener. En fait, selon la littérature disponible sur le sujet et selon la pratique
qui en est faite, 'approche lean est beaucoup plus vaste car elle vise & maximiser
la valeur apportée au client autant que possible. Cela signifie que le client doit étre
satisfait du produit et des services associés et que le colt du produit soit le plus réduit
possible. La définition qui pourrait étre donnée au Lean management est la suivante:
«management visant & maximiser la valeur apportée au client par une expérience
client». Elle englobe aussi bien les aspects de satisfaction du client par le produit, ses
services associés et les émotions qu'il suscite que les colts occasionnés par le produit
durant son cycle de vie. Nous nous proposons d'étudier dans ce qui suit les notions de
valeur, de satisfaction et de co(t.

Lavaleur estun jugement porté sur le produit sur la base des attentes et des motivations
de l'utilisateur, exprimé par une grandeur qui croit lorsque, toutes choses égales par
ailleurs, la satisfaction du besoin de I'utilisateur augmente et/ou que la dépense
afférente au produit diminue.

(Norme NF X 50-150)

Bien que la littérature reste vague et peu fournie sur la notion de valeur, qui est pourtant
un élément essentiel dans la définition du lean, et en dépit des études que nous avons
exposées, il demeure qu'une nouvelle approche de la valeur est nécessaire. Celle que
nous préconisons part de la définition de la valeur attendue par le client pour le produit
qu’il achéte. Cette valeur est bien évidemment sa satisfaction en termes de fonctions,
de service associés et de colt donc d'expérience client. Nous préconisons donc que
I'expression de la valeur soit:

Valeur = Satisfaction procurée par le produit / Colt généré par le produit

C'est ce qu'on a I'habitude de nommer communément le rapport qualité/prix. Il
est évident que le client recherche systématiquement et naturellement le produit
présentant le meilleur rapport qualité/prix.



La valeur est donc le fil conducteur ou le fil d’Ariane du concept et de la démarche du
lean management que nous préconisons. On constate d'ores et déja que cette valeur
ainsi définie permet de relier le lean a deux grandes approches: 'approche orientée
qualité et I'approche orientée codt.

La valeur est donc composée de satisfaction, de temps et de colt (Figure 14)

~ Lean
Management

arientée colt
{Cost driven)

Figure 14: Relation (qualité - lean - finance)

Le client peut étre interne ou externe a la livraison de chaque étape du processus cycle
de vie. On considére généralement le client final qui est le plus concerné par le produit
final et c’est sur ce client que I'entreprise focalise principalement son attention.

Le temps qu’on trouve souvent dans la démarche lean (VSM, diagramme spaghetti,
gestion de flux, implantation etc) est une composante qui intervient aussi bien dans le
co(t que dans la satisfaction (F. En effet, la consommation de temps pour une activité
donnée génére automatiquement un colt que ce soit dans le cas d’'une ressource
humaine ou matérielle. Il intervient aussi dans la satisfaction puisque le délai de
livraison est un élément déterminant de celle-ci. Un allongement de ce délai entraine
une insatisfaction qui peut étre grande.

Il est évident que la valeur est constituée durant tout le cycle du produit depuis la
définition du produit jusqu’da sa fin de vie car ses composantes la satisfaction basée
notamment sur la qualité du produit, le temps de mise & disposition du produit et le
colt dépendent fortement de de cycle (Tableau 7).



Tableau 7: Parcours de vie de produit et leurs livrables

Processus amont Processus aval (client) Livrable
Définition Conception Cahier de charge
Conception Production Produit et processus congus
Production Livraison Produit fabriqué et conditionné
Livraison Exploitation Produit livré, installé et pris en main
Exploitation Fin de vie Produit réformé
Fin de vie 2¢me exploitant Traitement adéquat de fin de vie

La satisfaction concerne le livrable, ses services associés et les Emotions qu'il suscite.

Le colt est le cumul des dépenses de I'étape concernée et de ses étapes antérieures
(Figure 15).

Valeur sur tout le cycle de vie
Valeur = Satisfaction sur cycle de vie [ Life Cycle Cost LCC

Valeur a une étape X de cycle de vie

z N

Valeur = Satisfaction a I'étape X [ coat cumulé a I'étape X

Il est entendu que la satisfaction et le colt pourront étre déterminés & priori ou &
posteriori:

> Alalivraison, pour les parties exploitation, services et fin de vie, le client
ne pourra évaluer les exigences qui les composent qu’en termes de ce
qui est prévu (existence de service de maintenance, de fournisseurs
de rechanges, de garantie, maintenabilité et fiabilité estimées par le
constructeur etc.). En revanche, les exigences fonctionnelles, il pourra
les évaluer sur le produit & sa livraison.

> Aprés exploitation, le client disposera alors d'informations réelles et
pertinentes sur ces étapes d'exploitation, services et fin de vie pour
évaluer & postériori la satisfaction globale du produit.

Aussi bien dans le cas du point de vue du client que de celui de I'entreprise, on peut
évaluer la satisfaction globale a priori (au stade de la livraison) et & postériori (au
stade de I'exploitation).

Néanmoins, on peut faire I'évaluation & priori de fagon prévisionnelle sur tout le cycle de
vie du produit jusqu’d sa fin de vie en passant par son exploitation. En effet, 'entreprise



pourra et devra faire cette évaluation & priori sur tout le cycle de vie du produit afin
de satisfaire davantage le client en agissant sur tout ce qui jalonne ce cycle pour
I'améliorer et en réduire le colt dans le but d’‘augmenter la valeur pour le client.

e Lean sur tout le parcours du produit:

Comme nous l'avons déja précisé, le lean est I'approche consistant & maximiser la
valeur apportée au client. Cette valeur est le rapport de la satisfaction apporté par le
produit sur le colt généré par le produit. Il est évident que cette valeur est construite
le long de tout le parcours du produit ou chaque étape apporte sa contribution en
termes de satisfaction et de colt. Le lean concerne les différentes étapes du parcours
du produit. On parlera alors de lean marketing, lean design, lean manufacturing, lean
logistics, lean maintenance etc (Figure 15).

Unproduit,oudefagcongénéraleunbien, traverseunensembled’étapesdurantsoncycle
de vie: Définition, conception et développement, livraison, exploitation, maintenance
et fin de vie. Dans le but de maximiser la valeur apportée au client par ce bien, il est
nécessaire de maximiser la satisfaction du client tout en minimisant les codts et ce, sur
tout le cycle de vie du bien et donc au niveau de chacune de ses étapes.

Lesm Leary Lean Lean fin dE
CconCception manufacturing loEisticues exploitation wiee

Figure 15: Valeur en différentes étapes du cycle de vie de produit
e Le Lean sur tous les environnements de I'organisme:
Chaque entreprise posséde deux environnements: interne et externe (Figure 16).

> Interne: il est constitué des fonctions internes de I'entreprise, de ses
processus et des 5 M qui les font fonctionner. Appliqué a toutes les
composantes de cet environnement interne, le lean est dit total (Total



lean management)

> Externe: Il comporte les autres entreprises, les administrations,
les milieux économique, social, écologique, technologique, culturel etc.

Le lean les concernent tous car ils sont liés a I'entreprise l'influencent et en subissent
I'impact. lls ont des clients qui doivent étre satisfaits par des produits ou des services
et ils générent des colts donc ils ont une valeur pour leur client. Appliqué & toutes
les composantes de cet environnement externe, le lean est dit global (global lean
management).

Figure :16 lean total et lean global

e Lean et toutes les exigences du client

Un produit ou un bien n’est jamais seul dans sa relation avec le client. Il est associé
toujours & des services (conseil, contact, formation, SAV etc). Il est également associé
& des émotions qu'il suscite chez le client donc a I'expérience client de fagon globale
(Figure 17). C'est I'ensembile de ces trois éléments qui contribuent & la satisfaction du
client. Le lean porte donc naturellement sur ces éléments tant & travers la satisfaction
qu’ils procurent qu’d travers les colts qu’ils générent.

i

Services

\assn-ciés

Figure 17: Lean et exigences



e Lean et tous les processus

Le lean est une démarche transversale qui concernent tous les processus de
I'entreprise qu’ils soient de management, de support ou opérationnels car chacun de
ces processus posséde des clients et est composés d'activités (Figure 18). Il est donc
logique que l'ont parle pour ces processus de satisfaction de client, d’'une part, et de
coults, d'autre part don de valeur apportée au client.

Lean processus de management
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Lean processus de soutien

Figure 18: Lean et processus

e Leanettousles5M:

Tout processus de I'entreprise posséde des clients & satisfaire et utilise pour réaliser le
produit des activités exploitant les 5M (main-d'ceuvre, matériel, matiére, méthode et
milieu) qui contribuent & la satisfaction des besoins du client mais qui générent des
codts. On peut donc parler de valeur apportée par chacun des 5 M (Figure 19).

Bersiairms e

S, Processus

Figure 19: Lean et 5 M



e Lean et toutes les fonctions:

Dans toute entreprise coexistent et interagissent une organisation verticale avec des
fonctions telles que la finance, les ressources humaines, la qualité, la production,
la maintenance, la logistique, l'informatique, les achats etc et une organisation
transversale composée des processus de I'entreprise de management, de soutien et
opérationnels. Le lean les concernent toutes les deux car chacune de leurs activités a
des clients et doit les satisfaire et présente un coat (Figure 20).
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Figure 20: Lean, fonctions et processus

e Lean et tous les objectifs:

Le lean concerne tous les objectifs que l'on peut fixer pour un produit: qualité

fonctionnelle et de service, temps et coUt. le lean vise de facon concomitante (Figure
21):

> la satisfaction par la qualité fonctionnelle et des services associés

> les temps qui doivent étre les plus réduits possibles a toutes les étapes
du cycle de vie du produit

> le colt qui doit étre lui aussi le plus réduit possible.

Cout

Figure 2I: Lean et objectifs



e Lelean et tous les niveaux fonctionnels

Le lean doit intervenir aussi a tous les niveaux fonctionnels avec un objectif qui est fixé
en haut et déclinée en bas. Les objectifs peuvent étre également réalisés en bas et
consolidés vers le haut. Toutes les décisions a tous les niveaux de I'entreprise doivent
étre alignées sur un objectif lean décliné et déployé dans toute I'organisation (Figure
22).

Miveau
Top management e
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Middle management 2
tactigque
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Figure 22: Le lean sur tous les niveaux fonctionnels

e Lelean pour toute I'expérience client:

L'une des composantes fondamentales du lean est la satisfaction du client. Celle-
ci est obtenue par un produit satisfaisant les exigences du client en termes de
spécifications technique, de services associés et plus globalement d’expérience client
qui cherche & ce que tous les points de contact du client avec le produit et I'entreprise
soient satisfaisants (Figure 23).

Figure 23: Le Lean sur toute I'expérience client

e Le lean sur toutes les étapes d’'étude:

Les étapes d’étude d'une situation ou d'un probléme sont celles portées par la figure 26.
Il est entendu que chacune de ces étapes devra étre lean afin de trouver les solutions
qui s'imposent (satisfaction) au moindre temps et codt.
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Figure 26: Etapes d'étude de situation ou de probleme

3.Lean 4.0

¢ Intégration lean- technologie 4.0

Aujourd’hui le monde est caractérisé par l'utilisation de deux grandes disciplines: le
lean management et I'industrie 4.0. Il est naturel de se poser la question d'intégration
des deux. Etant donné que l'industrie 4.0 est surtout un ensemble de technologies visant
a mieux réaliser les processus de I'entreprise, il est logique d'étudier 'impact de ces
technologies sur la démarche lean et comment en faire des leviers de performance.
Or, la démarche lean est basée sur les approches suivantes:

> les 5 principes
> les pertes3M

> |la maison lean

L'industrie 4.0 est baséesur I'utilisation de technologies de digitalisation qui sont les
suivantes:

> QR Code
> RFID

> Capteurs et capteurs intelligents



> Cyber physical systems CPS

> Internet des objets loT

> Big data

> Cloud computing et edge computing

> Data science et data mining

> Intelligence artificielle et machine learning

> Robots collaboratifs (cobots)

> Simulation numérique et jumeau numérique (digital twin)
> Fabrication additive-impression 3D

> Intégration horizontale et verticale

> Cybersécurité

L'intégration du lean management avec l'industrie 4.0 peut étre appréhendée en
identifiant les activités qui jalonnent toute activité et étudier les technologies 4.0
exploitées ou pouvant I'étre dans chacune de leurs étapes. Pour étudier toute situation
ou tout probleme, les étapes a considérer sont les suivantes. Pour mieux comprendre
cette démarche, on l'applique au cas d’'une panne Tableau 8)

Tableau 8: Les actions génériques et les outils 4.0 utilisés

Actions Outils 4.0

Détection du probléme Capteurs, capteurs intelligents, RFID, andons, poka

yoke
Communication sur le probléme M2M, H2M, loT
Caractérisation du probléme KM, analytics, simulation, digital twin
Investigation - Recherches des causes Analytics, IA, RA
Résolution- recherche de solution KM, 1A, simulation, digital twin
Application de solution :\Aoil\g:[SZM, loT, CPS, poka yoke, fabrication additive, RA,

M2M, loT, Capteurs, capteurs intelligents, IA, Analytics,

Svelleiiom elos Hausuliiels RA, simulations, digital twin

Information sur les actions et les résultats M2M, H2M, RA, KM, andon

Standardisation de la solution KM, IA, simulation, digital twin
Généralisation de la solution KM, IA, simulation, digital twin
Capitalisation de la solution KM, RA
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Prof. Said EL FEZAZI
EST de Safi

Le management de la qualité est une approche qui vise a assurer que les
produits ou services d'une entreprise répondent aux attentes des clients en
termes de qualité. Pour atteindre cet objectif, il se concentre sur la mise en
place de processus efficaces, 'amélioration continue, et la participation de
tous les employés.L'orientation client est un aspect clé du management de la

qualité. En se concentrant sur les besoins des clients, les entreprises peuvent

créer des produits et des services qui répondent mieux & leurs attentes.

2
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INTRODUCTION

Le management de la qualité représente une démarche d’amélioration continue
de la qualité des produits et des services proposés par une entreprise. Cette approche
méthodique vise & répondre aux besoins et aux attentes des clients tout en respectant
les normes et les réglementations en vigueur. L'axe principal du management de la
qualité est centré sur le client. En effet, le processus de gestion de la qualité débute
deés I'étape de la définition du cahier de charge fonctionnelle du produit ou du service.
Cette étape clé permet de définir les exigences du client en termes de qualité, de

performances, de colt et de délais.

Une fois le cahier de charge fonctionnelle défini, I'entreprise doit s'‘assurer que
toutes les étapes de la création du produit ou du service sont réalisées dans le respect
des exigences du client. Cela comprend la préparation, la réalisation et le contrdle du
produit ou du service. Chaque étape doit étre minutieusement contrdlée pour s’assurer
que le produit ou le service respecte les normes de la qualité, les réglementations et les

exigences du client. [1],

Une fois le produit ou le service réalisé, il doit étre transporté et livré au client.
Le processus de gestion de la qualité ne s'arréte pas 1a. L'entreprise doit mesurer la
satisfaction de ses clients pour mettre a jour le cahier de charge fonctionnelle et de

déclencher le cycle de I'amélioration continue.[2]

Ce cycle est un processus continu d'identification des problémes de la qualité, de
mise en place de solutions et de suivi des résultats pour s’assurer que les améliorations
sont efficaces. Ce cycle est interrompu par linnovation d'un nouveau produit
totalement différent, répondant aux besoins et aux attentes des clients de maniére

plus satisfaisante.

Dans ce contexte, une entreprise compétitive est une entreprise qui est capable
de produire des produits de haute qualité & un coult de revient inférieur & celui de ses
concurrents, tout en étant en mesure de faire le cycle de production le plus rapidement

possible.



Figl : évolutions des pratiques d’entreprise dans un climat concurrentiel

Par ailleurs, I'uniformité est une caractéristique importante de la qualité, elle permet
de garantir que les produits ou services,de mémes références, répondent toujours aux
mémes normes et standards de qualité. L'absence d'uniformité peut entrainer des
variations dans la qualité des produits ou services, ce qui peut nuire & la satisfaction

des clients et & la réputation de I'entreprise.[3 ;4]

L'objectif de I'approche Six Sigma est de parvenir d une uniformité maximale
des processus de I'entreprise, de sorte que les produits ou services soient toujours
conformes aux normes de qualité définies. Cette uniformité peut étre mesurée a l'aide
d’'un indicateur appelé le taux de défauts, qui représente le pourcentage de produits
ou services non conformes aux normes de qualité.En utilisant I'approche Six Sigma, les
entreprises peuvent améliorer leur efficacité opérationnelle, réduire les colts, améliorer
la satisfaction des clients et renforcer leur compétitivité sur le marché. Elle est donc un
outil performant pour atteindre I'uniformité dans la qualité des produits ou services de

I'entreprise.[5 ;6]

Le Six Sigma est également une méthode de gestion des risques. En identifiant les
facteurs qui peuvent influencer la qualité des produits ou des services, les entreprises
peuvent réduire les risques liés aux défauts. Ainsi, Elles peuvent s’‘assurer que leurs
processus sont alignés sur les besoins de leurs clients et qu'ils sont capables de fournir

des produits et des services de qualité constante. [7]



I. Concepts et Ecole de la qualité

L'une des écoles de pensée les plus influentes dans le domaine du management
de la qualité est I'école de W. Edwards Deming. Il a développé une philosophie de la
qualité basée sur quatre principes clés : la connaissance, I'attitude, les méthodes
et les résultats. Selon Deming, 'amélioration de la qualité ne peut étre atteinte que
par une compréhension compléte de la nature des processus de production et par
I'engagement de tous les membres de I'entreprise a atteindre les objectifs de qualité.
[8,9]

Un autre théoricien important dans le domaine du management de la qualité
est Joseph M. Jurin. Il a développé la notion de « qualité totale », qui met I'accent sur
I'implication de tous les membres de I'entreprise dans I'amélioration de la qualité.
Il a également mis en évidence l'importance de la planification de la qualité, de
I'amélioration de la qualité et de la gestion de la qualité pour atteindre une qualité

supérieure et durable.[10,11,12]

Un troisieme théoricien important est Philip Crosby, qui a développé la philosophie
de «la qualité est gratuite ». Selon Crosby, 'amélioration de la qualité ne nécessite pas
nécessairement des investissements financiers importants, mais plutét une attitude
d’engagement envers la qualité dans tous les aspects de I'entreprise. Il a également
introduit I'idée de zéro défaut, qui met I'accent sur la prévention plutét que sur la

correction des défauts.[13]

Un quatriéme théoricien important est Kaoru Ishikawa, qui a développé la méthode
d’'analyse de cause a effet pour résoudre les problémes. Ishikawa a également mis en
évidence I'importance de la participation des travailleurs a la résolution de problémes,
ainsi que l'importance de l'identification et de la résolution des problémes dés leur
apparition..[14]

En fin, Joseph Kelada, un théoricien contemporain qui a créé la méthode
«QualityElevation», mettant en avant l'utilisation de technologies avancées pour
améliorer la qualité des produits et services, ainsi que pour évaluer la performance.
Kelada a également introduit le concept d’équilibre de satisfaction entre les différentes
parties prenantes de I'entreprise, y compris les clients, les actionnaires, les fournisseurs

et les employés.[15]
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En résumé, les écoles de pensée du management de la qualité ont toutes apporté
leur propre contribution @ la compréhension de la qualité et a 'amélioration des
processus de production. En comprenant les différentes philosophies et méthodologies,
les entreprises peuvent adopter une approche plus globale pour améliorer leur qualité

et rester compétitives dans un marché en constante évolution.

En effet, les exigences des clients ne se limitent pas seulement aux consommateurs
finaux, mais s'étendent & toutes les parties prenantes impliquées dans I'entreprise.
Les actionnaires, les employés, les fournisseurs, les partenaires commerciaux et les
communautés locales sont tous des parties prenantes importantes dont les exigences

doivent étre prises en compte pour assurer le succeés durable de I'entreprise.

Les actionnaires attendent des rendements financiers élevés sur leur
investissement, ce qui signifie que I'entreprise doit générer des profits et maintenir sa
croissance a long terme. Les employés s'attendent a un environnement de travail sdr,
équitable et satisfaisant, ainsi qu'd des opportunités de formation et de développement
de carriére. Les fournisseurs s'attendent & étre traités équitablement et & étre payés a

temps, tout en fournissant des produits et services de haute qualité.

~

Les partenaires commerciaux s’attendent a des relations de confiance et
de collaboration pour atteindre des objectifs mutuels. Les communautés locales
s‘attendent & ce que l'entreprise soit un bon citoyen en respectant les lois et les
réglementations, en réduisant son impact environnemental et en contribuant & des

initiatives sociales et communautaires.

En résumé, les exigences des parties prenantes sont essentielles pour assurer la
viabilité a long terme de I'entreprise et pour maintenir sa réputation et sa compétitivité
surle marché.Les entreprises doiventdonc prendre en compte les besoins etles attentes
de toutes les parties prenantes dans leur stratégie globale et dans la conception de

leurs produits et services.

Il. L'impératif de I'amélioration continue et de I'innovation dans les
entreprisesmodernes.

L'amélioration continue des produits est cruciale pour maintenir la qualité et la
compétitivité des services fournies par les entreprises. Cependant, I'innovation est
nécessaire pour offrir de nouvelles fonctionnalités, des avantages concurrentiels et

des produits ou services qui répondent a des besoins ou des désirs des clients qui n‘ont

)O,



pas encore été comblés.
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Fig2 : cycle de vie d'un produit et orientation client

Les clients ont des attentes élevées et cherchent constamment des solutions plus
avancées et plus efficaces pour leurs besoins. Si une entreprise ne parvient pas d
innover et & fournir des produits et services novateurs qui répondent & ces attentes,

elle risque de perdre sa part du marché au profit de concurrents plus innovants.

En outre, 'innovation peut aider une entreprise a se différencier de ses concurrents,
a se positionner comme un leader dans son secteur et d attirer de nouveaux clients.
Elle peut également permettre a I'entreprise d’‘augmenter ses revenus et ses marges
bénéficiaires en proposant des produits et services innovants qui peuvent étre vendus

a un prix plus élevé.[16,17]

En somme, bien que I'amélioration continue soit importante pour maintenir la
qualité et la compétitivité des produits, I'innovation est essentielle pour répondre
aux attentes potentielles des clients, se différencier de la concurrence et stimuler la

croissance de l'entreprise.

Ainsi, le Kaizen et le Reengineering sont deux approches de gestion de la qualité
qui visent toutes les deux & améliorer les processus de I'entreprise, mais ils different

dans leur approche et leur objectif.

Le Kaizenestune méthode d’amélioration continue quivise d optimiserles processus
existants en apportant des améliorations incrémentales. Il s‘agit d’'un processus de

changement graduel et continu qui implique I'ensemble des employés de I'entreprise.
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Le Kaizen est souvent associé d une culture d'amélioration continue et d une recherche

constante de I'excellence opérationnelle.

Le Reengineering, en revanche, est une méthode de transformation radicale
qui vise @ revoir complétement les processus existants pour obtenir des gains de
productivité significatifs. Il s'agit d'une approche plus radicale qui implique souvent des
changements majeurs dans I'organisation, la technologie et la culture de I'entreprise.
Le Reengineering cherche & créer des processus totalement nouveaux et souvent
plus efficaces en partant de zéro, plutét que de simplement améliorer les processus
existants.

Satisfaction client c'est plus que I'écoute client !!

La qualité c’est donner au
client ce qu’il na pas encore
demandé et dés qu’il aura , il
ne pourra pas s 'en passer

Fig3 : complémentarité Kaizenet I'innovation

Ces deux approches peuvent étre complémentaires dans certains cas. Par
exemple, une entreprise peut commencer par utiliser 'approche Kaizen pour apporter
des améliorations continues & ses processus existants, puis passer & une approche
de Reengineering pour repenser complétement ces processus et les rendre encore
plus efficaces. De plus, I'utilisation de I'approche Kaizen peut aider & créer une culture
d’‘amélioration continue qui facilite 'adoption de I'approche de Reengineering.

L'impact des contraintes contemporaines sur les attentes et les besoins des

clients en entreprise.

De nos jours, Les normes des systémes de management de la qualité sont des
outils essentiels pour garantir la satisfaction des clients et 'amélioration continue des

processus dans une entreprise. Ces normes sont basées sur les concepts de la qualité

L



totale, qui mettent I'accent sur 'engagement de I'ensemble de 'organisation dans la
recherche de I'excellence.[18, 19]

Des exigences des normes de la qualité sont classées en exigences sectorielles,
afin de répondre aux besoins spécifiques de chaque domaine d’activité. Les normes de
qualité ont pour but de définirles exigences minimales pourun systéme de management
de la qualité efficace, afin d'assurer la satisfaction des clients, 'amélioration continue
et la conformité réglementaire. Elles encouragent également les entreprises a se

concentrer sur les processus, plutét que sur les produits finis.

Enconclusion,lesnormes des systémes de managementdelaqualité sontdes outils
essentiels pour toute entreprise souhaitant améliorer sa qualité, sa performance et sa
satisfaction client. En adaptant les exigences de ces normes aux besoins spécifiques
de leur secteur d'activité, les entreprises peuvent étre sdres de fournir des produits et

des services de qualité supérieure tout en restant agiles et compétitives

Systéme de Management
de la Santé et de la Sécurité
au Travail

OHSAS 18001, version 2007

Iso 45000 v 2018
Conditions de travail

Systéme de Management
de la Qualité
150 8001, version 2015

Conformité du
produit

ystéme
anagement

lobal ntégré
Moins de nuisances

Salubritd du Produtlt
Systéme de Management

Systéme de Manag nt
De la Sécurité
Alimentaire

150 22000, version 2018

Environnementale
150 14001, version 2015

\_l Hann I i s [: ‘ ;}

Fig4 : évolutions des besoins client

Dans ce contexte, les besoins et les attentes des clients se sont élargis au-deld
des produits et services eux-mémes, et incluent désormais la sécurité, la santé et
I'environnement dans lesquels ces produits et services sont fournis. Les entreprises sont
tenues de garantir la sécurité et la santé de leurs employés, ainsi que de minimiser leur

impact environnemental, tout en fournissant des produits et services de haute qualité.
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Pour répondre a ces besoins supplémentaires, des normes telles que I1SO 14001 pour la
gestion environnementale, et ISO 45001 pour la gestion de la santé et de la sécurité au
travail ont été élaborées.

En mettant en ceuvre ces normes, les entreprises peuvent non seulement répondre
aux besoins et aux attentes de leurs clients, mais également renforcer leur réputation
en matiére de responsabilité sociale et environnementale, tout en améliorant leur
efficacité et leur rentabilité.

En effet, la norme ISO 9001, dans sa version de 2015, vise d assurer la satisfaction
des parties prenantes, y compris les clients, les employés, les actionnaires et les
fournisseurs, en garantissant que les produits et services répondent a leurs besoins
et attentes. Cependant, pour répondre aux besoins croissants des parties prenantes
en matiére de sécurité, de santé et d’environnement, de nombreuses organisations
ont adopté des systéemes intégrés QSE (Qualité, Sécurité, Environnement) basés sur les
normes ISO 9001, ISO 14001 et iso 45001.

Ces normessont régulierement révisées pour s‘adapter aux évolutions du marché
et des attentes des parties prenantes. Bien qu’il n'y ait pas encore d’annonce officielle
sur les prochaines révisions, il y a certaines exigences qui pourraient étre intégrées dans
la norme ISO 9001, par exemple, lors de la prochaine révision, basées sur les tendances
actuelles du marché, a savoir:

> L'innovation : Il pourrait y avoir une exigence plus forte pour les organisations
a promouvoir I'innovation dans leur systéeme de management de la qualité, en
reconnaissant 'importance de l'innovation pour la croissance et la compétitivité

de I'entreprise.

> La gestion des connaissances : Il pourrait y avoir une exigence plus forte pour
les organisations & gérer leur connaissance interne et externe pour assurer une

meilleure performance & long terme.

> La transformation numeérique : Il pourrait y avoir une exigence plus forte pour
les organisations & intégrer la transformation numeérique dans leur systéme de
management de la qualité, en reconnaissant I'importance de la technologie

dans I'amélioration des processus et de la qualité.

Cependant, bien que ces normes soient utiles pour définir les exigences de la qualité,

elles ne fournissent pas toujours les méthodes et les outils spécifiques pour y parvenir



de maniére efficace et efficiente. C’est ici que les outils d’excellence opérationnelle
entrent en jeu pour pallier ces lacunes. L'approche Six Sigma, en particulier, offre des
outils avancés pour améliorer la qualité et la productivité des processus opérationnels.
En utilisant cette méthode, les entreprises peuvent évaluer la performance de leurs
processus et suivre leur évolution dans le temps pour atteindre des niveaux de qualité
supérieurs. En outre, cette approche compléte de maniére essentielle les normes de

management de la qualité en permettant d’'atteindre I'excellence opérationnelle.

En effet, le Six Sigma est une méthodologie de gestion de la qualité qui vise a réduire
la variabilité des processus de I'entreprise pour améliorer la qualité de ses produits ou
services. Elle s‘appuie sur une analyse statistique rigoureuse pour identifier les sources

de variation et les éliminer ou les réduire.

L'objectif principale de cette approche est de parvenir & une uniformité maximale
des processus de l'entreprise, de sorte que les produits ou services soient toujours
conformes aux normes de qualité définies. Cette uniformité peut étre mesurée a l'aide
d’'un indicateur appelé le taux de défauts, qui représente le pourcentage de produits
ou services non conformes.En utilisant I'approche Six Sigma, les entreprises peuvent
améliorer leur efficacité opérationnelle, réduire les colts, améliorer la satisfaction des

clients et renforcer leur compétitivité sur le marché.

lll. Six Sigma : Concept et Origine de I’Approche

Le terme «Six Sigman» fait référence a une norme de qualité qui équivaut a une
probabilité de 99,99966% que le produit ou service fourni soit conforme aux normes de
qualité définies. Cette norme est considérée comme un objectif de qualité tres élevé,
car elle implique que le processus de production ne génére que 3,4 défauts par million

d’opportunités.

L'origine de I'approche Six Sigma remonte aux années 1980, lorsque Motorola a
commencé a utiliser des outils statistiques pour améliorer la qualité de ses produits. La
méthodologie a été formalisée dans les années 1990 par Motorola et General Electric
(GE), qui ont développé des programmes de formation et de certification pour diffuser

cette approchead travers leurs entreprises.[20, 21]

L'approche Six Sigma repose sur cing phases principales, qui sont souvent

désignées par l'acronyme DMAIC :
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1. Définir : Cette phase consiste & définir le probléme a résoudre, les objectifs de
qualité a atteindre et les indicateurs de performance a utiliser pour mesurer le

succeés du projet.

2. Mesurer: Cette phase consiste @ mesurer la performance actuelle des processus,

a identifier les sources de variation et @ déterminer I'étendue du probléme.

3. Analyser : Cette phase consiste ad analyser les données collectées pour identifier
les causes profondes des problémes et les facteurs qui contribuent a la variabilité
des processus.

4. Améliorer : Cette phase consiste & concevoir et @ mettre en ceuvre des solutions
pour éliminer ou réduire les sources de variation et améliorer la qualité des

produits ou services.

5. Contrdler : Cette phase consiste & mettre en place des mécanismes de contrdle
pour maintenir les gains obtenus et surveiller la performance des processus &

long terme.

Figh : six sigma une methode

Elle est souvent utilisée dansles entreprises de fabrication, mais elle peut également

étre appliquée a d'autres types d’activités,comme les services ou la gestion de projet.

Par ailleurs, Six Sigma est a la fois une métrique de qualité, une méthode de gestion

de la qualité et une organisation des compétences.

En tant que métrique, Six Sigma mesure la capacité des processus a produire
des résultats conformes aux spécifications. Elle implique que le taux de défauts est
extrémement faible, soit seulement 3,4 défauts pour un million d’opportunités, ce qui

est considéré comme un niveau de qualité trés élevé.



En tant que méthode, Six Sigma est une approche structurée de gestion de la
qualité qui utilise des outils statistiques et une démarche en cing phases (DMAIC) pour

réduire la variabilité des processus et améliorer la qualité des produits ou services.

Enfin, en tant qu’organisation des compétences, Six Sigma est une approche qui
nécessite la mise en place d'une équipe d’'experts, appelée «Black Belt», qui est chargée
de diriger les projets Six Sigma et de former les employés de I'entreprise a I'utilisation
des outils statistiques et des méthodologies Six Sigma. Il existe également des «Green

Belts» et des «Yellow Belts», qui sont des niveaux inférieurs d’expertise.

Six sigma : Une organisation des compétences
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Fig6 : six sigma une organisation de compétences

Le niveau de qualité requis pour étre considéré comme processus «Six Sigma»
est donc trés élevé, et correspond a une performance trés proche de la perfection.
Cependant, certaines entreprises ont réussi a atteindre des niveaux de qualité encore
plus élevés, en utilisant des méthodes et des outils encore plus avancés que Six Sigma.
Le niveau de qualité le plus élevé jamais atteint a ce jour est de 12 Sigma, soit un taux
de conformité de 99,9999999998%.



Fig7 : six sigma une métrique de la qualité

Il convient toutefois de noter que les niveaux de qualité supérieurs a Six Sigma
sont généralement difficiles & atteindre et ne sont pas toujours pertinents pour tous
les processus. En effet, il est important de trouver un équilibre entre la qualité et les
colts, et d'évaluer la pertinence de viser des niveaux de qualité extrémement élevés

en fonction des besoins et des objectifs de I'entreprise.

En conclusion, Six Sigma est une métrique de qualité, une méthode de gestion
de la qualité et une organisation des compétences visant @ améliorer la qualité des
produits ou services en réduisant la variabilité de ses processus.

Succes d'implémentation de la méthodologie Six Sigma dans une entreprise :

Retour sur investissement et gains de productivité a long terme

De nombreuses grandes entreprises ont réussi a atteindre un niveau de qualité Six

Sigma dans certains de leurs processus [22] :

> Motorola : I'entreprise qui a développé Six Sigma dans les années 1980 a réussi

a atteindre le niveau Six Sigma dans certains de ses processus clés.

> General Electric : sous la direction de son ancien PDG, Jack Welch, GE a utilisé
Six Sigma pour améliorer la qualité de ses processus et de ses produits. GE
a également créé un programme de certification Six Sigma pour former ses

employés a cette méthode.

> Ford: I'entreprise automobile a utilisé Six Sigma pour améliorer la qualité de ses

véhicules et réduire les colts de production.

> Amazon:la société de commerce électronique a utilisé Six Sigma pour améliorer

I'efficacité de ses processus logistiques et de ses centres de distribution.
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> Caterpillar : I'entreprise de fabrication d’équipements de construction a utilisé
Six Sigma pour améliorer la qualité de ses produits et réduire les colts de

production.

Il est important de noter que le niveau de la qualité Six Sigma est un objectif a long
terme et que les entreprises visent généralement a atteindre ce niveau dans certains

de leurs processus clés plutdt que dans 'ensemble de leur entreprise.

La durée de mise en place de Six Sigma varie en fonction de la taille de I'entreprise,
du niveau de complexité des processus et de la disponibilité des ressources. Cela
peut prendre de plusieurs mois a plusieurs années pour que I'ensemble de I'entreprise

adopte la méthodologie Six Sigma et voit des résultats significatifs.

En ce qui concerne les gains réalisés suite a la mise en place de Six Sigma, il est
importantde noter que ces gains dépendentdel'entreprise et des processus spécifiques
qui ont été améliorés. Cependant, voici quelques exemples de gains réalisés par des

entreprises qui ont mis en place Six Sigma :[22]

> Motorola a signalé un gain de 17 milliards de dollars en économies et en recettes

supplémentaires sur une période de 11 ans grdce a 'adoption de Six Sigma.

> General Electric a signalé des économies de plus de 12 milliards de dollars sur
une période de cing ans gréce a I'adoption de Six Sigma.

> Honeywell Aerospace a signalé des économies de plus de 800 millions de
dollars gréce a l'adoption de Six Sigma.

> Bank of America a signalé des économies de plus de 2 milliards de dollars gréce
a I'adoption de Six Sigma.

> Caterpillar a signalé des économies de plus de 500 millions de dollars gréce &

I'adoption de Six Sigma.

Il est important de noter que les gains réalisés varient en fonction des processus
améliorés, des colts initiaux de mise en place de Six Sigma et de la mesure de la

performance avant et aprés la mise en place de la méthodologie.

IV. approche intégrée de I'excellence opérationnelle : Six Sigma, Lean
etTOC»

L'approche Six Sigma, le Lean et la Théorie des Contraintes (TOC) sont trois outils

d’excellence opérationnelle complémentaires qui, lorsqu’ils sont utilisés ensemble,

L



peuvent aider les entreprises & améliorer leur performance opérationnelle, leur qualité
et leur rentabilité.

Six Sigma est une approche qui utilise des méthodes statistiques avancées pour
identifier et éliminer les sources de variation dans les processus d'une entreprise,
avec pour objectif ultime de réduire les défauts de qualité d moins de 3,4 pour un
million d'occurrences. Cette méthode permet a I'entreprise d'obtenir des résultats
quantifiables et de réaliser des économies importantes en termes de temps, de colts
et de ressources.

Le Lean, quant & lui, se concentre sur la réduction du gaspillage et I'optimisation
des flux de travail dans les processus de I'entreprise. Cette méthode vise d éliminer les
activités a faible valeur ajoutée, & minimiser le temps de traitement et & maximiser
I'efficacité de la chaine de production.

Enfin, la Théorie des Contraintes (TOC) identifie les contraintes dans les processus
de I'entreprise et cherche d les résoudre pour améliorer la performance globale de
I'entreprise. La méthode TOC vise @ maximiser la capacité de production en éliminant
les goulots d’étranglement et en optimisant I'utilisation des ressources disponibles.[23,
24, 25]

LEAN, TOC & Six sigma : LTS
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Fig6 : intégration Lean, Six sigma et TOC
En combinant ces trois méthodes, les entreprises peuvent adopter une approche

intégrée de I'excellence opérationnelle, qui leur permettra d'identifier et de résoudre

les problémes de maniére systématique et continue. Cette approche permet de créer



une culture d’'amélioration continue au sein de I'entreprise, en impliquant I'ensemble
des collaborateurs dans le processus d’amélioration de la qualité et de l'efficacité

opérationnelle.

Cependant, pour maximiser les bénéfices de I'approche Six Sigma, il est important
que I'entreprise adopte une culture d’'engagement et d’‘amélioration continue, qui doit
étre soutenue par une formation adéquate et une communication efficace au sein de

I'entreprise.

Par ailleurs, ces trois méthodes ne peuvent étre appliquées séparément pour
obtenir une amélioration continue et significative de la performance opérationnelle de
I'entreprise. Il est essentiel de les intégrer dans une approche globale pour en tirer tous

les avantages.

L'approche globale d’excellence opérationnelle implique I'adoption de pratiques et
de méthodologies pour optimiser les processus de I'entreprise en continu et réduire les

coUts, les délais et les erreurs, tout en améliorant la qualité de ses produits ou services.

Pour intégrer ces trois méthodes, I'entreprise doit déterminer les activités a forte
valeur ajoutée de ses processus, les points de contraintes, les zones de gaspillage, les
colts inutiles et les défauts de qualité. L'objectif est ensuite de mettre en place des
plans d'action pour résoudre ces problemes de maniére structurée et méthodique, en

utilisant des outils et des techniques appropriés.

En intégrant ces trois méthodes, I'entreprise peut atteindre une amélioration
significative de ses processus, une augmentation de sa productivité et de sa rentabilité,

ainsi qu'une amélioration de la satisfaction de ses clients.

Cependant, pour garantir le succes de cette approche globale, il est crucial que
I'entreprise implique I'ensemble de ses collaborateurs et mette en place une culture
de 'amélioration continue. Les employés doivent étre formés aux méthodes et aux
outils utilisés dans I'approche globale, et étre encouragés a participer activement &

I'amélioration des processus de I'entreprise.

En somme, en intégrant les méthodes Six Sigma, Lean et TOC dans une approche
globale d'excellence opérationnelle, les entreprises peuvent obtenir des résultats
significatifs en termes d’‘amélioration continue de la performance opérationnelle et de

la rentabilité, tout en garantissant la satisfaction de leurs clients.
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V. Conclusion

L'analyse des concepts de management de la qualité a révélé une évolution
majeure de la perception de la qualité au fil du temps. En effet, les organisations se sont
progressivement orientées vers une vision plus globale de I'entreprise et de ses parties
prenantes. Dans cette optique, la satisfaction client, qui était jusqu’alors le seul critére
de qualité pris en compte, s’est vue élargie par I'arrivée des normes de systémes de
management, telles que I'ISO 9007, I''SO 14001 ou encore I'ISO 45001.

Ces normes ont introduit de nouvelles exigences en matiére de sécurité,
d’environnement et de santé au travail, qui sont devenues des dimensions cruciales
de la qualité. Cette approche élargie de la qualité implique donc une prise en compte
plus fine des besoins des parties prenantes, ainsi qu’'une meilleure gestion des risques

associés aux activités de I'entreprise.

Dans ce contexte, la méthode Six Sigma s’est affirmée comme un outil efficace
pour atteindre les objectifs de qualité sur le terrain. Elle se base sur une démarche
rigoureuse et structurée d’'amélioration continue, qui permet d’optimiser les processus
et de réduire les colts tout en améliorant la qualité. Toutefois, I'intégration de Six Sigma
dans une approche globale de la qualité, associée notamment au Lean et a la Theory
of Constraints (TOC), est essentielle pour maximiser l'efficacité et I'efficience de cette
méthode.

En effet, le Lean permet de supprimer les gaspillages et d’optimiser les flux de
production, tandis quela TOC offre unevision globale del'entreprise etde ses contraintes,
permettant ainsi de cibler les actions d’‘amélioration sur les points critiques. Ainsi,
I'intégration de ces différentes approches de la qualité permet de couvrir I'ensemble

des aspects nécessaires a une gestion efficace et durable de la qualité.

En définitive, la gestion de la qualité doit étre appréhendée de maniére globale,
en prenant en compte les différentes dimensions de la qualité et en utilisant les outils
adaptés pour optimiser les résultats. La méthode Six Sigma, intégrée dans une approche
globale avec le Lean et la TOC, représente une démarche pertinente pour atteindre les

objectifs de qualité, en associant efficacité et efficience.
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Prof. Fouad JAWAB
EST de Fes

Cet article est organisé autour de trois questions principales liées au
concept de la Supply Chain verte, aux technologies 4.0 et & I'utilisation de ces
technologies pour assurer la durabilité. Notre objectif principal est de fournir
des éléments de réponses a la question suivante : comment et dans quelle
mesure les SupplyChains durables peuvent-elles étre mises en ceuvre avec
succes sur le plan économique, social et écologique a 'aide des technologies
4.0 ?

Sur le plan méthodologique, nous avons adopté une approche exploratoire
appuyée par des données qualitatives et quantitatives extraites de la
littérature, des rapports et des sites Web des entreprises concernées. Cela
a permisla concentration sur les pratiques et sur les expériences avant-
gardistes des firmes de différentes dimensions et différentes activités, ainsi
que sur les réussites en matiere de réduction des émissions de CO2 et de

respect de I'éthique sociale.
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. INTRODUCTION:

Ce papier traite du réle que les technologies 4.0 peuvent jouer dans la réalisation des

objectifs de durabilité tout au long de la chaine d’approvisionnement (SC).

Dans un premier temps, une approche conceptuelle qui se concentre sur la SC sous
ses différentes dimensions est présentée. Dans la deuxiéeme partie, les technologies
les plus importantes de I'Industrie 4.0 sont brievement examinées aussi bien sur le
plan technique que sur le plan fonctionnel. La troisiéeme section est principalement

consacrée a la SC verte. Les principales pratiques dans ce domaine sont présentées.

Dans la derniére partie, la Green SC 4.0 (Green Supply Chain 4.0) est traitée au niveau
de la réduction des émissions de gaz d effet de serre et au niveau des enjeux sociaux.
Nous nous concentrons sur le potentiel que représente chaque technologie 4.0
pour atteindre les objectifs du développement durable au sein de la SC. En guise de
concrétisation, nous présentons pour chaque technologie 4.0 au moins une expérience
menée dans une grande entreprise internationale et qui a débouché sur la réduction
des émissions de CO2 et/ou la préservation des droits des parties prenantes (employés,

clients, fournisseurs, etc.).

IIl. APPROCHE CONCEPTUELLE DUSUPPLYCHAIN VERTE (GREEN
SUPPLY CHAIN-GSC)

Dans la littérature, nous pouvons distinguer plusieurs définitions de la Supply Chain (SC)
et du Supply Chain Management (SCM). Pour la SC Nous pouvons citer la définition de
Lambert et Cooper (2000), celle de Mentzer et al (2001), celle Chopra et Meindl' (2004)
et celle de Simchi-Levi et al. (2019). Parmi les plus récente nous trouvonsla définition
présentée par Sunil Chopra, Peter Meindl en 2020. Selon laquelle, une SC «est un réseau
d'installations et d’options de distribution qui assure les fonctions d'approvisionnement
en matériaux, de transformation de ces matériaux en produits intermédiaires et
finis, et de distribution de ces produits finis aux clients». Cette définition met I'accent
sur l'interconnexion des différentes entités de la chaine d’approvisionnement, des

fournisseurs aux fabricants en passant par les clients, et sur le flux de matiéres et de

1 Sunil Chopra, Peter Meindl, “Supply Chain Management: Strategy, Planning, and Operation”; 10 octobre 2000.
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produits & travers le réseau.

Globalement, nous pouvons définir la suppychain comme un réseau qui regroupe
I'ensemble des t&ches et des acteurs agissant sur les flux. Ce réseau est dotée d'un
objectif commun et d'un leader qui assure la coordination et I'intégration de I'ensemble.
il associe une entreprise @ ses fournisseurs et ses clients dans l'objectif d’'intégrer et de

synchroniser les flux.

En outre pour définir le SCM, nous pouvons proposer la définition de Martin Christopher?
c’est «la gestion des relations en amont et en aval avec les fournisseurs et les clients

afin d’'offrir une valeur client supérieure d moindre colt & la SC dans son ensemble ».

Nous pouvons aussidire que le SCM correspond a I'ensemble des méthodes, techniques
et outils utilisés dans le but d’optimiser la Supply Chaine. Elle consiste & recentrer

I'organisation sur les besoins du client.

Au niveau du Supply Chain Management vert (GSCM), nous pouvons distinguer au
moins 10 définitions entre (2009 et 2020)%. Parmi les définitions les plus récentes
nous pouvons considéré celle selon laquelle le GSCM c’estl’« Intégration des facteurs
environnementaux dans la gestion de la SC, y compris la conception des produits,
I'approvisionnement, les processus de production, la distribution du produit final aux
clients et la fin de vie »® Une autre définition considérée parmi les plus complétes
dans la mesure ou elle prend en considération les aspects, Environnement, Flux,
Coordination, Intervenant, Relation et Valeur « L'objectif du concept de GSCM est de
minimiser ou d'atténuer le gaspillage des ressources (énergieet matériaux) et les
impacts environnementaux négatifs (pollution de I'air, de I'eau et des sols) & toutes les
étapes du cycle de vie d’'un produit, du développement des matiéres premiéres a la

I'utilisation du produit par le client et son élimination d la fin du cycle de vie du produit»®.

2 Martin Christopher, Logistics and Supply Chain Management ; Pearson Education Limited; 4éme édition 2011

3 Imane TRONNEBATI, Fouad JAWAB; Green and Sustainable Supply Chain Management: A Comparative Literature
Review. Jordan Journal of Mechanical and Industrial Engineering; Volume 17, Number 1 (ISSN 1995—6665)2023.

4M.J.F.S. L.B.a.T.G. LuaiJraisatag, «No Actor is an Island: The Role of Partnerships in Sustainable Value Chains,»
Jordan Journal of Mechanical and Industrial Engineering, vol. 16, no. 12, pp. 163-174, 2022.

5 J.B. Edwards, A.C. McKinnon, S.L. Cullinane, «Comparative analysis of the carbon footprints of conventional and
online retailing: a “last mile” perspective,» Interna-tional Journal of Physical Distribution and Logistics Management,
vol. 40, n° %11-2), p. 103-123, 2010.
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. LES TECHNOLOGIES CLES DE L'INDUSTRIE 4.0

Notre objectif & ce niveau consiste a présenter I'essentiel des technologies clés de
I'industrie 4.0 ou ce que nous pouvons appeler les technologies 4.0. Loin de chercher

I'exhaustivité, seuls les technologies 4.0 considérées comme centrales seront traitées.

3.1.I'internet des objets (IoT/1dO)

L'Internet des objets (IdO)¢ est un réseau d'appareils, d’objets et de machines
interconnectés qui sont intégrés avec des capteurs, des logiciels et une connectivité

pour leur permettre de collecter et d’échanger des données sur Internet.

Les services loT font référence aux applications, plates-formes et outils qui permettent
le développement, le déploiement et la gestion de solutions IoT. Ces services peuvent
inclure des analyses de données basées sur le cloud, des solutions de sécurité et de

confidentialité et des plateformes de gestion des appareils.

La combinaison d’appareils et de services |oT a le potentiel de transformer de nombreux
aspects de notre vie, des maisons et des villes intelligentes aux soins de santé et aux
transports. Par exemple, les capteurs compatibles IoT peuvent aider a surveiller et &
optimiser la consommation d’énergie dans les bdtiments, tandis que les systémes
intelligents de gestion du trafic peuvent réduire les embouteillages et améliorer la
sécurité sur les routes. Dans le domaine de la santé, les appareils 10T peuvent suivre les
signes vitaux des patients et aider les médecins & surveiller et d gérer a distance les

maladies chroniques.

Cependant, l'adoption généralisée de IloT souléve également des inquiétudes
concernant la sécurité, la confidentialité et la propriété des données. A mesure que
de plus en plus d'appareils sont connectés a Internetle potentiel, de cyberattaques
et de violations de données, augmente soulignant la nécessité de mesures et de

réglementations de sécurité solides.

6 Ammar Rayes et al, e-bock “Internet of Things From Hype to Reality: The Road to Digitization” de., 2019,Springer
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3.2. Ll'intelligence artificielle (1A)’

L'intelligence artificielle (IA) est un domaine de l'informatique qui se concentre sur la
création de machines intelligentes capables d'effectuer des tdches qui nécessitent
généralementl’intelligence humaine, telles quelaperceptionvisuelle, lareconnaissance
vocale, la prise de décision et le traitement du langage naturel. L'histoire de I'lA remonte
au milieu du XXe siécle, lorsque les chercheurs ont commmencé & explorer la possibilité

de créer des machines capables de penser et d’apprendre comme les humains.

Le fonctionnement de I'lA peut étre divisé en deux grandes catégories : 'apprentissage

automatique et I'apprentissage en profondeur.

Apprentissage automatique : consiste a entrainer des machines a apprendre a partir
de données sans étre explicitement programmeées. Cela se fait généralement a l'aide
d'algorithmes capables de reconnaitre des modéles et de faire des prédictions en

fonction des données sur lesquelles ils sont formés.

Apprentissage en profondeur : implique la formation de réseaux de neurones artificiels
pour apprendre & partir de données. Ces réseaux de neurones sont calqués sur la
structure du cerveau humain et consistent en des couches de nceuds interconnectés
qui traitent et analysent les données de maniére hiérarchique. L'apprentissage en
profondeur a été particulierement efficace dans des domaines tels que la vision par

ordinateur, le traitement du langage naturel et la reconnaissance vocale.

3.3. Big data et data mening

Le Big data et data mening en frangais, 'analyse de mégadonnées et I'exploration
de données® sont toutes deux liées au processus d'analyse d’ensemble de données
volumineux et complexes. Les trois V du Big Data - volume, vitesse et variété -

s‘appliquent également & la fois & I'analyse du Big Data et & I'exploration de données.

L'analyse de données volumineuses fait référence au processus d’examen d’ensemble
de données volumineux et complexes pour découvrir des modeéles, des corrélations
et d'autres informations pouvant aider & éclairer les décisions. Ce processus implique

I'utilisationdetechnologies d'analyse avancées, telles quel’apprentissage automatique,

8 Chen, H, Chiang, R. H. L, &Storey, V. C. (20]2). Business intelligence and analytics: From big data to big impact.-
https://www jstor.org/stable/41703503
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pour traiter et analyser les données.

L'exploration de données, en revanche, est un sous-ensemble de I'analyse de données
volumineuses. Cela implique l'utilisation de techniques statistiques et d’apprentissage
automatique pour identifier des modeéles et des relations dans des ensembles de
données volumineuses et complexes. L'objectif de I'exploration de données est d'extraire
des informations et des connaissances a partir de données qui peuvent étre utilisées

pour I'amélioration des performances.

Les trois V du Big Data - volume, vitesse et variété - sont des considérations essentielles

a la fois pour I'analyse du Big Data et I'exploration de données.

Le premier V, volume, fait référence a la quantité de données générées et collectées.
Avec la prolifération des appareils et capteurs numériques, la quantité de données
générées augmente a un rythme exponentiel.Le deuxieme V, vitesse, fait référence a la
vitesse d laquelle les données sont générées et collectéesen temps réel ou quasi réel.
Le troisieme V, variété, fait référence aux différents types et formats de données qui
sont générés et collectés. Les données peuvent provenir d’'un large éventail de sources,
telles que les médias sociaux, les bases de données clients et les capteurs. Chacune de
ces sources peut utiliser différents formats de données, ce qui complique l'intégration

et 'analyse efficaces des données.

3.4.Blockchain

La blockchain?® est un registre numérique qui permet de stocker et de transférer des
informations de maniére sécurisée et transparente sans avoir besoin d'une autorité
centrale. Il s‘agit essentiellement d'une base de données distribuée gérée par un

réseau d'ordinateurs.

L'idée de base de la blockchain est qu’elle permet a plusieurs parties d’accéder et de
maintenir une seule source de vérité sans avoir besoin d'une autorité centrale. Au lieu
de s’appuyer sur un seul serveur ou une seule institution pour vérifier les transactions,
la blockchain utilise un réseau d’ordinateurs pour valider et enregistrer collectivement

les données.

9 Tapscott, D, & Tapscott, A. Blockchain revolution: How the technology behind bitcoin is changing money, business,
and the world. Penguin; Portfolio; Reprint edition2018
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Cette technologie est caractérisée par un nombre de fonctionnalités qui la rendent
d’'une grande utilité pour un large éventail d'applications, notamment la Crypto-

monnaie, la Supply Chain, la vérification de I'identité numérique, les contratsintelligents...

La Blockchain fonctionne sur un réseau décentralisé d’ordinateurs (Décentralisation).
Il N’y a pas de point de contrble central, chaque ordinateur du réseau posséde une
copie du registre de la blockchain, et ils travaillent tous ensemble pour s’assurer que le
registre est exact et a jour.

Sur la blockchain, il est possible de voir toutes les transactions qui ont eu lieu
(Transparence), ce qui permet d'avoir un degré élevé de transparence et de

responsabilité.

Les algorithmes cryptographiques utilisés par la blockchain rendent trés difficile
pour quiconque de falsifier les enregistrements ou d'apporter des modifications non
autorisées (Sécurité). Cela fait de la blockchain un moyen trés sécurisé de stocker et

de transférer des informations.

Enfin, une fois qu'une transaction est ajoutée a la blockchain, elle ne peut étre ni modifier
ni supprimer (Immuabilité). Ce qui signifie que la blockchain fournit un enregistrement

permanent de toutes les transactions qui ont eu lieu.

3.5 Machine learning

L'apprentissage automatique (Machine learning)’ est un sous-domaine de
lintelligence artificielle (IA) qui permet aux machines d'apprendre automatiquement
a partir de données et d’‘améliorer leurs performances sur une tache spécifique sans
étre explicitement programmeées. L'objectif de I'apprentissage automatique est de
permettre aux machines de reconnaitre automatiquement des modéles dans les
données et d'utiliser ces modeéles pour faire des prédictions ou de prendre des décisions

précises, sur de nouvelles données inédites.

Le Machine Learning, est utilisé dans plusieurs domaines. Nous présentons ici

quelques-unes des applications les plus pertinentes et les plus utilisées.

Le traitement du langage naturel (NLP), qui permet aux machines de comprendre,

d'interpréter et de générer le langage humain. La PNL est utilisée dans une variété

10 Alom, M. Z, Yakopcic, C, Taha, T. M, Asari, V. K&Al; A state-of-the-art survey on deep learning theory and
architectures. MDPI Electronics2019.



d’applications telles que les chatbots, les assistants virtuels, la traduction linguistique,

I'analyse des sentiments et la reconnaissance vocale.

Lareconnaissance d’images etdevidéos, les algorithmes d’apprentissage automatique
peuvent étre formés pourreconnaitre et classerlesimages etles vidéos. Les applications
incluent la reconnaissance faciale, la détection d'objets, les véhicules autonomes et

les systémes de surveillance.

Les systéemes de recommandation, utilisés dans une variété d'applications telles
que le commerce électronique, les médias et les réseaux sociaux pour personnaliser
I'expérience utilisateur. Les algorithmes d'apprentissage automatique analysent le
comportement des utilisateurs et font des recommandations en fonction de leurs

interactions passées.

Aussi, l'apprentissage automatique est utilisé pour détecter les transactions
frauduleuses en analysant les modéles de données. Les banques et les sociétés de
cartes de crédit utilisent cette technologie pour détecter les activités inhabituelles en

temps réel et prévenir la fraude.

Le Machine Learning est utilisé dans les soins de santé pour diagnostiquer les maladies
et développer les plans de traitement personnalisés. Les algorithmes analysent les
données des patients pour identifier des modeéles qui peuvent aider les médecins &

prédire quels traitements seront les plus efficaces pour chaque patient.

Dans le domaine des transports, le Machine Learning est utilisé pour permettre aux
véhicules autonomes de reconnaitre et de réagir aux différentes conditions de laroute et
aux différents obstacles. Les véhicules autonomes utilisent des capteurs pour collecter
des données sur leur environnement, et des algorithmes d'apprentissage automatique

analysent ces données pour prendre des décisions sur la fagcon de conduire.

3.6. Réalité augmentée et virtuelle

Laréalité augmentée (RA) et laréalité virtuelle (RV)" sont deux technologies qui simulent

laréalité'’?, mais elles le font de différentes maniéres.

11 Digital Trends, par Luke Dormehl, 2021, https://www.digitaltrends.com/cool-tech/what-is-augmented-reality/
12 Digital Trends, par Luke Dormehl, 2021, https://www.digitaltrends.com/cool-tech/what-is-augmented-reality/
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La (AR) est une technologie qui superpose des informations numériques ou des
graphiques sur le monde réel. Cela se fait généralement a I'aide d'un appareil photo et
d'un écran, comme un smartphone ou une paire de lunettes intelligentes. La RA peut
étre utilisée pour améliorer I'expérience de I'utilisateur en ajoutant des informations
supplémentaires ou des éléments visuels. Par exemple, une application RA peut étre
utilisée pour afficher des informations sur les produits d’'un magasin lorsqu’un client
pointe la caméra de son smartphone vers lui, ou elle peut étre utilisée pour afficher des

itinéraires et d’autres informations lorsqu’une personne explore une nouvelle ville.

La réalité virtuelle (RV) est une technologie qui crée un environnement complétement
simulé avec lequel l'utilisateur peut interagir. Cela se fait généralement & l'aide
d’'un casque qui couvre les yeux de l'utilisateur et affiche un environnement virtuel.
La technologie RV peut étre utilisée pour créer des expériences immersives pour les
jeux, 'éducation ou la formation. Par exemple, une simulation VR pourrait étre utilisée
pour former des pilotes d’avion ou pour aider les étudiants en médecine a pratiquer la

chirurgie.

3.7. Cloud computing et le Cloud manufacturing

Le cloud computing™ est une technologie qui permet aux utilisateurs d'accéder
et d'utiliser des ressources informatiques (telles que le stockage, la puissance de
traitement et les logiciels) sur Internet, plutét que de devoir compter sur du matériel ou
une infrastructure locale. Cela rend possible 'accés a ces ressources de n'importe ou,

a tout moment, tant qu’on disposent d’'une connexion Internet.

On distingue de nombreuses pratiques du cloud computing, telles que, lesStockage en
ligne (Google Drive, Dropbox et OneDrive) qui permettent de stocker et d’accéder aux
fichiersde n'importe quel lieu. Les applications Web ( Salesforce, Slack et Zoom...) qui
permettent d’accéder a de puissants outils logiciels sur Internet sans avoir d les installer
localement sur ordinateurs. Les Big data analytics, les fournisseurs de cloud computing
tels que Google Cloud et Amazon Web Services (AWS) fournissent des outils puissants
pour le traitement et 'analyse de grandes quantités de données, qui peuvent étre
utilisés pour une variété d’'applications telles que la prédiction du comportement des

clients ou l'optimisation des processus métier. Les machines virtuelles, les fournisseurs

13 M.N. Abd Rahman, B. Medjahed, E. Orady, M.R. Muhamad, R. Abdullah and A.S.M. Jaya. A REVIEW OF CLOUD
MANUFACTURING: ISSUES AND OPPORTUNITIES; Journal of Advanced Manufacturing Technology (JAMT)2018.



de cloud computing comme (AWS) et Microsoft Azure permettent aux utilisateurs de
créer et d'exécuter des machines virtuelles dans le cloud, pour I'hnébergement de sites

Web ou I'exécution d’applications logicielles complexes.

Le cloud manifacturing, est un modéle de fabrication dans lequel une entreprise exploite
la puissance du cloud computing pour partager des ressources et collaborer avec
des partenaires. Une entreprise peut utiliser le cloud manifacturingpour sous-traiter
la conception et la production de piéces imprimées en 3D d un fournisseur de services
d’impression 3D au lieu de la fabrication en interne profitant ainsi d'une économie du
temps et de I'argent, tout en obtenant des piéces imprimées en 3D de haute qualité. Il
peut étre utilisé pour proposer des produits personnalisés aux clients. Ainsi, un fabricant
de meubles peut l'utiliser pour collaborer avec ses clients sur la conception et la
production de meubles personnalisés. Dans la Supply Chain, il peut étre utilisé pour
collaborer avec les fournisseurs. Une entreprise peut ainsi l'utiliser pour partager les
calendriers de production et coordonner les livraisons avec les fournisseurs, comme
elle peut I'utiliser pour avoir une visibilité en temps réel sur les niveaux de stock et aider

d automatiser les processus de commande et de réapprovisionnement.
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Figure 1. Taux d’adoption mondial de I'lA dans la chaine d’approvisionnement et les
entreprises de fabrication (2022 et 2025). Source : Statista (2022)".

14 Statista (2022). Artificial Intelligence (Al) Adoption Rate in Supply Chain and Manufac- turing Businesses
Worldwide in 2022 and 2025. https://www.statista.com/statistics/1346717/ai-function-adoption-rates-business-
supp! y-chains/
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IV. LES PRINCIPALES PRATIQUES DE LA GSC

Dans cette partie nous présentons brievement les principales pratiques au seindela SC,
qui peuvent avoir un impact indéniablement positif sur I'environnement. Ces pratiques
sont devenues nécessaires pour contribuer a la protection de la Planet. En fait, & 'image
de I'ensemble des activités humaines et face au réchauffement climatique, toutes les
activités de la SC depuis la conception jusqu’'d la destruction des produits en passant
par I'approvisionnement, la production, la distribution, les transports, ..sont appelées &
contribuer & I'objectif déclaré par la Conférence des Parties COP 21de Paris(2015), Cet
objectif devient plus pesant avec les manifestationsdésastreuses du réchauffement
climatique des derniéres années (sécheresse, inondation sévres et touchant de plus
de régions dans la planéte..) a été réitéré par les Conférences COPet qui consiste a
limiter le réchauffement climatique & moins de 2°C degrés Celsius par rapport aux

niveaux préindustriels, et si possible & 1,5°C.

4.1. Conception des produits et processus verts

Il s‘agit d'intégrer les caractéristiques de la durabilité dans la conception des produits
et dans les processus qui les générent. Les processus et les procédés industriels ne
peuvent étre congus uniquement sur la base de la profitabilité économique, ils doivent
utiliser des technologies non polluantes, consommer des énergies renouvelables,
réduire les pertes de matiéres premieres et dvénergie etassurer le recyclage des

produits et sous-produits.

Les produits doivent utiliser des matériaux provenant de sources renouvelables avec un
impact environnemental faible ou nul. ils devront étre remplacés moins fréquemment,
a fin de réduit I'impact de la production de remplacement. lls doivent étre réutilisables,

recyclableset biodégradables..etc.

4.2. Achat et approvisionnement verts

Un achat et un approvisionnement verts, c’est «un achat effectué en s>assurant que les
produits et services acquis par une organisation ont le plus faible impact négatif et les

impacts environnementaux, sociaux et économiques les plus positifs possibles »'®

15 Norme ISO 20400
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lls doivent prendre en considération en plus de lI'aspect économique (qualité, codts et

délais), les deux aspects Environnementet Ethique sociale.

Sur le plan écologique, les processus d'achat et d'approvisionnement doivent retenir
comme critéres centraux de leurs activités, I'efficacité énergétique, la réduction des
émissions de gaz & effet de serre, la préservation des ressources (eau, matiéres

premiéres)ainsi que larestriction maximale des déchets et polluants.

Sur le plan de I'éthique sociale, I'achat et I'approvisionnement doivent se focaliser sur
le respect desdroits de 'Homme, comme la discrimination sexuelle ou raciale, le travail
des enfants, le travail forcé..,. Aussi, lesconditions de travail doivent étre retenues
comme critére. Il s‘agitde la sécurité au travail, le droit d’expression, de représentation

etde rémunération....

Le calcul du colt d'achat dans I'approche d’achat vert, doit prendre en considération la
notion de colt de cycle de vie qui retient en plus du coUt de possession global les colts
externes environnementaux générés par I'achat comme la pollution atmosphérique

ou la déforestation...

4.3. Collaboration environnementale des fournisseurs

Il s’agit de la sélection des fournisseurs verts, Green Supplier Relationship Management
(GSRM) dans I'objectif d’‘améliorer I'impact des fournisseurs en matiére de préservation
de I'environnement.Cela consiste, notamment dévaluer la performance écologique
des fournisseurs, afin de s’assurer que les produits et les machines qu’ils fournissent
sont fabriqués avec des matériaux et des pratiques respectueux de 'lhomme et de

I'environnement.

Le systéme de management des fournisseurs doit prendre en considération, la gestion
des substances dangereuses, le contrdle de la pollution, la conception des produits
pour I'environnement, la certification du management environnemental, la capacité &

dégager une image verte et d’assurer une innovation verte.

4.4. Logistique, transport et emballage vert

Dans un souci écologique, les entreprises doivent utiliser des moyens de transport éco-
responsables utilisant des énergies propres ou renouvelables, optimiserles réseaux et

les trajets de distribution, ainsi que le chargement des véhicules. Elles doivent réduire
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le nombre de véhicules utilisés et les kilométres parcourus en plus de la réductiondes
stocks et le recours a I'entreposage via le cross-docking. I'emballage de son cété doit
étre simple (diminuer la quantité d’'emballage), biodégradables, recyclableet sans

matériaux & base de pétrole (plastique).

4.5. Logistique inverse

Etant le « processus de planification, de mise en ceuvre et de contrdle du flux efficace et
rentable des matiéres premiéres, des stocks en cours de fabrication, des produits finis
et des informations connexes, du point de consommation au point d’origine, dans le
but de récupérer ou de créer de la valeur, ou de les éliminer correctement, la logistique
inverse, doit dans un objectif de respect de I'environnement, se concentre sur le retour
des biens et des matériaux pour le recyclage, la réutilisation, la refabrication et la

réparation ou I'élimination responsable des produits et des matériaux »'°.

4.6. Labélisation et Certification

La GSC passe aussi parla gestion de laresponsabilité environnementale des entreprises
avec la famille des normes 1SO 14000: (14001, 14004, 14005). Cette famille de norme
vise @ minimiser les impacts environnementaux négatifs sur les organisations,réduire
I'utilisation des ressources et des déchets et améliorer la qualité. Elle doit aussi,
influencer, indirectement toutes les parties prenantes de la SC pour qu’elles choisissent

des activités plus durables.

la responsabilité sociétale des entreprises, quant a elle, peut se référer a la ligne
directrice ISO 26000.

4.7. Santeé et sécurité

Les entreprises qui s'engagent dans une démarche de GSC doivent améliorer et
maintenir un haut niveau de bien-étre physique, émotionnel et social chez les
travailleurs, ainsi que prévenir les blessures liées au travail. Il s'‘agit également de
protéger les employés contre les risques pour la santé et d’‘adapter I'environnement
de travail & leurs besoins physiques et psychologiques (norme ISO 45001 - Systémes

de management de la santé et de la sécurité au travail).

16 BATIMENT CIRCULAIRE ; F. Fontaine & B. Dewulf ; Bruxelles Environnement « Février 2021



4.8. Droits de 'homme, Philanthropie et Conditions de travail

Dans le cadre du respect des droits de 'Homme, les employés doivent avoir la possibilité

de développerleur carriére et ne pas étre sujet & la discrimination sexuelle ouraciale....

Les entreprises doivent démontrer leur engagement social et d'assistance a travers

des pratiques d'offre de don et debénévolat.

Les conditionsdetravaildoiventassurerle bien-étre socialdesemployésengarantissant
la rémunération, le temps du repos, les congés, et le respect des procédures de

licenciement et l'allocation de maternité....

V. SUPPLY CHAIN VERTE ET DURABLE 4.0

La SCverte et durable 4.0 fait référence a la nouvelle génération de SCdurable, qui
intégre des technologies avancées pour améliorer la durabilité de la SC. En tirant parti
de ces technologies, les entreprises peuvent réduire leur impact sur I'environnement et

renforcer leur responsabilité sociale.

5.1. Technologies 4.0 et réduction des émissions CO2

5.1.1. L'internet des objets (1dO) et enjeu écologique

Les dispositifs loT peuvent étre utilisés pour surveiller et optimiser I'utilisation de I'énergie,
de I'eau et d'autres ressources tout au long de la SC. Cela peut contribuer & réduire
les déchets et & accroitre I'efficacité. Il peut jouer un réle important dans la réduction
des émissions de CO2 dans la SC en fournissant des données en temps réel et des
informations sur les opérations de la SC, ce qui autorise la prise de décisions éclairées

permettant d'optimiser les processus et réduire 'empreinte carbone.

Ainsi,les capteursloT peuvent étre utilisés dansle domaine dela maintenance prédictive
pour surveiller les performances des équipements et les machines et détecter les
problémes potentiels avant qu’ils ne surviennent. Cela peut réduire les temps d'arrét,
minimiser la nécessité de transporter des piéces de rechange et réduire le besoin de
réparations drurgence, qui impliquent souvent hutilisation de ressources et dénergie

supplémentaires.
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Au niveau de la logistique et du transport, ils peuvent assurer le suivi des expéditions,
optimiser les itinéraires de livraison etréduire le nombre de trajets a vide réduisant ainsi
le temps et la distance de transport ce qui minimise la consommation de carburant
et les émissions. lIs permettent aussi de surveiller les niveaux de stock en temps réel
ce qui peut contribuer & réduire la surproduction et & éviter les transports inutiles de

marchandises.

Atitre d’exemple, en 2014, Walmart a annoncé qu’elle mettait en ceuvre un systéme de
gestion de flotte compatible loT dans ses opérations de camionnage. Le systéme utilise
des capteurs et des analyses de données pour optimiser le rendement énergétique
et réduire les émissions de CO2. En 2018, Walmart avait atteint une réduction de
15% des émissions de CO2 de sa flotte, attribué en partie au systeme de gestion de
flotte compatible 10T.”7 Aussi, en 2017, Maersk Line a mis en ceuvre le systéme de suivi
des conteneurs compatible loT« Remote Container Management (RCM) » dans ses
opérations de SC. Le systéme utilise des capteurs et des analyses de données pour
optimiserlesroutes maritimes etréduire la consommation de carburant etles émissions
de CO2. Maersk Line estime que le systéeme a le potentiel de réduire les émissions de
CO2 jusqu'a 20%'.

Aussi, les capteurs IoT peuvent contribuer & assurer I'éfficacité énergétique en
surveillant la consommation d'énergie et en identifiant les domaines dans lesquels
cette consommation peut étre réduite. Ainsi, les systéemes d'éclairage intelligents
peuvent ajuster automatiquement le niveau d'éclairage en fonction de l'occupation

des lieux dans les usines, les centres de distribution et les entrepdts.

Ainsi, DHL a mis en ceuvre en 2015 un systéme de gestion d’entrepdt compatible loT
dans ses opérations de SC. Le systéeme utilise des capteurs et des analyses de données
pour optimiser la consommation d'énergie et réduire les @missions de CO2. En 2018, DHL
avait atteint une réduction de 10 % des émissions de CO2 de ses opérations d’entrepdt,

attribuée partiellement au systéme de gestion d’entrepdt compatible loT".

17 2019- Environmental, Social & Governance Report (https://corporate.walmart.com/esg-report-2019/
transportation)

18 Emmanuel Mair; Shippers of high-value cargo have long demanded greater visibility in their
supply chains. Smart devices are now delivering solutions; 2020 vision; NOVEMBER 2018.

19 INTERNET OF THINGS IN LOGISTICS “A COLLABORATIVE REPORT BY DHL AND CISCO ON IMPLICATIONS ANDUSE CASES
FOR THE LOGISTICS INDUSTRY"; Deutsche Post DHL Group « Corporate Responsibility Report 2018 »(https://www.dhl.
com/content/dam/dhl/global/core/documents/pdf/glo-corporate-responsibility-report.pdf)



Au niveau de I'achat et de I'approvisionnement les capteurs IoT peuvent étre utilisés
pour suivre et vérifier la durabilité des matiéres premiéres et des produits achetés.
ils peuvent ainsi, surveiller I'impact environnemental des fournisseurs, ce qui permet

d’intégrer I'enjeu écologique dans la prise de décision.

Ces capteurs IoT peuvent aussi surveiller les flux de déchets et identifier les possibilités

de réduire les déchets et d'augmenter le recyclage.

5.1.2. Blockchain pour la réduction des émissions

La technologie Blockchain a le potentiel de réduire les émissions de CO2 dans la SCen
permettant une plus grande transparence et une meilleure tracabilité des produits et

des matériaux.

Elle peut étre utilisée pour suivre l'origine des matiéres premiéres et s’assurer
qu’elles proviennent de fournisseurs durables, ce qui contribue & réduire I'impact
environnemental et encourage des pratiques d'achat et d'approvisionnement

responsables.

La blockchain peut aussi, contribuer a la neutralité carbone. Elle peut étre utilisée pour
créer un registre numérique infalsifiable des crédits carbone tout au long de la SC. Ces
crédits peuvent étre achetés et vendus sur un marché mondial. Cela peut aider les
entreprises & compenser leurs émissions de carbone en investissant dans les énergies

renouvelables ou d'autres initiatives durables.

Ainsi, la plateforme Blockchain de CarbonX?® pour les compensations carbone a été
lancé en 2019 dans l'objectif de permettre un échange transparent et sécurisé des
compensations carbone, ce qui peut aider a réduire les émissions de CO2. En utilisant
la blockchain pour suivre les compensations carbone, la plateforme vise a réduire le

risque de fraude et & accroitre I'efficacité du marché des compensations carbone.

Aussi, le Fonds mondial pour la nature (WWF) sous I'égide des Nations unies (ONU) utilise
la plateforme CarbonX, entre autres, pour éliminer la péche illégale dans l'industrie
du thon. CarbonX transforme les réductions d’émissions de gaz a effet de serre en
une cryptomonnaie. Cette derniére peut étre achetée et vendue, fournissant ainsi aux

fabricants et consommateurs une incitation financiéere a faire des choix plus durables

20 https://www.carbonx.ca/#introducing-carbonx

L



et respectueux de la planéte?.

Au sein de la SC, la blockchain peut contribuer a optimiser les transports gréce au suivi
du mouvement des marchandises et des matériaux, permettant ainsi, un transport

plus efficace et réduisant le nombre de voyages a vide.

Tradelens une plateforme basée sur la blockchain qui vise @ numériser et a rationaliser
le commerce mondial a été lancé par Maerks et IBM en 2018. La plate-forme utilise
des contrats intelligents et d'autres technologies de blockchain pour améliorer la
transparence, la sécurité et l'efficacité de la chaine d'approvisionnement. TradelLens
22permettait aux expéditeurs/ou chargeurs, transitaires, agents des douanes et autres
parties prenantes d'accéder & des informations en temps réel sur I'état de leurs
expéditions, ce qui peut contribuer a réduire les retards et a optimiser les itinéraires de

transport?.

Aussi, Walmart obligeait en 2019 ses fournisseurs de Iégumes verts a feuilles & utiliser
un systéme basé sur la blockchain pour suivre et tracer leurs produits. Le systeme,
qui a été développé en partenariat avec IBM, permet & Walmart et & ses fournisseurs
de retracer rapidement et avec précision l'origine des aliments contaminés en cas

d’éclosion d'une maladie d’origine alimentaire.

En utilisant la technologie blockchain, le systéme peut suivre le parcours d’'un produit
tout au long de la SC, de la ferme au magasin, offrant une plus grande transparence et
responsabilité. L'histoire a commmencé en 2016, lorsque’au sein de Walmart on a souhaité
retracer un paquet de mangues tranchées jusqu’d la source. Il a fallu 6 jours, 18 heures
et 26 minutes pour y parvenir. Aprés s'étre associé & IBM pour créer un systéme de
tracabilité alimentaire basé sur la blockchain HyperledgerFabric, Walmart a pu tracer

les mangues stockées dans ses magasins américains en 2,2 secondes?.

Au niveau de la gestion de I'énergiela blockchain peut étre utilisée pour suivre la

consommation d’'énergie dans les entrepdts et autres installations, ce qui permet aux

21 Finances News Hebdo du 03 Juillet 2021 - Par admin (https://fnh.ma/article/developpement-durable/protection-
de-I-environnement-les-promesses-de-la-technologie-blockchain)

22 https://www.tradelens.com/

23 Bien que la plate-forme Tradelens était viable, le besoin d’'une collaboration compléte de 'industrie mondiale
n'a pas été atteint. En conséquence, Tradelens n'a pas atteint le niveau de viabilité commerciale nécessaire pour
continuer & travailler et répondre aux attentes financieres en tant qu'entreprise indépendante. En conséquence il y
a une intention que la plate-forme se déconnecte vers la fin du premier trimestre 2023

24 https:/[tech.walmart.com/content/walmart-global-tech/en_us/news/articles/blockchain-in-the-food-supply-
chain.html



entreprises d'identifier les domaines ol la consommation d’énergie peut étre réduite.

Cela peut aider & réduirel’empreinte carbone des opérations de la SC.

En 2018, Power Ledger, une plateforme australienne de commerce d’'énergie basée sur
la blockchain, s'est associée & BSES Rajdhani Power Limited (BRPL) pour lancer une
plateforme de commerce d’énergie solaire peer-to-peer en Inde. La plate-forme
visait & permettre aux ménages équipés de panneaux solaires de vendre I'excédent
d’énergie a leurs voisins et de gagner de I'argent grdce a un systéme de transaction

basé sur la blockchain?s.

La blockchain peut aussi contribuer & la réduction des déchets tout au long de la
SC, en suivant le mouvement des déchets, ce qui permet aux entreprises d'identifier
les possibilités de réduction et de recyclage des déchets. En 2016, Plastic Bank, une
entreprise sociale, alancé une plateforme basée surla blockchain a Haiti qui encourage
la collecte et le recyclage des déchets plastiques. La plateforme permet aux particuliers
d'échanger des déchets plastiques contre des jetons numériques pouvant étre utilisés

pour acheter des biens et des services?.

Aussi,en 2020, Ecolytig, une startup allemande, a lancé une plateforme basée sur
la blockchain qui suit 'empreinte carbone des activités de gestion des déchets. La
plateforme permetauxentreprisesde gestiondesdéchetsdemesurer, vérifieretdéclarer

leurs émissions de carbone, les aidant ainsi a réduire leur impact environnemental?.

5.1.3. L'intelligence artificielle (1A) au service de I'environnement

De son c6té peut contribuer a réduire les émissions de CO2 dans la SCen optimisant
les opérations et en permettant une utilisation plus efficace des ressources. Ainsi
dans le domaine de la maintenance prédictive,les algorithmes d’IA peuvent analyser
les données des capteurs pour prédire quand I'équipement aura besoin d'étre
entretenu ou réparé. Cela peut aider a prévenir les pannes et a réduire le besoin de
réparations d’'urgence, qui impliquent souvent ['utilisation de ressources et d’énergie
supplémentaires. Dans le domaine des transports,|'lA peut étre utilisée pour optimiser
I'acheminement et la programmation des transports, en réduisant le nombre de trajets

a vide et en optimisant les itinéraires pour minimiser la consommation de carburant

25 https://www.powerledger.io/clients/bses-rajdhani-india
26 https://plasticbank.com/
27 https:/[ecolytiq.com/



et les émissions.

En 2019, UPS a mis en ceuvre un systéme d’optimisation des itinéraires de livraison par
L'lA dans ses opérations logistiques, ce qui a autoriséla réductionde la consommation

du carburant et des émissions de C0O22,

L'IA peut aussi, contribuer a atteindre les objectifs de la durabilité au niveau de la
gestion des stocks et de I'énergie. Au niveau des stocks, les algorithmes de I'lA peuvent
analyser les données relatives a la demandeet optimiser les niveaux de stocks en
temps réel, ce qui peut contribuer & réduire la surproduction et & éviter les transports
inutiles de marchandises. Au niveau de I'énergie, ces algorithmes peuvent analyser
les données relatives & la consommation d’énergie dans les entrepdts et les centres
de distribution, et identifier les zones ou la consommation d'énergie peut étre réduite

grdce a l'utilisation d’équipements et d'éclairages plus efficaces.

L'IA peut étre utilisée pour analyser I'impact environnemental des produits tout au long
de leur Cycle de vie, aidant ainsi les entreprises & prendre des décisions de conception

plus durables et & optimiser leurs sc en conséquence.

En 2020, L'Oréal a mis en ceuvre un tableau de bord de développement durable basé
sur I'lA dans ses opérations de fabrication. Le tableau de bord utilise I'lA pour suivre
et analyser la consommation d'énergie, la consommation d’eau et la production de
déchets. En utilisant I'l|A pour surveiller et optimiser ses performances en matiére de
développement durable, L'Oréal a pu réduire son empreinte carbone et réaliser des

opérations plus durables.

Ans son rapport de développement durable 2020, L'Oréal a indiqué que par rapport
a 2005 elle avait réduit ses émissions de carbone de 81 % et qu’elle avait atteint son
objectif d'envoyer zéro déchet & la décharge depuis ses usines et centres de distribution.
L'entreprise a également indiqué qu’elle avait progressé vers son objectif de réduire la

consommation d’eau dans ses usines de 49 % par produit fini en 2020%°.

28 UPS To Enhance ORION With Continuous Delivery Route Optimization (https://aboutups.com/us/en/newsroom/
press-releases/innovation-driven/ups-to-enhance-orion-with-continuous-delivery-route-optimization.html )

29 LOREAL 2020 Annual Report (https://www.loreal.com/-/media/project/loreal/brand-sites/corp/master/Icorp/
documents-media/publications/annual-reports/loreal2020annualreport pdf)



5.1.4. Les énergies renouvelables pour réduire les émissions

Peuvent étre utilisées de différentes maniéres dans la SCafin de réduire les émissions

de gaz a effet de serre et de promouvoir le développement durable.

D’abord, les sources d’énergies renouvelables telles que les panneaux solaires et les
éoliennes peuvent étre installées sur les toits des entrepdts et des centres de distribution
afin de produire de I'énergie propre ce qui permet de réduire la dépendance a I'égard

des sources d’'énergie non renouvelables et de diminuer les émissions.

Ensuite, les véhicules électriques peuvent étre utilisés pour le transport au sein de la SC,
réduisant ainsi I'empreinte carbone de I'expédition et de la logistique. Il peut s’agir de

camions, de camionnettes et méme de drones électriques.

Enfin, les entreprises peuvent acheter des crédits d'énergie renouvelable ou des
compensations carbone pour compenser leurs émissions et promouvoir l'utilisation
de sources d’énergies renouvelables. Cela peut aider a financer des projets d’énergie

renouvelable et & promouvoir la durabilité tout au long de la SC.

En mars 2021, FedEx Corp*° qui dispose de la plus grande compagnie aérienne de fret
au monde, a annoncé son objectif de neutralité carbone® a I'échelle mondiale d'ici
2040.

Pour atteindre cet objectif, FedEx prévoit un investissement initial de plus de 2 milliards
de dollars dans trois domaines clés : I'électrification des véhicules®? I'énergie durable

et la séquestration du carbone.

30 FedEx, "FedEx Commits to Carbon-Neutral Operations by 2040,” 2020. Available at: https://newsroom.fedex.com/
newsroom/asia-english/sustainability202]

31 FedEx s'engage notamment & verser 100 millions de dollars & l'université de Yale pour la création du Yale Center
for Natural Carbon Capture, qui accélérera la recherche sur les méthodes de séquestration du carbone a grande
échelle, avec pour objectif initial de compenser les émissions de gaz a effet de serre équivalentes aux émissions
actuelles des compagnies aériennes.

32 L'électrification des véhicules. D'ici 2040 et grdce a des programmes de remplacement progressif des véhicules,
I'ensemble du parc de véhicules de ramassage et de livraison de colis (PUD) de FedEx sera composé de véhicules
électriques a zéro émission.

D'ici 2025, 50 % des achats de véhicules PUD de FedEx Express seront électriques, pour atteindre 100 % de tous les
achats d'ici 2030.

33 Des carburants durables. FedEx continuera d'investir dans les carburants alternatifs. Depuis 2012, ses
programmes FedEx Fuel Sense et Aircraft Modernization ont permis d'’@économiser 1,43 milliard de gallons de
kérosene et d'éviter plus de 13,5 millions de tonnes d’émissions de dioxyde de carbone (co2)

L



5.1.5. Big Data et SC durable

Le recoure au Big Data peut aussi étre bénéfique pour la maitrise des émissions du CO2
dans la SC.

Déja en 2011, Schneider Electric a lancé sa plateforme Big Data «EcoStruxure Resource
Advisor». Cette plateforme permet de collecter, analyser et visualiser les données
énergétiques pour aider les entreprises d prendre des décisions éclairées en matiére

de gestion de I'énergie et de développement durable & héchelle mondiale.

Grdce a cette plateforme, Schneider Electric peut identifier les sources de gaspillage
d’énergie et prendre des mesures pour optimiser |'utilisation des ressources et réduire
les émissions de gaz a effet de serre. L'entreprise peut également suivre en temps
réel la consommation d’énergie de ses installations et détecter les anomalies pour y

remédier rapidement.

Dans son rapport de 2020 la société réclame « en 2018 et 2019, nous avons accompagné
nos clients dans leur parcours de développement durable, les aidant & économiser prés
de 90 millions de tonnes de CO2, ... De notre c6té, nous avons pris des engagements
décisifs a long terme : en 2025 nous aurons atteint la neutralité carbone (..) dans nos
équipements moyenne tension, en 2030 nous serons & zéro émission nette, et nous

exploiterons une SC a zéro carbone net en 2050»*4.

5.1.6. Réalité augmentée et Réalité virtuelle face aux émissions
CO2danslasC
La RA et la RV peuvent toutes les deux étre utilisées pour pour réduire les émissions de
CO2 dans la supplychain.

La réalité virtuelle permet de simuler des processus logistiques et de production, offrant
ainsi une meilleure compréhension des opérations. Les entreprises peuvent utiliser ces
simulations pouridentifierlesinefficacités etles goulots d’étranglement. Ainsi,en utilisant
la RV pour simuler une SC, les entreprises peuvent identifier des zones ou les produits
seraient stockés trop longtemps ou encore des étapes du processus qui prendraient
trop de temps. En apportant des améliorations & ces zones, les entreprises peuvent

donc réduire le gaspillage des ressources, en diminuant le temps de production et en

34 Document d’Enregistrement Universel 2019, RAPPORT FINANCIER ET DEVELOPPEMENT DURABLE (https://www.se.com/
ww/fr/assets/342/document/124836/annual-report-2019-fr.pdf)
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optimisant 'utilisation de I'énergie réduisant du méme coup les émissions de CO2. La
RV peut aussi étre utilisée pour former le personnel et permet d'éviter les voyages et les
déplacements a l'origine des émissions CO2. Aussi, les employés peuvent interagir avec
des objets virtuels pour apprendre d manipuler les palettes, les chariots élévateurs et
d’'autres équipements. En plus de la suppression des raisons des déplacement la RV

permet d’éviter des accidents des employés en formation.

La RA, permet de visualiser en temps réel les niveaux des stocks, en plagant simplement
un smartphoneou une tablette devant les produits. Cela peut aider les employés
a localiser rapidement les articles nécessaires, a vérifier les niveaux de stock et a
détecter les erreurs. La RA permet aussi de guider les employés a travers I'entrepot
pour récupérer rapidement les commandes, en leur montrant le chemin le plus cours

a suivre.

La réalité augmentée peut étre utilisée pour optimiser l'utilisation de I'espace de
I'entrepbt. Les employés peuvent recourir & des visualisations en 3D pour planifier le

placement des articles et minimiser les déplacements inutiles.

En2015, DHL a lancé un projet pilote (DHL's AR-Powered Warehouse Operations) pour
tester I'utilisation de la réalité augmentée dans ses opérations d'entrepbt. Le systéeme
AR utilisait des lunettes intelligentes pour guider les travailleurs dans les tdches de
I'entrepbt, telles que la préparation et 'emballage des commandes. En utilisant la RA
pour améliorer l'efficacité et la précision des travailleurs, DHL a pu réduire le temps
et I'énergie nécessaires pour effectuer les opérations d'entrepdt, ce qui a entrainé
une réduction des émissions de CO2. Selon DHL, l'utilisation de la réalité augmentée
dans ses opérations d'entrepdt a permis une amélioration du processus de picking de

25%*%,ce qui réduirait les émissions de CO2 par rapport aux entrepdts traditionnels.

5.1.7. Ecologie face & la robotique et I'automatisation

La robotique et I'automatisation sont des technologies qui impliquent l'utilisation de
robots et de machines pour effectuer des tdches qui sont généralement réalisées par
des humains. Ces technologies ont été largement utilisées dans la SCpour améliorer
I'efficacité et réduire les colts et, ces derniéres années, elles ont également été utilisées

pour réduire les émissions de CO2. C’'est notamment le cas de

35 https://www.dhl.com/global-en/delivered/digitalization/dhl-successfully-tests-augmented-reality-application-
in-warehouse.ntml
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APM Terminals (APMT, groupe Moersk) qui a inauguré, en avril 2015, son terminal &
conteneurs automatisé sur un terrain conquis sur la mer, d Rotterdam. Les systémes
automatisés, qui comprennent des grues, des camions et d’autres machines, sont
contrdlés par des logiciels et peuvent fonctionner 24 heures sur 24 avec uneintervention
humaine minimale. lls travaillent en tenant compte du plan de charge de chaque

armateur.

Sur le terminal d’APMT, les conteneurs ne sont pas transportés par des cavaliersqui
utilisent du diesel mais par des véhicules électriques, guidés par des capteurs et
équipés de batteries. Des robots programmeés pour quitter le parc toutes les huit heures
et se rendre a la station d’échange ou leur batterie est remplacée automatiquement !
Le terminal n"émet ni CO2 ni oxyde d'azote et fonctionne a I'énergie renouvelable, celle

produite notamment par les champs éoliens offshore de la mer du Nord?*.

5.1.8. Le Coud computing et SC Durable

En 2016UPS a mis en oceuvre un systéme d’optimisation des itinéraires, basé sur le cloud
appelé ORION (On-Road Integrated Optimization and Navigation). ORION utilise des
algorithmes avancés pour créer les itinéraires les plus efficaces pour les camions de
livraison en fonction de divers facteurs tels que le volume de colis, la capacité des
véhicules, les modéles de circulation et les restrictions routiéres. Le systéme ORION
analyse entemps réelles données provenant des unités GPS installées dans les camions
de livraison d’UPS, ainsi que des données de localisation des clients et des horaires de
livraison, pour fournir aux chauffeurs les itinéraires les plus efficaces possible. ORION
adide a réduire la consommation de carburant, les émissions de carbone et les colts de
transport, tout en améliorant les délais de livraison et la satisfaction des clients. En plus
d’optimiser les itinéraires, ORION fournit €galement aux chauffeurs des instructions de
navigation détaillées, des mises & jour de trafic en temps réel et d’autres outils pour les
aider a naviguer dans les itinéraires de livraison complexes et éviter les congestions de

circulation.

Grdce a sa mise en oceuvre UPS a pu réduire sa consommation annuelle de carburant
de 1,5 million de gallons et ses émissions de CO2 de 14 000 tonnes®.

36 L'Usine nouvelle, 27 Ao(t 2015. https://vvvvvv.usinenouvel|e.com/ortic|e/ovecf|esfrobotsfolufportfdefrotterolom
N34578]I

37 UPS va améliorer ORION avec l'optimisation continue des itinéraires de livraison ; https://about.ups.com/us/en/
newsroom/press—releoses/innovotion—driven/ups—to—enhonce—orion—vvith—continuous—delivery—route—optimizotion.
html



5.2. Technologies 4.0 et éthique social dans la SC

5.2.1. loT et enjeux sociaux

I'Internet des objets (loT) est utilisé dans la SC pour améliorer les conditions de travail

et pour protéger les droits humains des employés.

En 2017, DHL a mis en place la technologie 10T dans ses entrepdts pour surveiller les
conditions de travail des employés, telles que les niveaux de température et d’humidité.
Unilever a mis en ceuvre en 2018 la technologie IoT dans ses usines pour surveiller la
sécurité des travailleurs et prévenir les accidents. La technologie comprenait des
capteurs et des appareils portables qui suivaient les mouvements des travailleurs et
fournissaient des alertes s'ils risquaient d’étre blessés.

En 2019, UPS a mis en ceuvre la technologie IoT dans ses camions de livraison pour
surveiller la sécurité des chauffeurs et prévenir les accidents. La technologie comprenait
des capteurs et des caméras qui suivaient le comportement du conducteur, par

exemple s'il portait une ceinture de sécurité ou s'il conduisait trop vite.

Nous pouvons aussi, envisager la mise en place des capteurs qui surveillaient la qualité

de I'air, les niveaux de bruit, tel est le cas de Fairphone?®*® en 2015

Sur le plan social, I'internet des objets (IoT) peut améliorer les conditions de travail dans
la SC a plusieurs niveaux. lls peuvent améliorer la sécurité des travailleurs en surveillant
les conditions de travail, en identifiant les dangers potentiels et en langant des alertes
aux travailleurs et la direction des risques potentiels pour la sécurité. A titre d’'exemple,
les capteurs peuvent détecter des niveaux élevés de gaz ou de produits chimiques sur

le lieu de travail et déclencher des alarmes ou arréter automatiquement I'équipement.

lIs peuvent aussi, contribuer & améliorer 'ergonomie en suivant les mouvements et
les activités des travailleurs et en fournissant un retour d’'information sur la posture,
les techniques de levage et d'autres facteurs ergonomiques, ce qui peut prévenir les
blessures et réduire la fatigue des travailleurs.

Les dispositifs 10T, peuvent contribuer a rationalisation les flux de travail. En automatisant
les tdches répétitivesils liberent les travailleurs pour qu'ils se concentrent sur des tches

plus complexes et plus significatives. Cela peut réduire le risque de blessures dues &

38 Fabricant néerlandais de smartphones
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des mouvements répétitifs et améliorer la satisfaction au travail.

Aussi, les systémes d’assistance basés sur I'loT peuvent fournir aux travailleurs un acces
instantané (en temps réel) aux ressources et aux informations sur les performances
des travailleurs leur permettent d'adapter leur comportement et d’‘améliorer leur

productivité.

5.2.2. Big Data et droits de 'Homme

I'analyse du Big Data peut étre utilisée pour protéger les droits humains des employés
de la SC. En analysant de grandes quantités de données provenant de diverses
sources, les entreprises peuvent identifier les violations potentielles du travail et
d’autres problémes, et prendre des mesures pour y remédier. C'est le cas d'Apple
(2014)3, d’Adidas (2015)4°, de Walmart (2019)“ et de bien d’autres entreprises connues
a I'échelle mondiale qui ont fait appel d des programmes d’analyse Big Data. Dans
la majorité des cas, ces programmes utilisaient des données provenant d’enquétes
auprés des travailleurs, d'inspections d’'usines et bien d'autres sources pour identifier

et remédier aux violations potentielles des droits des employés.

5.2.3. Intelligence Artificielle et droit de 'Homme

L'intelligence artificielle (IA) a été utilisée dans la SCpour protéger les droits humains
des employés. Il s‘agit en général de mettre en place des plateformes, de gestion des
risques de la SC, alimentées par I'|A pour surveiller les conditions de travail dans sa SC.
Ces plateformes utilisaient des algorithmes d’lA pour analyser les données provenant
de plusieurs sources, y compris les auto-évaluations des fournisseurs, les rapports
d’audit, les enquétes auprés des travailleurs, les médias sociaux et les articles de
presse, afin d'identifier les violations potentielles du travail. C'est le cas de Nestlé (2021)
“2gt Unilever (2020)%4:.

39 Apple Supplier Responsibility 2014 Progress Report. https://www.apple.com/supplier-responsibility/pdf/Apple _
SR_2014_Progress_Report.pdf

40 Sustainabilityprogressreport for 2015. https://www.adidas-group.com/media/filer_public/9c/f3/9cf3db44-b703-
4cd0-98c5-28413f272aac/2015_sustainability _progress_report.pdf

41 2019 Environmental, Social &Governance Report. https://corporate walmart.com/media-library/document/2019-
environmental-social-governance-report/ _proxyDocument?id=0000016a-9485-d766-abfb-fd8d84300000

42 Nestlé’s human rights framework and roadmap. https://www.nestle.com/sites/default/files/2021-12/nestle-
human-rights-framework-roadmap.pdf

43 Human Rights report 2020. https://www.unilever.com/files/origin/1c684e0le7fd1f5e9a9a9142ce34801136320eba.

pdf/unilever-human-rights-report-2020-supplier-audit-update.pdf



5.2.4. Blockchain et droits de ’'Homme au travail

La Blockchain peut étre utilisé dans la SC pour protéger les droits humains des
employés. En assurant la transparence et la tracabilité, les entreprises peuvent
s‘assurer que leurs produits proviennent de sources éthiques et ne contribuent pas
aux violations des droits de 'homme, aux conflits ou @ d’autres pratiques contraires
a I'éthique. C’est dans ce sens que De Beers a mis en place en 2018 la plate-forme
basée sur la blockchain «Tracr»*4 pour suivre les diamants de la mine au détaillant et

contribuant & empécher le commerce des « diamants du sang ».

Aussi, la plate-forme basée sur la blockchain «Chain of Origin» a été mis en place par

Nestlé 2020 pour suivre le lait de la ferme & I'usine®®.

5.2.5. Intelligence artificielle pour lasélection et I'évaluation des
fournisseurs durables
Les plateformes alimentées par I'|A peuvent étre utilisées dans la SC pour la sélection
de fournisseurs durables. En analysant de grandes quantités de données provenant
de sources multiples, les entreprises peuvent identifier les fournisseurs durables et les
risques potentiels en matiére de durabilité, et prendre des mesures pour améliorer la
durabilité de leur SC.

Nous relevons ici le cas de la plate-forme alimentée par I'lA «Supplier IQ» d’IBM
(2019)4¢, justifié par un intérét croissant des consommateurs & la transparence des
Supply Chains*’. C'est le cas aussi de «EcoStruxureSupply Chain Advisor» développée
par Schneider Electric en 2018 qui utilise I'intelligence artificielle (1A) pour améliorer
les performances énergétiques et environnementales dans les bdatiments et les
infrastructures. Elle peut étre utilisée pour collecter et analyser des données sur les
équipements et les processus tout au long de la chaine d’approvisionnement, afin
d'identifier les inefficacités énergétiques et les émissions de gaz & effet de serre. Ces
informations peuvent aider les entreprises a prendre des décisions éclairées sur la

maniére de réduire leur impact environnemental et de minimiser les colts associés &

44https:/ [www.debeersgroup.com/sustainability-and-ethics/leading-ethical-practices-across-the-industry/tracr

45 https:/[www.forbes.com/sites/amazonwebservices/2019/12/12/nestles-chain-of-origin-coffee-brings-supply-
chain-transparency-with-amazon-managed-blockchain/?sh=70d4b33f193b

46 https:/[www.supplierig.us/

47 Dans une enquéte d'IBM aux USA 94% des consommateurs interrogés ont déclaré qu'ils seraient plus fidéles
d une marque offrant une transparence totale et 63 % ont déclaré qu'ils paieraient jusqu'a 36 % de plus pour
des produits fabriqués de maniére responsable et provenant de maniére transparente.( https://www.ibm.com/

products/supply-chain-intelligence-suite/food-trust)



la consommation d’énergie.

En 2018, IBM Watson a lancé son outil Cognitive Supplier Assistant (CoSA) qui utilise
des algorithmes de traitement du langage naturel (TAL) et de Machine Learning
pour analyser les données des fournisseurs et fournir des recommandations pour un

approvisionnement durable.

SAP Ariba a lancé sa solution Supplier Risk*?, qui utilise I'lA pour évaluer le risque
fournisseur dans plusieurs catégories, y compris la durabilité depuis 2013. L'outil analyse
les données des fournisseurs et fournit un score de risque, qui peut aider les équipes

d’approvisionnement ¢ identifier les risques potentiels en matiére de durabilité.

VI. CONCLUSION

En conclusion, l'utilisation des technologies 4.0 dans la supplychain verte offre un
potentiel considérable pour améliorer I'efficacité, la durabilité et la transparence de la
SC. Les entreprises qui s'engagent & adopter ces technologies peuvent non seulement
réduire leur impact environnemental, mais également bénéficier d'avantages
concurrentiels en améliorant leur efficacité opérationnelle et leur image de marque

auprés des consommateurs soucieux de l'environnement.

Grdce a l'utilisation de capteurs IoT, de I'analyse de données en temps réel, de la
blockchain et de 'automatisation des processus., les entreprises peuvent améliorer
leur visibilité, surveiller et optimiser leur SC pour réduire les émissions de gaz d effet de
serre, s‘assurer du respect des droits de 'lHomme, minimiser les déchets et maximiser

|'utilisation des ressources.

Pour cette raison, les entreprises doivent s'engager dans un processus de transition
progressif qui nécessite des investissements importants en termes de technologie et
de qualification du personnel. En fin de compte, 'utilisation des technologies 4.0 dans
la supplychain verte est une étape cruciale vers une économie durable et une planéte

plus verte pour les générations futures.

48 https:/[www.sap.com/products/spend-management/supplier-risk.html
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Prof. Abdelghani CHERKAOUI

Ecole Mohammadia d’Ingénieurs
(EMI)

L'industrie du futur (ou industrie 5.0) est un concept relativement nouveau qui vise
a combiner les avantages de I'automatisation et de la robotique avec l'expertise
humaine pour créer une production plus efficace, durable et éthique. Il est primordial
d'avoir une feuille de route pour aider les entreprises d se préparer d cette nouvelle ére
de lindustrie ; mais une feuille de route est limitée aux propriétés contextuelles dans
lesquelles elle a été élaborée notamment en ce qui concerne le potentiel numeérique
de l'organisation et sa disposition aux changements « Readiness for change ».

Les modéles de maturité (MM) permettent une contextualisation et une évaluation
objective grdce a des criteres prédéfinis. Dans notre intervention nous présentons
quelques définitions de l'industrie du futur, aprés on va essayer de répondre A |a
question de savoir si les modeéles de maturités existants dans l'industrie 4.0 peuvent
constituer un point d’appui pour développer des modeles de maturité plus adapté
a une industrie durable, résiliente et centrée sur 'lhumain. Dans La troisieme partie
nous essayons de comprendre comment ce phénomeéne encore mal défini peut
étre abordé. Dans la deuxieme et troisieme partie on s'est basé sur des travaux de
recherche d'équipes des universités de Léipzig, Kaunas, Cowan, Rome Tor Vergatag,

Tun Hussein, UCSI et Sains.
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INTRODUCTION

L'industrie est un pilier de 'économie mondiale, et cela depuis la révolution industrielle
au début du 19iéme siécle jusqu’a aujourd’hui (Industrie 1.0 jusqu’d industrie 4.0). Le défi

étant d’aller vers une industrie du futur plus durable, centrée sur 'humain et résiliente.

On cherche une transformation majeure de lindustrie manufacturiére. Cette
transformation est motivée par I'évolution des technologies numériques, telles que
I'intelligence artificielle, I'internet des objets, la robotique avancée ou 'automatisation,

I'impression 3D, la réalité augmentée, la réalité virtuelle et les jumeaux numériques.

Ainsi L'industrie du futur utiliserade plus en plus de technologies pour améliorer
la productivité, la qualité et la sécurité dans des usines intelligentes. Elle utilisera
également I'analyse de données pour surveiller les machines et les processus, détecter

les problémes potentiels et permettre une maintenance prédictive.

L'industrie du futur aura également un impact sur les emplois, car elle modifierait les
compétences requises pour travailler dans I'industrie manufacturiére. Les travailleurs
devront étre en mesure de travailler en étroite collaboration avec les technologies

numeériques et de s'‘adapter & des environnements de travail plus automatisés.

En somme, l'industrie du futur serait un changement majeur de l'industrie qui utilise
les technologies numériques pour améliorer la productivité et la résilience, la qualité
et la durabilité tout en mettant I'humain au centre de ses préoccupations qu’ils soient

employés ou partenaires.

Les spécialistes estiment que la nouvelle industrie aura le potentiel de dépasser la
productivité de l'industrie 4.0, axée sur le profit, et de promouvoir des objectifs de
développement durable, qui caractériseront I'industrie du futur, tels que le centrage

sur I'humain, la durabilité socio-environnementale et la résilience.



résifients

Figure 1: triptyque de l'industrie du futur

Cependant, peu de choses ont été faites pour comprendre comment ce phénoméne
mal défini peut produire les valeurs de développement durable qu'il laisse entrevoir en

dépit de ces promesses spéculatives.

Selon une étude réalisée en 2020, les entreprises ayant un niveau élevé de numérisation
et une stratégie de numérisation réussie étaient mieux & méme de résister aux
adversités de la pandémie, par exemple en travaillant de maniére plus flexible et en

continuant & fonctionner pendant I'arrét de l'activité.

Méme si la nécessité d’'une transformation numérique a été reconnue par plus de 80
% des entreprises interrogées, seules 11 % d’entre elles ont mis en ceuvre avec succes
une stratégie de développement durable Cela montre un besoin évident de soutien et

d’expertise.

Modéles de maturité

Pour implémenter une industrie du futur La premiére étape de planification et
d'élaboration d'une stratégie de développement durable réussie consiste & déterminer

bétat actuel, qui est décrit par le niveau de maturité de développement durable.

Celui-ci peut étre déterminé gréce a des critéres prédéfinis. Il est utile, par exemple,
pour identifier les forces et le potentiel des processus organisationnels. Les modéles
de maturité (MM) permettent donc une évaluation objective et, en outre, une analyse
d'impact.
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Les petites et moyennes entreprises (PME) sont confrontées & des défis majeurs
car elles disposent de ressources limitées pour mettre en ceuvre une stratégie de
développement durable réussie. C'est pourquoi l'utilisation de modéles de maturité

(MM) est un outil précieux pour faconner la transition vers une industrie du futur.

Un MM peut donc montrer comment les capacités d'une organisation évoluent
progressivement le long d’'un chemin de maturité attendu, souhaité ou logique. Le
degré de maturité peut étre mesuré qualitativement ou quantitativement de maniére

discréte ou continue.
On peut distinguer trois objectifs spécifiques a I'application des MM :
a. Descriptifs : modéles congus pour déterminer I'état réel.

b. Prescriptifs : modéles normatifs qui fournissent des recommandations claires

pour I'action et des lignes directrices pour le développement.

c. Comparatifs : modeéles permettant de situer et de comparer les entreprises

et les organisations en interne et en externe.

La figure 2 montre un exemple d’échelle de maturité et de critéres prédéfinis pour

décrire la maturité:

Niveau 5 Champion
du domaine [

Stratégie

Niveau 4 Expent ol Chefs de file

Niveau 3

Niveau 2 Intermédiaire

Débutant

Niveau 1

MNouveaux

entranis

HNiveau 0 Sans expérience

Figure 2 Modéle de Maturité (MM)

Des critéres tels que les compétences en matiére de gestion des nouvelles

technologies, les dimensions écologiques et économiques, la motivation et le bien-
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étre des personnes, la dimension sociale, en somme les approches et les mesures
centrées sur 'homme sont considérés comme des facteurs de réussite importants

pour une transformation plus durable.

Dans un document d'orientation pour 2021, la Commission européenne décrit
I'industrie dans le futur comme étant «plus résistante a I'avenir, résiliente, durable et
centrée sur les personnes» (voir la figure 3 pour un résumé des trois piliers de I'industrie
du futur).

principal Tacteur d innovation

CEntressur

Tocussur M'employer
I'nomme

stteindre fesniveaux dematurite 2n
matiere denumerisstion et d'lA.

poliitigue destabiisation

I création dela competitivite

I'utilismnion detechnoiogies et
d'approches modernes

la miseencelvre desolutions
Environnementaies

odelesd entreprise sl asperts -

il duraiies

Suivi desindicateurs de durabiiice

Figure 3 éléments de l'industrie du futur

Une approche de la transformation centrée sur I’homme signifie que I'on se concentre
sur les besoins et les intéréts des personnes plutét que de considérer la technologie

comme le seul acteur.

Au lieu de considérer les personnes en termes de développement nécessaire de leurs
compétences face a la technologie nouvellement mise en ceuvre dans le cadre du
processus de transformation, une approche centrée sur I'hnumain signifie également
explorer les possibilités d'alléger la charge des employés (par exemple, en traitant
d’énormes quantités de données) et de préserver leur autonomie.

En outre, les risques de sécurité au niveau des principes éthiques, de lintégrité
physique et du respect des politiques de confidentialité des données doivent étre pris

)O,



en compte pour garantir le bien-é&tre social dans I'entreprise numérisée. Il en résulte

une transformation vers les personnes et non linverse.

En raison de l'absence de Model de Maturité(MM) actuellement développés pour
I'industrie du futur, une approche serait d’examiner I'état actuel des connaissances
scientifiques et, par conséquent, & se concentrer sur les MM dans le contexte de
lindustrie 4.0 (Ci-dessous, figure 4, quelques exemples de modéle de maturité de
l'industrie 4.0).

;

ystems and processes

CATELETAa

ntrol * Collaboratio
external stake . 0 sales channels

* Intellectual property * Digital features in products » Digital features in
services * Product customization * Frequency of products/services upgrades

* Customer data utilization *Share of revenue from data-driven services

* Future implementation of digital features

r Strategy \

GOVEFnBnCe

Figure 4 exemples de dimensions de Modéles de Maturité



On voudrait savoir si les MM de l'industrie 4.0 actuellement existants offrent une
approche centrée sur 'lhomme et sont donc conformes au paradigme de l'industrie
du futur nouvellement défini et chercher & savoir si Les modéles de maturité existants
pour hévaluation de bindustrie 4.0 seront-ils également adaptés au processus de
transformation de bindustrie du futur et & des exigences élargies, en particulier pour
les PME ?

Pour répondre & ces questions, une analyse documentaire de I'état actuel de la
recherche concernant I'évaluation du degré de numérisation dans le contexte de la
mise en ceuvre de I'l|A centrée sur 'lhomme dans les PME a été réalisée par différentes
équipes de recherche notamment I'équipe de Franziska Hein-Pensel, Heiner Winkler,
Anja Bruckner, Mandy Wélke, IrenJabs, Ines Jasmin Mayan, AmitKirschenbaum, Julia

Friedrich, Christian Zinke-Wehlmann de I'University of Leipzig, Leipzig, Germany

L'examen des éléments constitutifs des MM a permis d’identifier les neuf catégories

suivantes grdce a la catégorisation systématique des dimensions des MM :
1. Stratégie et gestion,
2. Culture d’entreprise,
3. Organisation et processus,
4. Produits et services,
5. Employés,
6. Technologie,
7. Données,
8. Clients

9. Environnement de I'entreprise.

On peut ainsi dégager de cette analyse deux contributions :

1. Premiérement, en analysant systématiquement les MM de pointe, ces
recherches offrent une vue d’ensemble des dimensions clés utilisées dans
I’évaluation de I'état de préparation de I'industrie 4.0.

2. Deuxiémement, aprés avoir regroupé les dimensions en ces neuf catégories,
les lacunes et les exigences pour une mise en ceuvre réussie et durable de
I'industrie du futur dans lI'industrie manufacturiére en général et les PME en

L



particulier ont pu étre identifiées

L'objectif principal de I'étude menée par I'équipe de l'université de Leipzig en
Allemagneest la contextualisation des MM actuellement disponibles. Ainsi, lors de la
comparaison des modeles, une attention particuliere a été accordée aux aspects

suivants :

a. L'objectif de recherche énoncé en référence aux trois piliers de l'industrie du

futur (conception centrée sur 'humain, résilience et durabilité),
b. Leur évaluation empirique,
c. Leur applicabilité pour les PME

d. Leur résultat, a savoir s’ils offrent des recommandations d’action ou s'ils

aident plutdt a classer I'entreprise dans son ensemble

Les résultats de I'étude montrent que 5 des 24 MM ont mentionné les avantages pour
les employés dans leur motivation pour un nouveau MM, et montrent donc de Iégers

signes d'une approche centrée sur I'homme.

- Cependant, cing MM soulignent des aspects tels que le bien-étre des employés,
I'autonomie, ainsi que des dimensions telles que la protection de la vie privée et les

régles éthiques.

- Certains MM impliquent une utilisation de la technologie centrée sur 'humain dans
leur dernier niveau de maturité. Cela inclut les dimensions “Stratégie commerciale”

et “"Gestion des connaissances”.
L'examen des catégories a révélé que:
e La catégorie Technologie était présente dans tous les modéles.

e Elle est suivie par les catégories Organisation et Processus, et Stratégie et

Management, avec chacune 22 MMs les concernant.

e Les catégories Client et Environnement de I'entreprise, avec cing et sept

mentions chacune, ont été les moins prises en compte.

L



Technology (n=24)

Corporate Culture

(n=16) Employees (n=20)
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Environment (n=5) Processes (n=22)

PrOdUCtS and SerViCES Strategy and Management
(n=14) (n=22)

Figure 5 Dimensions et nombre de citations

DISCUSSION

e Cette étude peut étre résumée en affirmant qu’il y a un manque d'approches

centrées sur 'humain dans les MM actuels pour les PME.

e Lesrésultats montrent qu’aucun des modéles analysés n’est basé sur une
approche centrée sur 'lhomme et n‘est totalement adapté au processus de

transformation numérique pour I'industrie du futur.

e Néanmoins, les approches actuelles offrent un point de départ pour
développer de maniére holistique les MM pour l'industrie du futur avec des
thémes centraux tels que la flexibilité, la durabilité, I'orientation vers les

personnes, la résilience et I'efficacité des ressources.

e Surla base de ces résultats, les MM actuelles doivent étre étendues dans les
domaines suivants : avantages pour la vie professionnelle des employés,

participation des employés, éthique organisationnelle, prise en compte de



toutes les couches organisationnelles, applicabilité intersectorielle.

e Lesrésultats indiquent que, si tous les MM ont une approche essentiellement
technique, aucun MM examiné ne présente une approche centrée sur
I'hnumain comme point de départ des processus de transformation, et seuls
quelques MM incluent certains aspects centrés sur 'humain tels que les
besoins des employés.

Une fois qu'on a évalué la maturité et établi son niveau, on choisira les projets
prioritaires pour une industrie du futur et proposer une feuille de route stratégique pour
la mise en ceuvre des valeurs de durabilité, de résilience et de centricité sur 'homme.

& ¥ & h 4

Industry 4.0 . Selection of projects Building Industry 4.0
4 Maturity Level s
Maturity Assessment -

related to [4.0 technologies Roadmap

Project A

[ask 1 —

Task 2 ——

_ Tinsile 4
Analytics Manuficturing |
Task 5 =

y Task 3 ==
Big Data &| ¥ '
=
-

sk 6

Figure 6 Passage du Modéle de Maturité4.0 d la feuille de route pour le futur

MODELE DE REFERENCE POUR L'INDUSTRIE DU FUTUR ET FEUILLE DE ROUTE :

Les spécialistes estiment que seule une prise en compte attentive non seulement des
aspects techniques, mais aussi des besoins de toutes les parties prenantes impliquées
et des processus concernés, peut promouvoir des objectifs de développement durable

tels que le centrage sur I’hnumain, la durabilité socio-environnementale et la résilience.

Cependant, peu de choses ont été faites pour comprendre comment ces phénomeénes
mal définis peuvent produire les valeurs de développement durable qu'ils laissent
entrevoir en dépit de ces promesses spéculatives. Une fois qu’on a évalué la maturité

et établi son niveau, on choisira les projets prioritaires pour une industrie du futur et
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proposer une feuille de route.

Pour combler cette lacune, nous présentonsune étude réalisée par une équipe de
chercheurs (Mortezo Ghobakhloo, Mohammad Iranmanesh, Muhammad Faraz
Mubarak, Mobashar Mubarik, AbderahmanRejeb et MehrbakhshNilashi) appartenant
plusieurs universités (Lithuanie, Australie, Malaisie et Italie) qui a élaboré une feuille de
route stratégique qui explique le mécanisme par lequel I'industrie du futur remplit les
fonctions de développement durable centré sur I'humainet résilient qu’elle est censée

remplir.

L'étude a d’abord développé et présenté un modeéle de référence de l'industrie du
futur qui décrit les propriétés techniques et fonctionnelles de ce phénomene. L'étude
a ensuite réalisé une synthése centrée sur le contenu de la littérature et identifié les

fonctions de développement durable de l'industrie du futur.

Ces chercheurs ont utilisé la technique de modélisation structurelle interprétative qui
a consisté a recueillir les opinions de 11 experts de I'industrie du futur dans le cadre de
réunions de groupes d’experts. Les résultats ont révélé que cette industrie apporte des
valeurs de développement durable, résilient et centré sur 'homme par le biais de 16
fonctions :

1. IntIntSys : la fonction d’intégration et d'interopérabilité des
systémes, (Sll=System integration and interoperability)

2. ComTemRée : la fonction de communication en temps réel(RTC=Real-time
communication)

3. IntResVal : la fonction de I'intégration des réseaux de valeur(VUI=Value
network integration)

4. ParTraDon : la fonction du Partage et de la transparence des données
(DST=Data sharing and transparency) K

5. Autolntel : la fonction de I'automatisation intelligente (INA= Intelligent
automation)

6. InnOuvDur : la fonction d’innovation ouverte et durable (OSI= Open
sustainable innovation).

7. AmeComRec : la fonction de I'amélioration des compétences et du
recyclage (UPR=Upskilling and reskilling). X



8. AssTecEmp :la fonction de I'assistance technique aux employés
(ETA=Employeetechnical assistance)

9. ModChaApp : la fonction de la modularité de la chaine d’approvisionnement
(scM=Supplychainmodularity).

10. ReflDurab : Réflexion durable (STH=Sustainablethinking). X

1. SuiProAff : la fonction de suivi des processus d’affaires (BPM= Business
process monitoring)

12. OriSerPer : la fonction Orientation vers le service et la personnalisation
(soP= service-orientation and personalization)

13. IntEneRen : la fonction dvintégration des énergies renouvelables
(RIN=Renewableintegration)

14. ProCirint : La fonction des produits circulaires (CIP= intelligents Circular
intelligent products)

15. EffOpeRes : la fonction defficacité des opérations et des ressources
(ORE=Operational and resourceefficiency)

16. AdaChaApp : La fonction d>adaptabilité de la chaine d’approvisionnement
(scCA=supplychainadaptability)

II faut noter que lindustrie 4.0 est trés bien étudiée, et la littérature fournit des
indications précieuses sur le mécanisme sous-jacent par lequel I'industrie 4.0 délivre
les valeurs prévues, telles que:la productivité de la fabrication, I'innovation de la chaine
d’approvisionnement, la fabrication durable etl'énergie durable, Mais peu de choses
ont été faites pour comprendre comment un phénomeéne de transformation tel que
I'industrie du futur et ses fonctions sous-jacentes peuvent interagir avec divers objectifs
que sont la résilience économique, la durabilité environnementale et le centrage sur
I'hnumain. Les auteurs précités ont tenté de répondre aux questions suivantes :Quelles
sont les composantes sous-jacentes et les valeurs de durabilité de I'industrie du futur
et comment cette industrie peut-elle apporter des valeurs de développement durable,

résilient et centré sur I'humain ?

~

Pour répondre & l'ambiguité et & la complexité de ce phénomeéne, les auteurs

ont développé et présenté un modeéle de référence de l'industrie du futur (voir figure
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7). Ce modéle de référence offre une vue d’ensemble de ce phénomeéne, en décrivant
les composantes technologiques, les principes, les éléments et les objectifs de valeur
fondamentaux de lindustrie du futur.
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Figure 7 Modéle de référence de I'industrie du futur

Cette figure explique que les technologies de base constituent la couche fondamentale
du modéle de référence de lIndustrie du futur. Cette couche se compose de
technologies qui sont apparues et ont mari depuis la troisieme révolution industrielle
et sont devenues commercialement abordables et applicables depuis I'émergence de
I'industrie 4.0.

CADCAM Blockchain

I
i

Networking

Technologies de base

Big Data

Cloud/edge computing l

Figure 8 Technologies de Base



Les outils intelligents de conception et de fabrication assistées par ordinateur (CFAO,
Impression 3D), le cloud/edgecomputing, I'analyse des big-data et les systémes
d’entreprises sont des exemples de technologies de base qui permettent d’atteindre les
principaux objectifs de croissance de la production et de I'efficacité des écosystémes

commerciaux numeérisés dans le cadre de I'lndustrie 4.0 ;

L'industrie du futur s‘appuie également sur les innovations technologiques les plus
importantes répertoriées dans les technologies émergentes ou nouvelles du modéle
de référence pour atteindre ses objectifs fondamentaux centré sur 'humain, résilient
et durable.

[ Cogpnitive CPS Adaptatif robots

[ Dynamic simulation Nouvelles technologies HI & recognition technology l

Cognitive Al smart wearable ]

Figure 9 Technologies @mergentes

La figure 9 montre que les systémes cyber-physiques cognitifs (CCPS), les
CAl(cognitive Al) et les vétements intelligents font partie des technologies émergentes
de ce phénomeéne.Par exemple, la CCPS implique lintégration de la conscience
de la machine dans la CPS et le fonctionnement du nouveau cycle sens-analyse-

informatique-action.

Les caractéristiques d'auto-conscience et d’auto-surveillance de CCPS |lui permettent
de reconnaitre le réle de la cognition humaine en offrant une symbiose homme-

machine plus sdre et plus fluide.

Pour adopter une approche centrée sur ’lhomme dans I'environnement de fabrication,
I'industrie du futur s’appuiera sur les robots adaptatifs, les CCPS et les technologies
d’interaction et de reconnaissance humaine pour élaborer une solution centrée sur
I'hnomme qui donne la priorité aux besoins fondamentaux des travailleurs humains
tout en maintenant ou en améliorant la productivité industrielle.Par exemple, les robots

adaptatifs, complétés par l'informatique de pointe, la CAl et I'informatique cognitive,

yO,



atténuent les limites des robots traditionnels (sécurité restreinte pour la collaboration
humaine) et des robots collaboratifs (charge et vitesse limitées) pour offrir une

productivité élevée tout en garantissant la sécurité et l'intégrité de I'environnement.

Les avancées en matiére de technologies des vétements intelligents offrent également
des implications importantes pour le développement d'opérations industrielles
davantage centrées sur 'humain. Par exemple, les outils de protection intelligents
bio-inspirés ou les dispositifs portables intelligents portés sur la téte peuvent améliorer
considérablement la capacité d’'information, lI'intelligence, la stabilité et la productivité

de la main-d’‘ceuvre humaine dans les environnements industriels.

Dans le cadre de l'industrie du futur, les vétements intelligents devraient s’'intégrer aux
CCPS, a I'informatique de pointe et a I''dO pour communiquer de maniére transparente
avec divers composants de I'environnement de travail intelligent afin de fonctionner

comme prévu.

Concernant l'objectif de résilience de l'industrie du futur, les entreprises peuvent
s'‘appuyer sur la simulation dynamique, le CAI et le Big-data pour développer une
réplique numérique des opérations de la chaine d'approvisionnement et identifier les
goulets d'étranglement, les maillons faibles, les risques et les perturbateurs imminents

afin d'améliorer I'adaptabilité et la réactivité des réseaux d'approvisionnement.

l smart adaptive factories tachnology provider

smart supliers;

smart customers; ]

composants smart

\ connected stakholders (e.g., smart products;

universities)

smart logisticst

connected stakholders ( e.g.
policy-maker, labor unions);

Figure 10 Composants smart

La troisieme couche du modéle de référence, figure 10, représente les éléments
essentiels de ce phénomeéne. Comme son prédécesseur, I'Ilndustrie du futur représente

un changement de paradigme impliquant la numérisation des chaines industrielles



de valeur.Néanmoins, l'industrie du futur différe de l'industrie 4.0 car elle adopte la
perspective des parties prenantes, en adoptant une approche centrée sur les parties
prenantes pour définir la portée de Iimpact de ce phénomeéne et la combinaison
de livraison de valeur attendue. De maniére cohérente, la couche de composants
smart du modéle de référence se compose de clients, de fournisseurs, de logisticiens,
de fournisseurs de technologies et d'usines adaptatives intelligents, qui créent

collectivement I'écosystéme commercial hyper-connecté et axé sur les données.

Plus important encore, les parties prenantes connectées, telles que les décideurs
politiques, les universités et les syndicats, sont des composantes indispensables de
I'industrie du futur.

L'intégration des parties prenantes connectées est essentielle pour I'industrie du futur,
car il s‘agit avant tout d'un phénomeéne axé sur la technologie, et la majorité des
valeurs socio-environnementales ne peuvent étre atteintes sans une gouvernance
technologique systémique imposée par les parties prenantes pour atteindre les
objectifs visés. L'industrie du futur nécessite un gouvernement smart pour répondre aux
besoins de ce phénomeéne en matiére de politique, de réglementation, de financement

et de gestion de l'innovation.
Résultats et discussions

Le modéle interprétatif du développement durable fondé sur lindustrie du futur,
figure 11, et 'analyse MICMAC (Matrice d’lmpacts Croisés Multiplication Appliqués a
un Classement) révélent collectivement que l'industrie du futur et la transformation
industrielle numérique sous-jacente facilitent les objectifs fondamentaux de durabilité,
de résilience et de centrage sur 'humain en assurant d’abord la fonction d’intégration
et d'interopérabilité des systémes (IntintSys).
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Figure 11 modeéle interprétatif du développement durable fondé sur

I'industrie du futur

L'objectif principal de I'étude consistait & élaborer une feuille de route décrivant la
maniére dont I'industrie du futur peut fonctionner pour permettre un développement
durable, en particulier en termes de résilience, de durabilité environnementale et de
centrage sur 'humain en assurant d'abord la fonction d'intégration et d’interopérabilité

des systémes (Intintsys).

La partie intégration de la fonction IntintSys consiste & combiner tous les micromodules
de I'écosystéme numérique hyper-connecté, tels que les systémes informatiques, les
progiciels, les opérateurs humains ou les dispositifs intelligents, de maniére verticale

et horizontale au sein des composants intelligents de I'industrie du futur et entre eux.

La partie interopérabilité de la fonction IntintSys implique la capacité des micromodules

des composants intelligents & communiquer entre eux et & se comprendre de maniére



transparente.

La IntintSysa des implications importantes pour divers aspects de l'industrie du futur,
car la décentralisation qui en résulte offre a toutes les parties prenantes de l'industrie

du futur un acceés ouvert, démocratisé et pluraliste a la valeur.

La figures 12 suivante montre que la IntintSyspermet directement la communication
en temps réel (ComTemRée) et lintégration des réseaux de valeur (IntResVal).
LaintintSysjoue ce rdle en facilitant I'intégrité des données, I'accés au systéme et la

clarté sémantique.

= mtl ntSys

\\. /

IntResVal

figure 12

La IntResVal fait référence a l'intégration verticale de tous les processus et fonctions de
I'entreprise a travers plusieurs couches organisationnelles et a l'intégration horizontale
des processus de la chaine d'approvisionnement impliquant des opérations de
fabrication, de logistique et de distribution sans faille. De maniére cohérente, I'interface
utilisateur virtuelle nécessite I'intégration interne et externe de composants intelligents
de lindustrie du futur. La IntResVal est étroitement liée aux composants technologiques
intégratifs de l'industrie 4.0, tels que I'CAI, les CCPS, I'0E, la blockchain et le cloud/
edgecomputing. La personnalisation des produits, I'agilité de la fabrication, la visibilité
des processus et 'amélioration de la confiance et de la collaboration sont des résultats
de la IntResValessentiels aux objectifs de développement durable de l'industrie du

futur.

La fonction ComTemRée implique la capacité des micro-modules de lindustrie
4.0 & communiquer et & échanger des données en temps réel lorsque cela est
nécessaire. La fonction ComTemRéeva au-deld de la communication traditionnelle

en temps réel des composants du systéme de production dans I'atelier et implique
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une communication transparente de tous les modules du réseau de valeur. Les
derniéres avancées en matiére de communication industrielle (par exemple, 5G ou
6G), d'loE et d'lA-edgecomputing sont cruciales pour répondre aux exigences de
communication en temps réel dans le cadre de l'industrie du futur. La ComTemRée
sert les objectifs de développement durable de l'industrie du futur en améliorant la
fiabilité de la production, la sécurité de I'environnement de travail, les processus de
décision, la gestion des risques et la réactivité des parties prenantes au niveau des

micro-organisations et des réseaux de valeur.

La figure 13 explique que le ComTemRéeest essentiel au développement du partage
et de la transparence des données (ParTraDon) et de I'automatisation intelligente
(Autolntel), des fonctions qui dépendent largement de 'actualité, de la fiabilité et de la
sUreté des données. Le ParTraDon est indispensable & I'industrie du futur, car il répond
au besoin de ce phénomeéne piloté par les données, permettant un partage sécurisé et
fiable de données précieuses au sein des frontiéres organisationnelles et a travers les
réseaux de valeur. Dans I'environnement de l'industrie du futur, la ParTraDongarantit
que les données sont toujours accessibles, communicables et vérifiables. Plus
important encore, la ParTraDonimplique de réglementer la propriété des données et le
retour a la juste valeur. L'IoE, la blockchain, I'analyse des big data et I'informatique en
nuage sont des catalyseurs essentiels de la ParTraDon dans le cadre de l'industrie du
futur. La ComTemRée soutient les objectifs de développement durable de I'industrie du
futur en améliorant I'expérience client, la visibilité du réseau de valeur, la collaboration

du réseau de valeur et la surveillance de la performance environnementale.

IntResVal

IntResVal

Figure 13



La fonction Autolntel implique l'utilisation de technologies d'automatisation tels
que les robots cognitifs, I'lAO, la gestion intelligente des processus d’entreprise et
I'automatisation des processus pour mettre a I'échelle, automatiser et rationaliser
les processus décisionnels entre les membres du réseau de valeur. Dans le cadre
de l'industrie du futur, la contribution de la Autolntel aux objectifs de développement
durable passe par la simplification des processus, la productivité des ressources, la
prévention des accidents industriels et la conformité environnementale. Plus important
encore, la Autolntel peut renforcer la main-d’ceuvre, améliorer la sécurité sur le lieu de

travail et accroitre la satisfaction professionnelle des employés.
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figure 14

La figure 14 montre que La Autolntel, & son tour, permet la fonction de modularité de la
chaine d'approvisionnement (ModChaApp). La ModChaApp s'appuie sur le concept
de réseau d'approvisionnement numeérique et vise a fournir des réseaux de valeur
évolutifs, agiles et personnalisables. La ModChaApp implique la décomposition de
chaines de valeur complexes comprenant des facteurs adaptatifs intelligents, des
canaux de distribution et des fournisseurs en modules reconfigurables. La ModChaApp
permet aux chaines de valeur industrielles de réeaménager leurs modules en fonction
des besoins du marché et des circonstances environnementales et de développer des
modeéles commerciaux qui soutiennent les objectifs fondamentaux de l'industrie du
futur gréce a une répartition plus équitable de la valeur, d I'adaptation des produits
et a la réactivité de la chaine d'approvisionnement. La ModChaApp s'appuie sur
les technologies de l'industrie du futur qui facilitent la décentralisation, permettant
aux modules du réseau de valeur de prendre des décisions indépendantes et de

fonctionner de maniére autonome. La CAl, la CCPS, I'loE et 'edge/fogcomputing sont



des exemples de technologies essentielles & la fonction ModChaApp.

En intégrant les opérations du réseau de valeur et en permettant un partage
transparent des données (les fonctions IntResValet ParTraDon), l'industrie du futur

assure la fonction d’innovation ouverte et durable (InnOuvDur, figure 15).

ReflDurab

ParTraDon

Figure 15

Cet ordre de prestation de la fonction est attendu car la InnOuvDur est gourmande
en données et nécessite une collaboration étroite entre les membres du réseau de
valeur. La InnOuvDur implique I'utilisation des technologies de I'industrie du futur et des
principes techno-fonctionnels qui soutiennent I'intégration de I'innovation ouverte dans
le développement de produits, de processus, de services et de modéles commerciaux
plus durables. L'loE, le cloud computing et le big data sont essentiels d la InnOuvDur
car ils intégrent les attentes vertes des parties prenantes et des consommateurs dans
les processus d’innovation. Sinon, la CADM intelligente (par exemple, les solutions
de fabrication additive), les matériaux intelligents et la simulation dynamique (par
exemple, le jumelage numeérique) transforment les résultats de lidéation et de
I'innovation collaborative en nouveaux produits et processus durables. La réduction de
la consommation d’énergie, 'amélioration de 'impact sociétal, 'amélioration du moral
des employés et la satisfaction des clients font partie des contributions de lainnOuvDur
aux valeurs de développement durable de l'industrie du futur. La figures 16explique

que lalnnOuvDurest le catalyseur direct de l'assistance technique aux employés



(AssTecEmp) et de 'amélioration des compétences et du recyclage (AmeComRec).

AssTecEmp

@

Figures 16

La AssTeckmp implique [l'utilisation de technologies émergentes telles que les
robots adaptatifs, les vétements intelligents et les technologies d’interaction et de
reconnaissance humaines (HIRT) qui favorisent la symbiose main-d’ceuvre/machine.
Au lieu de remplacer les employés par des robots autonomes, la AssTecEmpfavorise les
approches centrées sur I'hnumain dans les opérations industrielles, comme l'opérateur
augmenté ou collaboratif. En conséquence, la AssTecEmp implique I'automatisation
des tdches fastidieuses et non ergonomiques, la mise a disposition des employés de
I'informations en temps réel pour une meilleure prise de décision et 'amélioration des
compétences des employés pour interagir avec les systémes industriels numériques
qui progressent rapidement. La AssTecEmp contribue principalement aux valeurs
socio-économiques de l'industrie du futur, car elle améliore la productivité, la santé, la

satisfaction au travail, la performance décisionnelle et 'autonomie des employés.

La AmeComRec répond directement aux préoccupations de bindustrie 4.0 en matiére
de déplacement d>emplois et de chdmage. La AmeComRec implique de s’‘appuyer

sur les technologies et les principes de l'industrie du futur pour concevoir et mettre en
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oceuvre de nouveaux programmes de développement des ressources humaines qui :

(1) permettent aux employés d'acquérir de nouvelles compétences pour combler les
pénuries de talents existantes et

(2) enseignent aux employés de nouvelles compétences qui les préparent a des

emplois nouveaux ou alternatifs causés par la transformation numérique en cours.

L'industrie du futursert la AmeComRec de diverses maniéres, comme l'utilisation de
la réalité étendue pour améliorer I'efficacité de la formation, I'application de I'lA pour
optimiser le parcours professionnel des employés ou I'amélioration du partage des
informations et des connaissances au sein et au-deld des frontiéres organisationnelles.
La AmeComRec sert les objectifs de développement durable de I'industrie du futur en
répondant d la crise des compétences qui ne cesse de s’‘aggraver et en améliorant le

moral des employés, l'inclusion sociale et la performance de la main-d’ceuvre.

En offrant la AssTeckmpet laModChaApp, l'industrie du futur ouvre la voie au
développement des fonctions de suivi des processus d'affaires (SuiProAff) et de

réflexion durable (ReflDurab). Voir les figuresl7 et 18.
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AssTecEmp

ModChaApp

Figure 18

La fonction SuiProAffde I'industrie du futur implique I'analyse et 'examen des processus
métier en temps réel afin d'identifier les problémes de processus critiques existants
et émergents. La gestion des processus métier (SuiProAff) comporte de multiples
facettes, notamment la surveillance fonctionnelle des applications métier distribuées,
la surveillance technique des systémes (par exemple, le matériel, les logiciels ou les
machines) et la surveillance des processus des flux de travail métier. L'industrie du
futur fournit la SuiProAffvia des technologies et des principes techno-fonctionnels qui
prennent en charge la communication en temps réel, la prise de décision décentralisée,
la conscience de soiexpressivité et l'intégration homme-machine. La réduction des
coults, I'évolutivité des processus, 'amélioration de I'expérience des employés, la
responsabilisation et la satisfaction des clients sont des exemples de contributions que

le SuiProAff peut offrir aux valeurs de développement durable de I'industrie du futur.

La fonction ReflDurab exige des entreprises qu’elles placent les opérations durables
a cété de la survie institutionnelle comme leurs principaux objectifs organisationnels.

Ainsi, la fonction ReflIDurab implique de s‘appuyer sur les technologies de I'industrie du
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futur telles que les matériaux intelligents, le HIRT, le CADM ou la gestion intelligente du
cycle de vie des produits, qui permettent aux entreprises de développer et de mettre
en ceuvre une approche systémique pour intégrer la durabilité et créer une valeur
partagée pour les parties prenantes. La ReflDurab sert les objectifs de développement
durable de lindustrie du futur en donnant aux entreprises les moyens d'intégrer les
questions de durabilité dans les stratégies commerciales de base et de développer
des pratiques de gestion durable qui favorisent la résilience, la préservation de
I'environnement et la centricité humaine.

LaRefIDurabjoue un réle essentiel pour faciliter la fonction d'intégration des énergies
renouvelables (IntEneRen),voir figure 19, et dorientation vers le service et de
personnalisation (OriSerPer), voir figure 20, de lindustrie du futur,
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Figure 19

La IntEneRen fait référence & la décarbonisation du secteur de I'énergie par la
mise en ceuvre et lintégration de technologies d’énergie renouvelable dans les
chaines d’'approvisionnement énergétique. Bien que le prix de ces technologies ait

considérablement baissé au cours des derniéres années, I'intégration des technologies



d’énergie renouvelable est toujours confrontée & des obstacles techniques (tels que
la variabilité ou lincertitude de I'énergie) et administratifs, comme le manque de
réglementations et de politiques. L'industrie du futur assure la fonction IntEneRen en
utilisant la Cognitive Al, la simulation dynamique, I'loE, la décentralisation et d’autres
technologies et principes pour améliorer les capacités de production/stockage
d’énergie, la connaissance de la situation, la gestion de la distribution, la prévision
de la charge et la prévision de la production de ressources. Pour fournir laintEneRen,
I'industrie du futur facilite également la collaboration entre les parties prenantes
des énergies renouvelables afin de faciliter les réglementations et les interventions

politiques de soutien.
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Figure 20

La OriSerPerimplique le développement de modéles commerciaux davantage axés
sur les services, permettant aux produits et aux actifs des entreprises, tels que les
biens intelligents, les installations de production, la capacité d'innovation ou le capital
humain, d'étre proposés aux clients en tant que services éventuels. LaOriSerPer

implique également la production & grande échelle de biens et services personnalisés

)O,



(voire individualisés). LaOriSerPer est une fonction ambitieuse qui s'appuie sur
diverses technologies et principes techno-fonctionnels de lindustrie du futur, tels
que lintégration horizontale/verticale, I'oE, le CADM intelligent et le cloud computing,
pour offrir I'intégration nécessaire du réseau de valeur et la flexibilité des processus
de production. La OriSerPer offre des implications importantes pour les valeurs de
développement durable de l'industrie du futur, telles que la résilience des entreprises,
la satisfaction des clients, I'efficacité des ressources et la circularité des produits. Plus
important encore, la OriSerPer permet le développement de la fonction des produits

circulaires intelligents (ProCirint) figure 21.
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Figure 21

La partie circulaire du ProCirint implique l'utilisation des technologies de l'industrie
du futur pour concevoir des produits qui peuvent fonctionner dans le cadre de
I’économie circulaire. La ProCirlntgarantit que les produits sont congus et développés
pour étre respectueux de I'environnement tout au long de leur cycle de vie. Ainsi, la

ProCirintimplique [l'utilisation de matériaux intelligents, la gestion intelligente du



cycle de vie des produits, I'loE et la CAO intelligente pour développer des produits
qui éliminent les déchets, la pollution et les émissions et peuvent étre utilisés
plus longtemps de maniére productive. La partie intelligente duProCirintrepose
essentiellement sur la matérialisation du concept de produit intelligent. Dans le cadre
de lindustrie du futur, un produit intelligent peut étre caractérisé€ comme étant équipé
de capteurs, piloté par I'lA et fabriqué a partir de matériaux vivants intelligents. Grace
a des produits intelligents et circulaires capables de surveiller et de communiquer leur
empreinte environnementale tout au long de leur cycle de vie, la ProCirintstimule les
valeurs de développement durable de I'industrie du futur concernant la résilience de la
chaine d’approvisionnement, 'innovation durable, le développement é&conomique et la

protection de I'environnement.

En s‘appuyant sur la ProCirint, I'industrie du futur peut assurer la fonction d'efficacité

des opérations et des ressources (EffOpeRes), voir figure 22.
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Cette fonction implique l'utilisation des technologies et des principes de l'industrie
du futur pour l'efficacité industrielle a différents niveaux. Par exemple, les systémes
IoE et CCPS axés sur les alertes peuvent prévoir et prévenir les risques de production
liés auxéquipements au niveau de l'usine intelligente. Par aqilleurs, les systémes HIRT
et les vétements intelligents peuvent permettre aux employés d'étre plus productifs
et plus efficaces au travail. lautomatisation, la communication en temps réel, la
décentralisation et les caractéristiques d'intégrabilité de I'industrie du futur permettent
en outre aux réseaux d’approvisionnement numériques d'appliquer des améliorations
fondées sur les données et exploitables tout au long des opérations de la chaine
d’approvisionnement, en optimisant la consommation des ressources et en réduisant
les colts opérationnels.

La fonction EffOpeRes permet aux entreprises de soutenir les objectifs de
développement durable de lindustrie du futur en améliorant l'accessibilité des

produits, la création d’'emplois, I'agilité des entreprises, la conformité et la circularité.

Enfin, et c’est important, la EffOpeSer, complétée par les fonctions précédentes, permet
d’assurer la fonction d’adaptabilité de la chaine d’approvisionnement (AdaChaApp)
de l'industrie du futur, voir figure 23 ;
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La AdaChaApp consiste a s'appuyer sur les caractéristiques de lindustrie du futur
pour identifier de maniére proactive les changements structurels du marché et ajuster
la conception du réseau de valeur, la composition des modules et les stratégies en
conséquence. Il est difficile de développer la AdaChaApp en raison de I'étendue de
son impact et de sa dépendance & I'égard d'autres fonctions de développement
durable. Par exemple, 'aspect ajustement des produits de la AdaChaApp implique
I'utilisation de I'loE, de la GPAO, des robots adaptatifs et de la simulation dynamique
pour développer de nouveaux produits ou repenser les produits existants en fonction
de I'évolution des préférences des consommateurs. Par ailleurs, la AdaChaApp exige
que les chaines d'approvisionnement s’‘appuient sur la Cognitive Al, I'informatique
cognitive, la communication en temps réel, l'intégration horizontale et d'autres
éléments constitutifs de I'industrie du futur pour détecter les perturbations imminentes
et concevoir de maniére proactive les meilleures stratégies de réponse. La AdaChaApp
offre diverses implications pour les valeurs de développement durable de I'industrie
du futur, qui se manifestent principalement par I'amélioration de la résilience des

entreprises, des chaines d'approvisionnement et de I'économie.

L'objectif principal de I'étude était d'élaborer une feuille de route décrivant comment
bindustrie du futur peut contribuer au développement durable que nous désignons par
« IndustrFutur », notamment en termes de résilience, de durabilité environnementale et

de centricité sur I'hnumain.

La figure 24 représente la feuille de route vers la durabilité induite par l'industrie du
futur, qui a été élaborée. Dans cette figure, les relations directes indiquées par des
fleches vectorielles correspondent aux relations contextuelles retenues ; Cette figure
suppose également une relation directe entre chaque fonction et le développement
durable ou l'industrie du futur. Les niveaux de placement de la figure 24 correspondent

aux niveaux de placement identifiés dans les figures interprétatives de 12 a 23.



Figure 24

CONCLUSION

Les experts estiment que I'industrie du futur va compléter I'industrie 4.0 et répondre aux
préoccupations socio-environnementales de la transformation industrielle numérique
en cours. Cette industrie du futur a été annoncée comme devant promouvoir le
développement durable. Néanmoins, il n‘est pas clair comment cette industrie du
futur peut délivrer ses valeurs de développement durable. Pour combler cette lacune,

plusieurs chercheurs universitaires ont tenté de proposer des modéles de maturités



(MM) qui peuvent donc montrer comment les capacités d’'une organisation évoluent
progressivement le long d'un chemin de maturité attendu, souhaité ou logique. Le
degré de maturité peut étre mesuré qualitativement ou quantitativement de maniére
discréte ou continue. D’'autres chercheurs proposent des modéles de référence
d’'une industrie du futur qui décrit les propriétés techniques et fonctionnelles de ce
phénomeéne et essayent de comprendre comment un phénomeéne de transformation
tel que l'industrie du futur et ses fonctions sous-jacentes peuvent interagir avec divers
objectifs que sont la résilience économique, la durabilité environnementale et la

centricié sur I'hnumain.
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Prof. Anwar MEDDAOUI
ENSAM de Casablanca

La Totale productive maintenance et notamment la maintenance des
systemes industriels constitue un levier important pour la performance
économique d'une organisation. A l'ére de la digitalisation de I'entreprise, le
management du processus de la maintenance passe du mode classique de
gestion des activités en aval d un autre mode permettant I'émergence de
I'intelligence artificielle et la prédiction. La maintenance prédictive est le sujet
principal des chercheurs en maintenance lors de cette derniére décennie.
Autrement, l'anticipation des défaillances et la prédiction des pannes avec
des organes et algorithmes intelligents demeurent des éléments principaux
a développer en permanence. Cette intervention dresse |'évolution de la
maintenance intelligente et les différentes techniques utilisées, avec aussi des

exemples concrets utilisés dans le secteur industriel.
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INTRODUCTION :

| LaTPMm:

La Totale Productive Maintenance (TPM) est une méthode de gestion de la
maintenance qui vise d améliorer la productivité et la qualité en impliquant 'ensemble
des travailleurs dans la maintenance des équipements de l'entreprise. Elle est née
au Japon dans les années 1970 et a été développée par la Japan Institute of Plant
Maintenance (JIPM).

La TPM est basée sur la notion de «zéro panne, zéro défaut, zéro accident». Elle vise &
éliminer toutes les pertes de productivité et de qualité qui peuvent étre causées par
des pannes, des défauts ou des accidents. Pour y parvenir, elle propose une approche

globale de la maintenance qui implique I'ensemble de I'entreprise.

La TPM s’appuie sur huit piliers :

1. Amélioration autonome : les opérateurs sont formés pour effectuer des
tdches de maintenance de base et pour détecter les anomalies.

2. Maintenance planifiée : une maintenance préventive est mise en place pour
éviter les pannes.

3. Maintenance en temps opportun : une maintenance curative est effectuée
dés que des anomalies sont détectées.

4. Maintenance de la qualité : la maintenance est axée sur la qualité des
produits, ce qui permet de réduire les défauts.

5. Maintenance de la sécurité : la maintenance est axée sur la sécurité des
travailleurs, ce qui permet de réduire les accidents.

6. Formation et développement : les travailleurs sont formés pour améliorer
leurs compétences et leur polyvalence.

7. Gestion de I'équipement : les équipements sont gérés de maniére &
maximiser leur utilisation et leur performance.

8. Administration de la TPM : la TPM est gérée de maniére a garantir son
efficacité et son amélioration continue.



| L'industrie 4.0

La quatriéeme révolution industrielle est un systéme cyber-physique caractérisé par
une sphére physique, numérique et biologique qui transforme et impacte tout le travail
de la vie, y compris I'économie et les industries. Appelée aussi industrie 4.0, Elle est le
résultat de l'initiative allemande visant @ améliorer la compétitivité dans une industrie
manufacturiére, la vision du gouvernement fédéral allemand pour une stratégie high-

tech pour 2020 a donné naissance au mot a la mode «Industry 4.0», voir figure 1.

| La maintenance 4.0

Afin d'accompagner le monde industriel dans son développement continu, passé d’'une
production en série classique d un mode plus performant basé sur des stratégies de
Lean Manufacturing et d'intelligence artificielle, la maintenance industrielle doit suivre
la tendance et se transformer d’'une approche purement curative et préventive a des

tendances prédictiveset anticipative.

- L 2 - ]
1870 1969 Aujourd’huli
LA PRODUCTION DF MASSE LA PRODUCTION AUTOMATISEE  INTRODUCTION DE NOUWTLLES

TELHRQLEILS

Figure 1. Evolution de la révolution industrielle

L'industrie 4.0 est une tendance actuelle dans le domaine manufacturier, basée
sur le concept de «smart factory». Entre autres services organisationnels, I'lndustrie
4.0 nécessite un service de maintenance rapide et efficace afin de garantir que

les entreprises mettent en place un systéme de production efficace. L'utilisation
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des techniques de type Réalité Augmentée (RA) comme support d'opérations de
maintenance n’est pas une idée nouvelle, comme le souligne Azuma dans un article
récent [1]. Depuis le début, il était clair pour les chercheurs que I'une des applications
les plus intéressantes de la RA aurait pu étre le support des applications industrielles,
y compris la maintenance [2]. La RA peut aider & réduire le temps et les erreurs
des téches de maintenance [3]. A cette époque, la technologie permettant la RA
était colteuse et, par conséquent, le développement d'applications nécessitait des
investissements importants [1]. Aprés des décennies et de grandes avancées dans
les technologies permettant la RA, par ex. caméras, capteurs, algorithmes de suivi et
technologies de visualisation, et grGce & I'évolution des technologies de l'information
et de la communication en général, la RA est désormais entrée sur le marché grand
public. Dans le méme temps, la RA a été reconnue comme l'une des technologies de

pointe de la 4éme révolution industrielle, la soi-disant Industrie 4.0.

La maintenance peut étre de différents types: tant que les pannes des machines
peuvent étre prédites avec précision, la maintenance prédictive permet d’avoir une
fréequence de maintenance aussi faible que possible pour éviter une maintenance
réactive non planifiée, sans encourir de colts associés d une trop grande maintenance

préventive, idéalement.

Malheureusement, certaines pannes ne peuvent pas étre facilement prévues et dans
ces cas, la maintenance nécessite une analyse approfondie du probleme, puis des
opérateurs de maintenance experts pour effectuer la tdche de réparation. Ce type
d’intervention peut étre coulteux, tant pour le propriétaire de la machine que pour
I'entreprise vendant le service de maintenance, et prend parfois du temps pour
que l'expert se rende a I'endroit ou la tche de maintenance doit étre effectuée. Les
opérateurs locaux peuvent essayer de réparer la machine en communiquant avec
des experts a distance en utilisant n'importe quel support multimédia, c’est-a-dire en

envoyant des photos, des vidéos, en discutant, en parlant.

L'objectif de la fonction maintenance ce n‘est pas que de remettre le systéme industriel
en état d'accomplissement du service voulu, mais plus loin encore la réduction des
temps d'arréts des lignes de production et I'amélioration de la disponibilité de ces
équipements. En effet, I'objectif de la quatrieme génération de la maintenance ou la
maintenance 4.0 est de réduire encore le temps d’arrét et étudier toutes les données

générées d’'une maniére anticipée et performante. Ces techniques basées sur
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I'exploitation des masses de données générées posent beaucoup de questions:

e Comment collecter d’'une maniére fiable la masse de données?
e Comment I'exploiter pour détecter les anomalies ?

e Comment anticiper les pannes avec des contraintes multiples ?

AVANTAGES DE LA MAINTENANCE 4.0

L'avantage majeur de la maintenance 4.0 est de pouvoir agir pendant la période

optimale de maintenance et ce, en faisant I'analyse :

a. de I'évolution des parametres de fonctionnement

b. des causes racines et de risque

c. du cout de l'intervention comparé au cout de la perte de production
L'autre avantage est de pouvoir réduire le temps d’arrét en faisant :

d. La simulation de l'intervention en réalité augmentée

e. L'assistance de I'opérateur durant l'intervention

f. La préparation du rapport d’intervention prés de la machine (vidéo, photo,

mesures, etc)

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET MAINTENANCE 4.0

| Big data et intelligence artificielle au service de la maintenance:

Jusqu’d récemment, il n'y avait aucune raison pour que 'analyse de masse de données
massive ou Big Data soit au viseur de la plupart des industriels. Cependant, avec
I'apprentissage automatique appliqué a la maintenance prédictive, le sujet est devenu
important, le Big Data a pu avoir un réle primordial. Les données issues des capteursde
la machine peuvent étre analysées pour détecter I'évolution des défaillances de la

machine & 'aide de l'intelligence artificielle avancée.
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On ne peut pas s’‘attendre a ce que les professionnels de la maintenance et de la
fiabilité deviennent des experts dans ce domaine. Le défi pour eux est de comprendre
comment le Big Data peut étre utilisé sans acquérir une expertise directe de la
discipline. Nous ne pouvons pas parler au nom de tous les fournisseurs de solutions,
mais chez SKF fabricant mondial des solutions de roulement, toutes les analyses des
données des capteurs sont effectuées hors site a I'aide d'une solution basée sur le
Cloud. Nous ne nous attendons pas @ ce que les techniciens deviennent compétents
en Machine Learning. Au lieu de cela, nous fournissons des alertes pour I'évolution des

pannes, ainsi, les responsables peuvent prendre des décisions rapides et économiques.

| Réalité augmentée au service de la maintenance :

Depuis plusieurs années, la réalité augmentée (RA) a été reconnue comme étant
un support intéressant dans lindustrie pour les applications de maintenance,
d’assemblage et de réparation de machines. Par exemple, Feiner et al. [5] décrivent
KARMA (figure 2), un prototype d'un systéme de réalité augmentée qui présente une
application simple de maintenance d’'imprimante laser pour l'utilisateur final basée sur
un écran transparent monté sur la téte. L'un des principaux avantages de I'utilisation
d’'une application AR par rapport a la documentation traditionnelle est que I'opérateur
peut accéder aux informations nécessaires pour effectuer les activités directement
dans la zone de travail, sans avoir besoin de se référer au manuel traditionnel imprimé.
Le type d’'informations & afficher dans AR afin de permettre une tdche de maintenance
efficace est toujours un probléme ouvert, comme I'ont également démontré un travail

récent de Radkowski et al. [6].

La RA, telle que décrite dans [7], permet également une modalité de formation efficace
pour la maintenance et le montage qui accélére I'acquisition par les techniciens de
nouvelles compétences sur les procédures de maintenance. Haritos et al. [8] décrivent
une application AR mobile pour la formation dans le domaine de la maintenance
des aéronefs, pour remplacer la modalité traditionnelle de formation, c’est-a-dire la
formation en cours d’emploi. Le systéme de formation AR peut étre utile a la fois pour la
formation aux tdches professionnelles et pour I'orientation des t&ches professionnelles

pour les techniciens novices dans un environnement de travail réel.



Figure 2. Projet KARMA [5]

Regenbrecht et al. dans [9] présentent quelques exemples d'application, ot la RA
est utilisée dans lindustrie automobile et aérospatiale. Cet article présente des
applications industrielles potentielles qui montrent les domaines d'application
industriels possibles de la RA, notamment l'utilisation de cette technologie pour la

maintenance et I'assemblage de produits.

MODELE DE LA MAINTENANCE 4.0

Dans cette section, nous proposons un modeéle sur lequel le laboratoire AICSE de
I'ENSAM Casablanca se penche pour aborder la recherche et développement dans
l'oxe de la performance économique de I'entreprise via la maintenance 4.0, voir
figure 3 ci-aprés. Nous proposons par la suite un modéle simplifié pour les petites

structures comme les PME.

Ce modeéle est basé sur les concepts de la collecte de données, la consolidation et
la visualisation, puis I'analyse informatique et métiers, par la suite la simulation et la

planification et enfin I'exécution.

Certaines étapes sont importantes mais pas toujours nécessaires selon la fréquence

et la complexité de la défaillance.
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Figure 3. Modéle global de la maintenance 4.0
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MODELE SIMPLIFIE DE LA MAINTENANCE 4.0

Le modéle simplifié comporte 8 étapes, voir figure 4. Ce modéle est basé sur la
collection, le transfert, la consolidation et I'analyse, la GMAO et I'exécution.

Machine équipée
de capteurs | 1. Collection
de données
£ i

[ 2. Transfert de données

8. Exécution de
Fintervention
r'y

%umu

11. Renseigner le rapport
de l'intervention

3.Consolidation
.i ] des données
- @ == il
‘ 7. Programmer - oG- |
Iintervention sur GMAO — A —— Ll
'y .

“~__ | 6. Détectiondes
dérives

Détection jours [
heures 4 avant la panne

4. Visualisation

( 5. Comparaison aumode |
de fonctionnement normal

Figure 4. Modéle simplifié de la maintenance 4.0.



PERSPECTIVES D’'AVENIR

Le grand défi de la maintenance 4.0 a nos jours, c’est de pouvoir simplifier le modéle
I'implémentation aux PME et de pouvoir proposer des technologies hardware
abordables et des techniques software intelligente, facile & utiliser et économique aux

utilisateurs non-initiés.

L'utilisation des techniques comme la réalité augmentée ou la réalité virtuelle dans
la maintenance industrielle reste encore limitée aux grandes entreprises et aux
laboratoires de recherches, la simplification des technologies liées a l'intelligence

artificielle pourrait faciliter la tGdche aux utilisateurs normaux en maintenance.

Parmi les raisons pour lesquelles la RA n‘a pas encore été introduite dans la pratique
industrielle, comme probablement la communauté des chercheurs s’y attendaient
il y a quelques années, beaucoup sont liées au faible rapport performances/coat
des technologies logicielles et matérielles disponibles sur le marché. La technologie
ne semble toujours pas assez précise comme l'exigent les applications industrielles.
Il souffre souvent des conditions d’éclairage. De plus, malgré plusieurs lunettes
abordables ont été mis & disposition sur le marché, ils ne peuvent toujours pas étre
utilisées pendant une longue période. Les batteries, par exemple, ne permettent pas
une longue durée d'utilisation, 'ergonomie a été améliorée par rapport aux écrans
portables encombrants d’il y a quelques années, mais il reste encore de nombreux
problémes ouverts principalement liés a la perception visuelle des informations mixtes
(réel plus virtuel). Quoi qu'il en soit, I'intérét industriel pour une telle technologie est
élevé, et ces dernieres années, de nombreuses tentatives d’utilisation de la RA comme
support de maintenance ont été faites par des groupes de recherche de longue date et
émergents, des groupes de conseil, de nouvelles startups, etc. Les grandes entreprises
investissent également dans cette direction. La Réalité Augmentée comme support de
maintenance, n‘est qu'un exemple de ce que I'on peut faire en introduisant la RA dans

I'industrie.



CONCLUSION:

La mise en place de la maintenance 4.0 était chére et compliquée, Il fallait programmer
tout une architecture pour collecter les données et le programme pour les analyser en
partant de zéro et & la moindre mise @ jour d'un des systémes, il y avait un risque de
devoir refaire un bout. Les changements demandaient des heures de programmation

également.

De nos jours l'application de la maintenance 4.0 est désormais plus facile, la
disponibilité des plateformes existent pour collecter, nettoyer, stocker, contextualiser
et mettre & disposition les données.Les applications de maintenance prédictive
sont paramétrables, il ne reste que le modéle & construire ou selon la méthode,
'apprentissage a faire.Des entreprises spécialisées que vendent des solutions

complétes clés en main
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Ecole Marocaine d’Ingénierie
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L'industrie 4.0 est un terme qui représente la quatrieme révolution industrielle,
caractérisée par I'intégration de technologies de haut calibre telles que I'Internet des
objets (loT), lintelligence artificielle (1A), le Machine Learning (ML), le Deep Learning
(DL), la robotique, et la robotique collaborative (Cobot), Iimpression 3D, la réalité
virtuelle et augmentée (VR/AR), l'analyse de données en temps réel et les systémes
cyber-physiques dans les processus de production et les opérations industrielles.
(Voir annexe)

Cette évolution technologique permet l'automatisation, l'optimisation, et la
reconnaissance des processus de production, 'augmentation de la productivité,
gérer 'employabilité, Détection des fraude et anomalie dans la chaine de production,
la réduction des codts, lapersonnalisation de la production (besoin du client) et la
création de nouveaux modeles d'affaires. L'industrie 4.0 vise & créer une production

plus flexible, plus efficace et plus intelligente, capable de répondre rapidement aux

besoins du marché et de s'adapter aux changements en temps réel. /
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TECHNOLOGIE 1: L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Définition

L'intelligence artificielle est un domaine trés abordable par un ensemble de
développeurs, ingénieurs, professionnels, étudiantset autres dans le but de réaliser des
systéemes intelligents pour répondre a un besoin opérationnel. La machine en utilisant
I'lA doit imiter le fonctionnement, I'analyse et le comportement de I'étre humain de

maniéere efficace.

L'IA est la discipline qui permet le traitement d'une quantité de données dans
un systéme de raffinement et d’'aide a une prise de décision pour résoudre une

problématique par le biais des actions (figure ci-dessous')

o}
LEARNING MACHINE
—_—

Selon alanturing, le premier scientifique qui a dit que les machines peuvent avoir
les mémes compétences que I'étre humain, «LIA est la science et lingénierie de
fabrication de machines intelligentes, en particulier les programmes informatiques
intelligents »Il a lancé un grand défi entre les chercheurs pour développer des
algorithmes d‘intelligence artificielle.

Selon Cédric Villani « L'intelligence artificielle désigne un programme, fondé autour
d’'un objectif ambitieux :

1Source :lebigdata.fr



e comprendre comment fonctionne la cognition humaine et la

reproduire ;
e créer des processus cognitifs comparables a ceux de I'étre humain. »

Dans ce domaine,les machines intelligentes sont considérées comme des agents.Nous
appelons un agent intelligent toute machine équipée d'une IA et qui permet de réaliser
des traitements, optimiser des procédures et tdches et aussi prédire et classifier
des cas en fonction du résultat souhaité. Cet agent recoit des données & partir de
I'environnement pour construire une base de connaissances, réaliser un plan d'actions,

et effectuer des actions pour un objectif (figure ci-dessous).

Dannées de capteurs J— —— ENVIRONNEMENT

T
e S
2 S
| Connaissances ! { Plana
Interpréteur
Buis Intentions

—
-
-~
—

Commandes
d'effecteurs

Un exemple d'un agent intelligent, un robot qui se déplace en chargeant des produits.
Ce robot programmé de telle fagon a identifier les produits et savoir 'emplacement
et le chemin qu’il faut suivre. C'est le cas de plusieurs entreprises comme DHL,
Amazon, Alibaba. Une voiture autonome qui conduit toute seule, sans conducteur, elle
permet d'arriver & destination tout en prenant en compte les critéres de sécurité des
passagers. Un robot aspirateur est également un agent intelligent, capable d’analyser
son environnement et d'effectuer des tdches de nettoyage.Un drone observateur qui
permet de réaliser des inventaires, reconnaitre des objets, superviser des travaux,

réaliser des modeéles 3D des constructions.

Un agent peut avoir une communication avec d'autres agents dans un systéme
intelligent nommé SMA (Systéme multi agents). Ce systéme intervient dans une
architecture distribuée en utilisant I'lA. Ce genre d'applications est appelé l'intelligence
artificielle distribuée (IAD).



Une solution d'intelligence distribuée peut étre?:

e Collaborative — capable de partager des informations directement

entre les appareils.

e Adaptable — capable de reconnaitre des stimuli prédéterminés et de

catégoriser de nouveaux événements.

e Flexible — capable de réagir rapidement a diverses conditions affectant

n'importe quel agent du systéeme.

e Décentralisée — capable d'agir de fagon indépendante ou collective

sans coordination ni contrdle centralisés.

e Réactive — capable de réagir immeédiatement a des stimuli locaux sans

aucune latence.

e Auto-organisée — capable d’assumer divers rbles selon les besoins, en

réponse a des conditions changeantes.

e Autocorrectrice — capable de s’adapter et de se réorganiser, de
compenser les défauts et d'‘accomplir des tiches méme lorsque des

agents individuels échouent.

e Sécurisée - capable de partager des informations vitales sans
compromettre les exigences de confidentialité ou de protection de la

vie privée.

Par exemple, des véhicules autonomes capables de recueillir et d’analyser des
données sur la circulation pourraient partager ces données avec d'autres véhicules
du méme systéme de gestion du trafic, ce qui permettrait d ces derniers de réagir
a I'évolution des conditions de circulation en permanence en ajustant leur vitesse et

leurs itinéraires pour éviter les dangers ou les embouteillages.

La technologie Blockchain® permet a des sites edge“de partager des informations de

2 Source : https:/ /www.hpe.com/fr/fr/what-is/swarm-intelligence.html
3 Un registre distribué de données bien structuré relié par des algorithmes de cryptage pour garantir la confidentialité de données et détecter facilement des

intrus dans la chaine de données.
4 Edge est un domaine qui permet le traitement de données a proximité des capteurs.
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maniére fiable, de fagon & fournir des données utiles au réseau sans compromettre
la confidentialité et la sécurité de ses terminaux. Cela peut se révéler particuliérement

important pour les systémes médicaux, financiers et industriels.

L'Intelligence Artificielle générale ou AGI est un systéme qui déclare que la machine
peut faire un comportement intellectuel comme similaire aux humains. En générale,
I'intelligence artificielle peut étre la combinaison d’apprentissage, de perception, de
résolution de problémes et d'adaptation de nouvelles solutions au systéme. Cela
impligue également une logique linguistique et un raisonnement.Cette discipline a

pour but d'externaliser les taches de 'homme vers une machine.

Le domaine de I'lA est trés vaste. Ce qui entraine 'apparitions de plusieurs types de lA en
fonction des domaines d’application et le besoin, ce qui a rendu les gens panoramiques
face a la proximité de I'lA et sa présence dans notre vie quotidienne. Comprendre cette
évolution technologique entraine une maximisation des connaissances et le potentiel
de l'utilisation de I'l|A sachant que la majorité des établissements, entreprise, centres
de recherche, et autres organismes tentent d'appliquer I'lA dans leurs procédures et
taches. La volonté d’appliquer I'l|A nous pousse a comprendre quelle IA appliquée, ce
qui définit les types de I'lA existants. Connaitre les types d'IA revient d trouver le niveau
auquel un systeme peut imiter le comportement de I'étre humain et considérer ce
niveau comme critére pour déterminer les types de I'lA. Par exemple dans le domaine
de la robotique, si nous souhaitons intégrer I'lA, le robot doit étre équipé d’'un niveau
d'intelligence similaire & celui de I'étre humain (Comportement, mouvements, analyse,

capacité de débattre, Discuter, ...). Il existe deux principales catégories de I'lA :

Histoirede l'lA

Types de IA
L'IA faible

Le principe del'lAfaible est que les machines se comportent comme s’ils sontintelligents.
Une |IA faible prouve que les capacités virtuellescomme penser, parler, bouger peut-
étre fait par la machine s’ils sont programmeés de cette maniére. Par exemple. Aux
échecsjeu, I'ordinateur peut jouer et déplacer les joueursautomatiquement. L'ordinateur

n‘a pas de pensée capacitée, mais en réalité, il est programmé pour que l'ordinateur.
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L'IA faible consiste aussi & considérer que I'étre humain est toujours supérieur, et c’est
lui qui prend le contréle de la machine. Par exemple dans une application d'un systéme
de recommandation, c’est & I'étre humain de prendre la décision quelle solution choisir
en fonction de son raisonnement. Dans ce cas le réle de la machine est d’analyser
et faire des calculs pour donner les meilleures solutions. Un autre exemple, dans le
domaine d’‘armement ou jamais I'homme doit laisser les machines prendre la décision,
car la machine peut faire des erreurs fatales surtout dans les domaines sensibles. On
parle de la cinqui@me révolution 5.0 (industrie 5.0) ou on donne & étre humain un réle

de décideur et de superviseur en collaboration avec les machines intelligentes.

L’IA forte

Dans l'optique de ressentir de réels sentiments, I'lA dite «forte » consiste a faire
comprendre @ une machine ce qui I'a mené a effectuer des actions. De cette
maniére, le systéme reproduit de fagon identique le fonctionnement du systéme
cognitif humain.Ainsi, bien que privée de conscience, qui reste quant & elle propre
aux organismes vivants, la machine acquiert de I'expérience lui permettant ainsi
de modifier son propre fonctionnement. Autrement dit, un apprentissage découle
de la réception issue de données de base et entrainent des réactions initialement
non-programmeées. Autrement dit on donne a la machine la capacité d'auto-
apprendre et plus d’'implication dans les applications qui peut dépasser le rdle de
I'étre humain pour quelques fonctions. Un exemple trés discuté c’est gérer les relations
humaines, améliorer le raisonnement et la conscience. Pour ce type d’lA la majorité
des chercheurs suppose que nous sommes trop loin de ce cas, méme impossible de

laisser la machine prendre la reléve et contrdler notre vie.

L'intelligence artificielle est un domaine qui contient plusieurs exemples d’applications
dans différentes disciplines :

e L'industrie

e La construction

e Lasanté

e Laformation

e L'agriculture



e La mobilité

e L'environnement

Le machine Learning

Dans la littérature, I'lA est un vaste domaine qui contient des sous domaines en
fonction du niveau d’'imitation et les types des méthodes utilisées et aussi les domaines
d’applications. Les sous domaines les plus abordés sont : le machine Learning, nommé
aussi 'apprentissage automatique, et le Deep Learning (apprentissage profond) que
nous allons expliquer plus tard (figure ci-dessous)

Intelligence
Artificielle

|
imtelligence |

artificielie [1A)

Figure : 1A, ML et DL et la science de données

Si I'lA permet d'imiter les comportement et fonctionnement du cerveau humain, le
machine Learning va plus loin. Il permet d'utiliser des algorithmes pour permettre &
la machine d'apprendre elle-méme en utilisant I'analyse d'un volume de données
important. Le machine Learning (apprentissage automatique) est au cceur de la
science des données et de l'intelligence artificielle. Nous parlons de la transformation
numeérique des entreprises ou digitalisation, et I'utilisation de Big Data dans différents
domaines d'application.le machine Learning est devenu incontournable. Ses
applications sont nombreuses et variées, allant des moteurs de recherche et de la
reconnaissance de caractéres a la recherche en génomique, I'analyse des réseaux
sociaux, la publicité ciblée, la vision par ordinateur, la traduction automatique ou
encore le trading algorithmique.



Le machine Learning est composé de trois principaux axes :

e L'apprentissage Supervisé : Techniques d’apprentissage automatique
ou I'on cherche & produire automatiquement des régles & partir d'une
base de données d’apprentissage contenant des exemples d'objectifs

labélisés.

e L'apprentissage Non Supervisée : Techniques d'apprentissage
automatique ou I'on cherche & produire automatiquement des régles a

partir d'une base de données sans objectifs labélisés.

e L'apprentissage par Renforcement : classe de problémes dont le but
est d’apprendre a partir d’expérience ce qu'il convient de faire de fagon

& optimiser une récompense quantitative au cour du temps.

La figure ci-dessous représente une taxonomie de méthodes utilisée dans le ML.
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Parmi les méthodes les plus utilisées pour I'apprentissage supervisé nous citons :

e Naive Bayes

e Régression logistique
e K-NN

e Arbres de décision

e OneR

e CN2



e ID-3 (lterative Dichotomiser)
e PRISM
e CART
e C45
e CHAID
e Forets d'arbres de décision
e Random Forest (Les forets aléatoires)
e Support Vector Machine
e Régression
— R. Polynomiale
— R.régularisée (ridge, LASSO, Elastic Net)

Pour I'apprentissage non- supervisée nous citons :

e Clustering
e Hard clustering
e Soft ou fuzzy clustering

e Classification

— K-Means et ces alternatives (K-medoids, K-médianes, K-modes,
Cartes auto-organisées, nuages dynomiques)

— Groupement hiérarchiques (Les méthodes descendantes et
ascendantes ou agglomératives)

— Reégles d’association

— Les algorithmes d'a priori (Transactions, Item, Itemset, support,

Minimum Support, ltemset fréquent)

Dans le domaine de la science de donnés, nous trouvons des méthodes qui permettent

d’optimiser la structure de données en utilisant :

e Méthodes de Sélection des variables
e Méthodes pas a pas (S. Progressive, S. régressive)

e Méthodes d’'extraction de variables



Dans la liste

Learning:

Analyse en composantes principales
Analyse discriminante linéaire
Décomposition en valeurs singuliéres

suivante, nous présentons les exemples d’applications pour le Machine

Navigation des robots

Systéme de recommandations & la prise de décision
Segmentation des Clients

Classification des images

Détection des fraudes et anomalies dans un systéme autonome
Maintenance prédictive

Prévision du marché

Estimation d’Esperance de vie d'un systéme.
Structuration des données acquises.

Consommation d'énergie

Reconnaissance de formes et d'objets

Détection des défauts de fabrication

Détecter les intrus dans un systéme

Localisation des piéces et cartographie d’'une usine

La mobilité dans le domaine logistique (suivi, localisation, chemin
optimum)

La santé

— Diagnostic

— Détection des tumeurs

— Maintenance prédictive des équipements

— Chirurgie assistée par ordinateur

— Recommandation de traitement

— Anticipation d'une épidémie



Le Deep Learning

Le machine Learning contient un domaine trés omni présent dans plusieurs
applications. C’est le Deeplearning ou apprentissage profond. L'apprentissage profond
est un sous-ensemble de ML qui utilise des réseaux de neurones artificiels profonds
(DNN). Le mot «profond» signifie qu'il existe plusieurs couches cachées de collections
de neurones qui ont des pondérations. Lorsque les données traitées occupent plusieurs
dimensions(images par exemple), les réseaux de neurones convolutifs (CNN) sont

souvent employés. CNNsontune architecture d’inspiration biologique.

Deop Noural Network
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Dans la figure ci-dessus, nous présentons un axe chronologique de I'histoire

L'histoire des réseaux de neurones artificiels remonte aux années 1950 et aux efforts de

psychologues comme Franck Rosenblatt pour comprendre le cerveau humain.

Initialement, ils ont été congus dans le but de modéliser mathématiquement le
traitement de l'information par les réseaux de neurones biologiques qui se trouvent

dans le cortex des mammiféres.

De nos jours, leur réalisme biologique importe peu et c’est leur efficacité & modéliser

des relations complexes et non linéaires qui fait leur succes.

newrohe



Dans le cas général, les réseaux de neurones se basent sur un modéle qui se calcul
par la mise @ jour de la liaison pondérée entre les neurones du réseau. Cette liaison
permet de transmettre l'information d’'une entrée vers une sortie. Cette derniére est
caractérisée par une probabilité d'appartenance. Cette valeur de probabilité est
comparée avec une sortie donnée en minimisant une erreur entre les deux. Minimiser
I'erreur revient & ajuster les parameétres du réseau. La figure ci-dessous représente le

calcul de la sortie en fonction de I'entrée et les poids des liaisons.

Le réseau de neurones est caractérisé par des couches intermédiaires (cachées)
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Le formule pour calculer la sortie est donnée par: f(z) =a (351 wym; +wo)

L'apprentissage est donc un processus itératif. Aprés chaque observation, nous allons
ajuster les poids de connexion de sorte & réduire I'erreur de prédiction faite par le

perceptron dans son état actuel.

Pour cela, nous allons utiliser I'algorithme du gradient : le gradient nous donnant la
direction de plus grande variation d’'une fonction (dans notre cas, la fonction d’erreur),

pour trouver le minimum de cette fonction il faut se déplacer dans la direction opposée

radi R
au gradi- . 1 L ac ay; s
W N <~ gy; ds; OW
i=1 1

Dans le 1ous allons ch oL o oL oy . . 1s le cas
binaire I' L _ 1 ¢~ 9L 8y dsi e par : o oy 0e VY
Erreur(f(z! b N =1 9 Os; b 1log(1 — f(z'9)).

E _i T * TAY

W N (Y -Y*") xXTA

oL



Avec:

X: Le vecteur entrée, : la sortie du model, : la sortie souhaitée
Y : les poids du modeéle, : les biais du modéle.

L: erreur (Loss)

~

Aprés le calcul des dérivées, on doit mettre a jour notre modéle en utilisant les

équations :
oL
wit+l) — wit) _
Tow
oL
(t+1) (t) _—
b b U

Avec la rapidité d'apprentissage.

Pour évaluer les performances d’'un modéle, on utilise généralement des métriques
telles que l'accuracy, la précision, le rappel et le Fl-score pour les taches de
classification, ou la moyenne des erreurs pour les tdches de régression. La sélection du

meilleur modeéle dépend de 'application spécifique et des objectifs de performance.

La validation croisée est souvent utilisée pour comparer différents modeéles et

sélectionner celui qui se comporte le mieux sur des données indépendantes.
Parmi les outils utilisés pour mettre en pratique les algorithmes du Deep Learning :

Les langages de programmation: Python, C++, R, Julia. Pour le cas du langage
python, nous trouvons plusieurs bibliothéques utilisées pour construire les bases

d'apprentissage et de test et les modéles de prédiction et de classification.

-

Keras Tens:-::rFlow . eem ﬁ’%"g Numpy
'&;ﬁ!seabom matpf ‘tlib O PyTorch @SciPy

Hlpqndas



Exemple 1: Construire un modéle de réseaux de neurones basique avec une seule

Importation des bibliotheques

import numpy as np

import matplotlib_pyplot as plt

from sklearn.datasets impert make blobs, make circles
from sklearn.metrics impert accuracy_score, log_loss
from tgdm import tgdm

Initialisations des parameétres
du modéle (les poids et les
biais)

def initialisation(dimensions):

parametres = {}

C = len{dimensions)

np.random. seed(1}

for o A ronge L X
parametres[ ‘W' + strfe}]
parametres['b' + strlc)]

FELUFR PAFABETFES

np. random. randn{dimensions[c], dimensions[e - 1])
np.random. randn{dimensions[c], 1}

Calcule de la sortie du modéle Z
et la sortie aprés activation A

def forward_propagation(X, parametres):
artivations = {'48°: X}
C = len{parametras) // 2
for ¢ in range(l, C + 1):
I = parametres[ W' + str{c)].det{activations['A' + strfc - 1}]) + parametres['b’ + str{c)]
activations[‘A* + str{c)] = 1 / (1 + np.exp(-7))|
ratern activations

La méthode de descente

de gradient appliquée pour
minimiser I'erreur entre la sortie
calculée et les étiquette de la
données

def back_propagation{y, parametres, activations):
m = y.shape[1]
€ = len{parameties) [/ 2
#2 = activations["A" + ste(C)] - ¥
gradients = {}
for ¢ in reversed(range{l, C+ 1)):
gradients['aW’ + str{c}] = I/m * np.dot{dZ, activations['a' + str(c - 1)].T)
gradients('do’ + str(c)] = 1/m * np.sun{d?, axis=1, keepdims=True)
if ¢ 1t
df = np.dot({parssetres[ "W’ & ctefe)].T, d2) * setivaeions['4" & stefe - 13] * {1 - sctivatlons['A° + stele - 1)])
return gradients

La mise & jour des parameétres
du modeéle aprés chaque
minimisation

def update(gradients, parametees, learning rate):
€ = len{parametres) Jf 7
Tor ¢ in range(l, € + 1):
parametres[ W' % stre{c)] = parametres["W' + ste(c)] - learning rate * gradients['dW' + ste(c)]
parametres['b’ + str{c)] = parametres["b’ + str(c)] - learning_rate * gradients|'db' & su‘{c)|[
return parametres

Prédire une donnée de test

def predict(X, parametres):
activations = forward_propagation(X, parametres)
€ = len{parametres) // 2
Af = activations['A’ + str{C)]
return Af >= 0.5

Définir un réseau avec 3
couches cachées avec 16
neurones pour chacun.

Le modéle va étre a jour
apres chaque itération
d’'apprentissage :

Calcul de sortie

Calcul d’'erreur
Minimisation d’erreur

Mise & jour des parameétres

def deep_neocal_network (X, y, hidden_layers = (16, 16, 16}, Tearning rate = 8.881, n_iter = 3288):
# initialisotion parametres
dimensions - list(hidden_layers}
dimensions.insert(@, X.shape[o])
dimensicns.append{y.shape[8])
np.randem.sced(1)
parametres = initialisation(dimemsions)
# tobleou numpy contenont les futures occuracy et log losc
training histery - np.zeros((int{n iter), 2))
€ = len{paramctres) // 2
& grodient descent
for i in tqdm(range(n_iter)):
activations = forward propagation(X, parametres)
gradients = back propagatien(y, parametres, activations)
parametres = update({gradients, parametres, learning rate)
af = activations['A" = str(C)]
& caleul du Log Loss et de L'occuroey
tratning histary[i, #] = (Tog_ loss(y.-Tlatten(), AT.Tlatten()))
y_pred = predict(Xx, parametres)
training_history[i, 1] = (accuracy_score(y.Mlatten(), y_pred. Matten(}))
# Plot courbe d'upprentissoge
plt.figureffigsize
plt.subplot({i, 2, 1)
plt.plot{training_history[:, 8], laobel-'train loss")
plt.legend()
plt.subplot(l, 2, 2)
plt.plot(troining_history[:, 1]. labecl="train acc')
plt.legend( )}
plt.show()
return training history

Générer la donnée

X, y = make circles(n_samples=188, noise=8.1, factor=8.3, random state=8)
X =X.T
v = y.reshape((1. y.shape[g]))

print('dimensions de X:', X.shape)
print('dimensions de y:', y.shape)

plt.scatter(X[@, :], X[1, :], c=y, cmap='summer')
plt.show()

Lancement de programme

deep_neural network(X, y, hidden layers = (16, 16, 16), learning rate = 8.1, n_iter = 3008)




Dans les résultats, nous obtenons une minimisation de l'erreur, et I'évaluation du

modéle par la méthode accuracy.
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Mise en perspective

La figure ci-dessous représente le nombre de papiers publiés dans les domaines de

I'lA, ML et DL.
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La figure ci-dessous représente [l'utilisation des trois domaines dans différents

applications.
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Résumeé

Le schéma ci-dessous représente les applications de l'intelligence artificielle et les
différents axes de recherche.

......

Machine
Learning

Rainforeamant Lasming pld”"inx

Artificial
intelligence

Natural Language
Processing

ChatGPT : une application dans le domaine

du traitement du langue naturel qui permet

de générer du texte en se basant sur un
algorithme des réseaux de neurones génératifs.

Voiture sans conducteur: les applications

de mobilité basées sur la vision assistée

qui permet d’avoir un systéme autonome

de détection et utilisant des algorithmes de

la vision par ordinateur et 'apprentissage
automatique pour classifier les images regu et
réagir.

Reconnaissance de visage : des applications
qui se basent sur la détection des
caractéristiques de visage et la classification
(reconnaissance) de ces features & l'aide d'un
algorithme d’apprentissage automatique pour
aboutir & un résultat qui permet de donner
acceés de l'utilisateur.




La robotique : des applications de robotique
sont omni présentes dans plusieurs domaines :
les bras de I'industrie. Les robots drone pour

la surveillance, la recherche, I'inventaire, la
modélisation 3D. Les robots qui discutent

et donnent des informations diverses. Les
chatbots utilisée dans les domaines de
commerce, marketing. Les robots utilisant la
nano technologie pour faire des opérations
critiques.

La vision : mojo est une application sous forme
de lentille qui permet la reconnaissance des
objets et personnes et qui a la capacité de
transmettre les informations visuellement d la
personne comme des informations personnel,
des indicateurs de santé, des modeéle 3D d'un
objet,...

Nano technologie : Grapheneest une matiere
qui permet la construction d'autres matiéres.
Une matiére extensible avec des mutation dans
sa structure moléculaire.

Construction et sécurité : application permet
de détecter des anomalies dans un chantier
lies d la sécurité des travailleurs par exemple
qui manquait du matériel de protection. Une
application se base sur la détection et la
reconnaissance d'images.

(suffolk (USA)

La collecte des données pour I'analyse
ultérieure est faite en utilisant des drones:

Le traitement du traitement des données
permet d’enregistrer le progrés du projet et
de vérifier I'efficacité du travail. Il permet aussi
d'augmenter le processus de modélisation et
de logistique du site pour la planification.




Probléme : 80 % des grands projets dépassant
20% du budget et livrés en retard

020 Améliorer les estimations financiéres

dans la phase de pré projet, en tenant
compte des variables chantieret variables
contractuellescomme :

05 a . ' e Taille de Chantier
- “ . . .
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WMN PP
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e Localisation
e Type de projet
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Trancne pou le %P e Budget
e Sous-traitants
e Pourcentage des travaux en part propre

Probléme : En 2030, nous aurons besoin de
40% d’eau potable en plus

Détection de fuite d’eau : Eviter la perte d>eau
par fuite gréce a des tuyaux intelligents

avec une meilleure gestion et un meilleur
retour dinformation aux personnes et un
changement de comportement.

Cette procédure se base sur des capteurs de
pression et de volume installer tous au long des
tuyaux pour la détection rapide et efficace.

Pompe Cold-Innov : production de froid &
partir des pertes de chaleur.

Principe : redistribuer I'énergie dégagée en
optimisant les batiments, les utilisations
combinées (chaud/froid).

L'avenir de I'intelligence artificielle

L'avenir de I'lA est trés prometteur. Les avancées technologiques récentes ont permis de faire des
progrés spectaculaires dans ce domaine, et I'lA est de plus en plus utilisée dans de nombreux secteurs,

tels que la santé, 'automobile, la finance, les services publics, I'énergie, 'eau, I'agriculture, etc.

Dans les années & venir, nous pouvons nous attendre & voir I'lA devenir de plus en plus sophistiquée
et autonome. Les algorithmes de machine Learning et de Deeplearning continueront de s’améliorer,
permettant aux machines de mieux comprendre le monde qui les entoure et d’apprendre de maniére

plus autonome.

Nous verrons également de plus en plus d'applications de I'lA dans des domaines tels que la robotique,



la réalité virtuelle et augmentée, la reconnaissance vocale et faciale, la traduction automatique,

I'analyse de données, la cybersécurité, la médecine personnalisée, etc.

Cependant, I'lA souléve également des questions importantes en termes de réglementation, d’éthique
et de sécurité. Il est donc crucial que nous soyons conscients de ces enjeux et que nous travaillions

ensemble pour garantir que I'lA soit utilisée de maniére responsable et éthique.

Dans I'ensemble, I'avenir de I'lA est trés prometteur, mais il est important de veiller & ce que son

développement soit encadré de maniére responsable et éthique.

La nanotechnologie :

La nanotechnologie et I'lA sont deux domaines de pointe qui peuvent étre combinés pour créer des

solutions innovantes dans de nombreux secteurs.

Voici quelques exemples d'applications potentielles de la combinaison de la

nanotechnologie et de ['l1A

e Lamédecine:La nanotechnologie peut étre utilisée pour concevoir des
nanoparticules capables de délivrer des médicaments directement aux
cellules malades, sans endommager les cellules saines. En utilisant I'lA,
on peut développer des algorithmes qui peuvent identifier les cellules
malades et guider les nanoparticules vers ces cellules de maniére plus

précise.

e L'agriculture:La nanotechnologie peut étre utilisée pour développer
des capteurs a base de nanomatériaux qui peuvent détecter les
maladies des plantes et les carences en nutriments. En utilisant I'lA,
on peut développer des algorithmes capables d'analyser les données
collectées par ces capteurs et de fournir des recommandations pour

optimiser la croissance des plantes.

e L'énergie:La nanotechnologie peut étre utilisée pour concevoir des
matériaux plus efficaces pour les panneaux solaires et les batteries. En
utilisant I'lA, on peut développer des algorithmes capables d'optimiser

la conception de ces matériaux pour maximiser leur efficacité.

e Lasécurité:La nanotechnologie peut étre utilisée pour développer



des matériaux ultra-résistants pour la fabrication de véhicules et
de batiments. En utilisant I'lA, on peut développer des algorithmes
capables de prédire la maniére dont ces matériaux résisteront aux

différents types de stress.

En combinant la nanotechnologie et I'lA, on peut créer des solutions innovantes qui
peuvent aider a résoudre certains des problémes les plus complexes auxquels nous
sommes confrontés dans différents secteurs. Cependant, il est important de prendre en
compte les questions de sécurité, de réglementation et d’éthique lors de la conception
et de l'utilisation de ces technologies.

Le domaine de la nanotechnologie permet d'intervenir dans différents domaines.

citons par exemple la nano fabrication:

e Vétements résistants aux taches

e Pare-chocs automobiles plus Iégers et plus solides
e Outils coupe de métal plus résistant

e Consommation d'énergie

e Panneaux solaires

La nano technologie moléculaire est un processus d'assemblage de structures
complexes avec une précision atomiquequi consiste a placer précisément chaque

atome dans le produit.



La physique quantique:

L'informatique quantique est une technologie venue apporter une puissance de
calcul trés importante, qu’elle peut résoudre en quelques minutes des problémes, qui
autrefois nécessitaient des années pour étre résolus. Beaucoup la considére d'ailleurs
comme une évolution naturelle de technologies d'analyse de données comme

I'intelligence artificielle. Que peut apporter I'informatique quantique & I'lA?

En informatique chaque information est représentée par une suite binaire 0 et 1. Par
contre en informatique quantique chaque information transmise sera sous forme d'un
état quantique présentée par une superposition de 1 et 0 avec une probabilité pres.
Au lieu de transmettre un seul bit on transmet deux. C’est un gain énorme par rapport
d la quantité d'information et aussi au calcule. Chaque état contenant le 0 et le 1 est

nommé Qbit

o+ 82=1 | 9) =a|0)+6]1) | 1>

h f('}!i%

Chagque N bit transmit correspond a 2" bit en Quantique. | 0> s

Imaginer que nous avons un probléeme faisant partie des systémes de
recommandations et nous avons besoin de tester plusieurs solutions. Avec un
ordinateur classique je dois faire les tests un aprés I'autre dans un temps considérable.
Alors dans l'informatique quantique nous pouvons faire ¢ca en paralléle et gagner
beaucoup du temps dans le test. Le domaine est appelé l'intelligence quantique et
il est en cours de développement malgré les difficultés rencontrés pour avoir des
systémes stables vu que les états quantiques sont trop sensibles et nous dévons isoler

notre systeme®.

En industrie par exemple, les ordinateurs quantiques puisqu’ils permettent de réaliser
des calculs hautement complexes ce qui facilite de trouver des solutions pour

les problémes d’optimisation. Dans le domaine du fret (améliorer le transport de

5  https://www.usherbrooke.ca/sciences/actualites/nouvelles/details/ 43680
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marchandises et les livraisons), du trafic routier (réduire I’embouteillcge), la production
d’énergie dans les usines et dans les barrages (réduire la consommation). Cette
technologie peut étre efficace pour améliorer I'utilisation du Big Data. Elle peut aussi
rendre les algorithmes d'apprentissage plus efficaces. N'oublions pas l'utilisation de
IlQ dans le domaine de la cryptographie avec la capacité de casser le chiffrement RSA

dans un temps réduit.

Les ordinateurs quantiques ne sont pas encore sortis des labos, mais les entreprises de
la tech et les chercheurs s’activent pour que cela ne prenne pas trop de temps. C'est le
cas de Google, qui méne plusieurs projets de front, avec l'université de Santa Barbara
et la NASA, d’Intel qui a dévoilé lors du dernier CES un processeur a 49 qubits congu
avec l'université hollandaise de Delft, ou encore d’IBM et Microsoft qui congoivent eux
aussi leurs propres ordinateurs fonctionnant avec des bits quantiques. A noter qu’en

France, Atos planche sur le sujet avec le CNTS et le CEA®.

Ethique et confidentialité

L'éthique de IlA est un domaine crucial & prendre en considération lors de la
conception, le développement des applications de I'lA. Personne ne peut nier que I'lA
a bouleversé notre quotidien dans la vie personnel et professionnelle. Elle a un grand
potentiel de transformer plusieurs aspects de notre vie, mais elle présente également
des soucis dans des questions liées a I'éthique. Voici quelques questions éthiques liées
a l'lA.

e Latransparence et la responsabilité : la technologie utilisée doit étre
claire et explicable & savoir les algorithmes utilisés et la source de la

donnée utilisée.

e Lavie privée et la sécurité : avec les applications de I'lA centrée sur
le consommateur, des médias, I'lA n’utilise pas vraiment les données
personnelles liées a la vie privée. D'autre part, I'impact de I'lA sur la
vie privée doit étre traité avec une attention particuliére. Par exemple
des IA qui qui ont la capacité d’identifier et repérer une personne qui

n’était pas censée étre identifiable. Ces données doivent étre soumises

6 https://www.cnetfrance.fr/news/
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a des exigences qui touchent aux aspects de qualité, capacité de
dépersonnalisation. La majorité des entreprises veillant a appliquer

I'éthique des données optent pour un audit et une analyse des risques.

e Plus de collaboration humaine : augmenter l'intelligence humaine
par I'intégration des personnes dans toutes les étapes de conception
et développement de I'lA et améliorer la capacité de prendre des
décisions avec un niveau de maturité considérable. On parle de
I'industrie 5.0.

Au Maroc, L'intelligence artificielle donne naissance d de nouveaux enjeux en matiére
d’éthique etde protection des données qui doivent étre traités par le biais d'une
politique et d’'uneconception minutieuse de solutions afin de parvenir & I'harmonie.
L'intelligence artificielleet ses sous-ensembles, I'apprentissage automatique (ML) et
l'apprentissage profond (DL),générent des idées et des produits innovants a un rythme
soutenu. En effet, le marchédes solutions basées sur I'l|A devrait valoir 733,7 milliards

d’ici 2027 avec un taux decroissance annuel composé de plus de 42%.

Ces solutions se nourrissent de données, lesconsomment et les analysent pour fournir
I'intelligence nécessaire au fonctionnement dessolutions basées sur lintelligence
artificielle. Or, ces données sont souvent personnelles,comportementales et peuvent
étre des données trés sensibles telles que des informationsde santé et biométriques,
avec des implications potentielles sur la vie privée et I'éthique,exacerbant la protection

des renseignements personnels dans un avenir activé parlintelligence artificielle’.

Résumeé

L'Intelligence Artificielle (1A) est un domaine de l'informatique qui implique la création
de machines et de systémes capables de simuler l'intelligence humaine. L'IA utilise des
algorithmes d'apprentissage automatique pour apprendre a partir de données et de
modéles afin de prendre des décisions, résoudre des problémes et exécuter des tdches
de maniére autonome. Les technologies courantes de I'l|A comprennent les réseaux
de neurones, le traitement du langage naturel, la vision par ordinateur, la robotique,
I'apprentissage par renforcement et les processus décisionnels Markoviens. L'IA est

utilisée dans de nombreux domaines, notamment la médecine, la finance, l'industrie,

7 LIA au Maroc, entre encadrementréglementaire etstratégie économique, Abdessalam Saad JALDI, Octobre 2022



les transports et la sécurité. Toutefois, I'lA souléve également des questions éthiques
et de responsabilité, notamment en ce qui concerne la confidentialité des données, la

discrimination et la sécurité.

TECHNOLOGIE 2: L'INTERNET DES OBJETS

Définition

L'Internet des objets (IoT) est un concept technologique qui décrit la connectivité
entre les objets physiques et leur capacité & communiquer entre eux et avec d'autres
systéemes grdce a l'utilisation d’'Internet. Dans la figure ci-dessous, nous présentons le
nombre d'utilisateur d’internet.
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Dans la figure ci-dessous le nombre et le type des équipement considérés comme
connectés.
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* Figuréa (n) refer to 2018, 2023 device share

Cette connectivité est possible gréce a l'intégration de capteurs, d’actuateurs et de
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dispositifs de communication dans les objets du quotidien, tels que les voitures, les

électroménagers, les équipements de santé, les vétements et les batiments.

Le but de I'loT est de permettre la collecte de données en temps réel a partir de ces
objets, afin de les analyser et de les utiliser pour prendre des décisions plus éclairées et

optimiser leur utilisation.

Par exemple, une entreprise peut utiliser I'loT pour suivre en temps réel le mouvement
de ses produits dans la chaine d’approvisionnement, ou un hopital peut utiliser I'loT

pour surveiller a distance la santé de ses patients.

L'loT offre de nombreux avantages, notamment I'amélioration de l'efficacité et de la
productivité, la réduction des codts, 'amélioration de la qualité de vie, et la création
de nouveaux modéles d'affaires. Cependant, I'loT souléve également des questions
sur la confidentialité et la sécurité des données, ainsi que sur les implications sociales
et éthiques de la collecte de données en temps réel. Dans la figure suivante, nous

présentons le classement des entreprises utilisant I''OT dans le monde.
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Histoire de I'lOT

L'histoire de I'Internet des objets (IoT) remonte aux années 1980, lorsque les premiers
dispositifs connectés ont commencé & apparaitre. Cependant, c’est seulement dans
les années 2000 que I'loT a vraiment commencé a se développer gréce a 'amélioration

des technologies de capteurs et de communication sans fil.



En 1991, Mark Weiser, un informaticien visionnaire de Xerox PARC, a proposé le concept
d’'un «ordinateur ubiquitaire®», qui serait intégré dans le monde physique pour fournir

des services utiles et invisibles a l'utilisateur.
Cette idée a jeté les bases de I'loT telle que nous la connaissons aujourd’hui.

Au début des années 2000, des entreprises telles que LG et Samsung ont commencé a
intégrer des fonctionnalités de connectivité a leurs produits, tels que des téléviseurs et
des réfrigérateurs intelligents. Cependant, les colts élevés et la complexité de la mise

en réseau ont limité la croissance de I'loT.

En 2008, 'augmentation de la disponibilité de la connectivité sans fil et la baisse des
colts des capteurs ont permis I'essor de I'loT. La méme année, le terme «Internet des
objets» a été utilisé pour la premiére fois par Kevin Ashton, fondateur du centre Auto-ID

au MIT, pour décrire le concept de la connectivité des objets physiques & Internet.

Depuis lors, I'loT s'est développé rapidement, avec la création de protocoles de
communication standardisés tels que ZigBee et MQTT, ainsi que de plates-formes IoT

telles que AWS loT et Microsoft Azure loT.

L'loT est désormais utilisé dans de nombreux domaines, notamment l'industrie, la
santé, les transports et les villes intelligentes, pour améliorer I'efficacité, la sécurité et

la qualité de vie.

Les domaines d'application de I'lOT

L'Internet des objets (IoT) est un domaine de plus en plus populaire dans lequel des
appareils, des capteurs et d’autres objets sont connectés a Internet pour échanger
des données et des informations. Voici quelques exemples d'applications courantes de

I'loT dans différents domaines :

Domotique

Les maisons intelligentes sont 'un des domaines d’application les plus courants de
I'loT. Les capteurs et les appareils connectés peuvent surveiller la température, la

lumiére, la sécurité, I'énergie, la gestion de I'eau et bien plus encore. Par exemple, des

8  Un terme qui décrit une technologie omniprésente dans plusieurs applications.
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thermostats intelligents peuvent ajuster la température en fonction de la présence
de personnes dans la piéce, des lumiéres intelligentes peuvent s'allumer et s’éteindre
automatiquement en fonction de la lumiére du jour, et les caméras de surveillance
peuvent envoyer des alertes sur les smartphones des propriétaires lorsqu’un
mouvement est détecté. Dans la figure suivante, nous présentons un schéma simplifié

d'une maison Samsung intelligente®.

/ \\ Samsung Smart Home | ‘Smart Living & Beyond'

Cloud-Based

Smart TV Té
Smart Home Server Bhety

2) e (8

Wearable Devices

Santé

L'loT peut étre utilisé dans le domaine de la santé pour surveiller la santé des patients,
détecter les maladies et améliorer la qualité des soins. Par exemple, des capteurs
portables peuvent étre utilisés pour surveiller les signes vitaux des patients, tels que
le rythme cardiaque, la pression artérielle et le taux d'oxygéne dans le sang. Les
applications de suivi de la santé peuvent également étre utilisées pour suivre les

habitudes alimentaires et de sommeil, et les informations peuvent étre partagées avec

9 Source: https://internetdesobjetsdomotiquedotcom.wordpress.com/iot-applique-a-la-domotique/



les médecins.
Voici d’autres exemples d'utilisation des IOT dans le domaine de la santé::

e La surveillance de la santé : Les dispositifs de surveillance de la santé,
tels que les bracelets et les montres intelligentes, peuvent étre utilisés
pour suivre les signes vitaux des patients, tels que le rythme cardiaque,
la pression artérielle, la température corporelle et le niveau d'activité
physique. Les données collectées peuvent étre utilisées pour détecter
les anomalies de santé et pour surveiller I'état de santé d'un patient &

distance.

e Le diagnostic : Les dispositifs de diagnostic, tels que les scanners
portables et les appareils de diagnostic d domicile, peuvent étre
utilisés pour aider les patients & surveiller et a diagnostiquer certaines
conditions de santé. Par exemple, les diabétiques peuvent utiliser des
glucomeétres connectés pour surveiller leur glycémie et ajuster leur

traitement en conséquence.

e Gestion des soins de santé : Les systémes de gestion des soins de
santé, tels que les dossiers médicaux électroniques (DME) et les
systémes de planification des soins, peuvent étre utilisés pour collecter
et stocker les données de santé des patients. Ces données peuvent
étre utilisées pour aider les prestataires de soins de santé a prendre

des décisions éclairées sur les soins & prodiguer.

e Suivi & distance : L'loT peut étre utilisé pour suivre les patients a
distance, ce qui permet de réduire les colts de soins de santé et
d’améliorer I'efficacité des soins. Par exemple, les patients atteints de
maladies chroniques peuvent étre surveillés a distance pour détecter
les symptémes précoces de complications, ce qui permet de prendre

des mesures pour éviter une hospitalisation colteuse.

e Amélioration de la sécurité des patients : L'loT peut étre utilisé pour
améliorer la sécurité des patients en réduisant les erreurs médicales.
Par exemple, les étiquettes de médicaments intelligentes peuvent
étre utilisées pour garantir que les patients regoivent les bons

médicaments au bon moment.



Dans l'industrie, voici quelques exemples d'applications :

Maintenance prédictive

Les capteurs 10T peuvent étre installés sur les machines pour surveiller leur état et
détecter les pannes avant qu'elles ne se produisent. Cela permet de planifier la

maintenance de maniére proactive et de minimiser les temps d'arrét imprévus.

La maintenance prédictive est gérée par un systéeme de maintenance assistée par
ordinateur (GMAO) qui consiste & anticiper les besoins de maintenance pour éviter les
pannes de la production suite d une avarie sur une machine. Pour une maintenance
prédictive optimale, il est possible de combiner différentes méthodologies pour obtenir

de meilleurs résultats. Nous vous présentons trois méthodes de maintenance.
Avant toute chose, il faut :

e Lister les piéces a surveiller,
e Etablir les seuils d’'alerte,
o Définir la périodicité de la vérification,

e Auditer la mise en place de la maintenance prédictive dans votre

entreprise,

e Mettre d jour la procédure dans le plan de maintenance préventive.

Optimisation des processus

I'loT peut étre utilisé pour collecter des données sur les différentes étapes du processus
de production, ce qui permet d'identifier les goulots d’étranglement et d'optimiser la

production.

Gestion de la chaine d'approvisionnement

I'loT peut étre utilisé pour suivre les produits tout au long de la chaine
d’approvisionnement, ce qui permet de garantir la qualité et la sécurité des produits,

ainsi que d'optimiser les codts.



Surveillance environnementale

les capteurs IoT peuvent étre utilisés pour surveiller la qualité de I'air, de I'eau et du sol,
ce qui permet de prévenir les risques environnementaux et de réduire les colts liés a la

conformité réglementaire.

Amélioration de la sécurité

L'loT peut étre utilisé pour surveiller les conditions de travail et prévenir les accidents.
Par exemple, des capteurs peuvent étre installés sur les machines pour détecter les

mouvements dangereux et alerter les travailleurs.

Gestion énergétique

L'loT peut étre utilisé pour surveiller la consommation d’énergie et optimiser la
production en fonction des besoins énergétiques. Cela permet de réduire les colts et

de minimiser l'impact environnemental

L'utilisation des compteurs dans les réseaux d‘électricité, de gaz et deau
permet aussi la détection des fuites et défauts, l'anticipation des besoins
d'entretien, une meilleure gestion du réseau et le dépistage d'anomalies.
Selon la recherche IOT Analytics, « plus de 203 millions de compteurs intelligents seront

installés dans le monde en 2024, soit autant de points de collecte de données »

Résumeé

L'loT est central dans l'interconnexion des machines, des divers systémes du systéme
d'information. Les technologies relatives & ce concept se basent sur une collection de
données qui proviennent des capteurs embarqués sur des machines. Ensuite les traités
dans le systéeme d’information. Cette Technologie Permet De:

e Avoir L'état Du Systéeme Maniére Permanente.

e Anticiper Via Des Ordres Donnés directement aux machines

e Rendre les capteurs des appareils intelligents a I'aide des modules
d’acquisition.

Le traitement et le stockage des données recueillies se fait avec les technologies Cloud
et BigData.
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L'intelligence artificielle joue un rdle important dans lindustrie en automatisant
certaines taches, en améliorant la qualité et I'efficacité de la production, en réduisant
les colts et en augmentant la sécurité et aussi anticiper des événements futurs.
Elle est utilisée dans la robotique, la maintenance, la fabrication, la consommation
d'énergie, la qualité, la production, la logistique, les relations client etc. L'|A contient des
domaines comme le machine learning et le deep learning qui permettent de créer
des modeéles d'apprentissage pour classifier et prédire des états des systemes et
machines. L'|A doit répondre aux enjeux éthiques de données et aussi impliquer I'étre
humain dans la prise de décision. Dans le futur, I'lA sera utilisée davantage surtout
avec l'apparition des nouvelles technologies comme linformatique quantique et la

nanotechnologie.
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INTRODUCTION

Les entreprises modernes se développent et réussissent dans le contexte actuel pour
une multitude de raisons différentes. Certaines sont connues pour leurs produits,
d’'autres pour leurs services, et d'autres encore pour des facteurs moins évidents
comme une forte fidélité a la marque ou des campagnes publicitaires captivantes.
« Votre entreprise peut avoir une solide clientéle, un excellent produit, un certain
nombre de fournisseurs ainsi qu'une chaine d'approvisionnement qui fonctionne
parfaitement. Vos ventes pourraient méme augmenter. Mais & I'extérieur de votre
entreprise, votre secteur évolue rapidement. Si vous n'innovez pas, vous étes a risque »,
Anna Walkowiak, conseillere d’affaires principale et responsable de lI'innovation chez

BDC (Banque de développement du Canada).

Si 'on examine les organisations qui sortent véritablement du lot aujourd’hui en tant
que leaders incontestés dans leur secteur d'activité, il apparait clairement qu’elles
ont toutes un point commun : elles font toutes preuve d’innovation.Parmi ces leaders
innovants, on trouve des organisations relativement nouvelles telles qu'Uber et Amazon
— qui ont modifié les processus au coeur de leur secteur d’'activité afin de bouleverser
le statu quo — ainsi que des fleurons comme Microsoft et Apple, qui existent depuis
des décennies mais doivent leur succés continu d une réinvention et une innovation
constante. Pourtant, quel que soit son secteur d'activité ou son statut actuel, une
entreprise ne peut espérer conserver un avantage concurrentiel si I'innovation ne fait

pas partie de sa stratégie commerciale globale.

Selon les professionnels, la question la plus importante qu'une entreprise doit
se poser est: « Que nous arrivera-t-il si nous ninnovons pas? ». La question est
rhétorique. L'innovation dans la vie de I'entreprise jouetoujours un double rdle : celui
d’accélérateurde croissance mais aussi celui de « réflexe » desurvie.Une entreprise qui
n‘innove pas risque d'étre dépassée, de voir sa productivité baisser, de perdre de la

clientéle et, finalement, de devoir fermer ses portes.

Les chefs d’entreprise se concentrent sur les facteurs qui peuvent les aider a se
maintenir et a rester pertinents dans le milieu des affaires actuel, marqué par
I'incertitude et la complexité, encore plus par la concurrence. Un facteur qui s'est

intensifié en raison d'un acces plus large aux nouvelles technologies et des opportunités
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accrues de partage de connaissances offertes par I'lnternet. Etpour rester en téte &
I'ére des perturbations, il est impératif de créer des modéles d’exploitation qui incitent
a linnovation et & I'exploitation réussie de nouvelles idées, ce qui est cruciale pour
qu’une entreprise puisse améliorer ses processus, mettre sur le marché des produits
et services nouveaux et/ou améliorés, accroitre son efficacité et, surtout, améliorer sa

rentabilité et sa productivité.

Poursuivez votre lecture pour explorer le concept d'innovation dans I'entreprise, évaluer
son importance croissante, examiner ce qui rend I'innovation si essentielle et découvrir

les mesures que les entreprises peuvent prendre pour devenir plus innovantes.

1. CREATIVITE / INVENTION [ INNOVATION

Que ce soit dans le domaine de la technologie, de la recherche ou méme des
organisations humanitaires, le mot «innovation» est souvent annoncé et associé a la
croissance, au potentiel et a I'attitude consistant & faire plus et & faire mieux. Tout
comme l'«invention » et la «créativité », I'innovation est employée comme un mot

tendance ou buzzword, souvent utilisé€ mais mal comepris.

Dans la pratique, les notions de créativité et d'innovation sont floues et abstraites. Nous
constatons trop souvent combien le sens de ces mots est confus, pourtant, il existe des
différences importantes.

Pourcommencer, on ne peut pas compadrer Créativité et Innovation. Ces mots
appartiennent d des champs lexicaux différents | C'est comme comparer « avion » et
« voyage ». Créativité peut étre comparée a Imagination et Innovation & Invention. Par
exemple, certains considérent que créativité et imagination sont synonymes, ou qu’une
invention est nécessairement une innovation. Est-ce cela qui ameéne des personnes d
se dire peu créatives, ou des inventeurs a ne pas savoir comment commercialiser leur
prototype?Voici donc une définition des notions Imagination, Créativité, Invention et

Innovation.

yO,



N A

Imagination Créativité Invention Innovation

b

Figure 1: La Créativité est reliée a I'lmagination et I'lnnovation a I'lnvention !

a. L'imagination:

Commengons par I'imagination, cet espace que I'on se donne pour réver le possible
et 'impossible. C'est la capacité d'élaborer des images et des conceptions nouvelles
ou impossibles a réaliser, de trouver des solutions originales & des situations réelles ou

non.

L'imagination est la capacité de créer des images mentales, des idées ou des concepts
qui ne sont pas présents dans la réalité physique immédiate. Elle permet a I'esprit de
faire des associations, de combiner des éléments et de former des idées nouvelles
a partir de celles qui existent déjda. L'imagination peut étre considérée comme l'une
des caractéristiques fondamentales de l'esprit humain. Elle peut étre stimulée et
développée par diverses activités, telles que la lecture, I'écriture, le dessin, la musique,
la méditation, etc.

Il Ny a aucune limite & 'imagination. C’est un espace libre qui nous appartient. C'est
le pouvoir des idées sans cadre et sans orientation. L'imagination est un espace
personnel. Elle se moque de la réalité et des lois de la physique. Elle n‘a qu’une limite,
celle que I'on se donne. Notre mission est de pousser notre imaginaire et d'empécher
nos inhibitions de freiner cette richesse. Il y a un autre temps pour analyser ces pensées
imaginatives qui semblent bizarres ou étranges, un moyen de les reconfigurer pour

atteindre nos objectifs. On appelle cela la créativité.
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b. La créativité :

La créativité est la capacité de produire des idées, des conceptsou des solutions
nouvelles, originales, utiles et appropriées dans unestructure imposée et une direction
donnée. Le mot produire ici prend tout son sens. La créativitépermet d’encadrer
Iimagination, ce cadre pouvant étre une contrainte de temps, |égale, éthique,

économique, etc.

La créativité implique souvent un processus de pensée divergente, c’est-a-dire la

capacité a explorer différentes perspectives et d générer des idées alternatives.

La créativité peut prendre de nombreuses formes, telles que la création artistique,
la résolution de problémes, I'innovation technologique ou la conception de produits.
Elle peut également étre associée a des traits de personnalité tels que la curiosité,

I'ouverture d'esprit, la flexibilité et la capacité & prendre des risques.

La créativité est souvent considérée comme une compétence précieuse et recherchée
dans de nombreux domaines, notamment les arts, les sciences, I'entreprenariat, les
affaires et I'éducation. Elle peut également étre considérée comme un moyen de

s'exprimer de maniére authentique, de trouver du sens et de la satisfaction dans la vie.

L'imagination est donc étroitement liée a la créativité et a la pensée divergente. Elle
est considérée comme une capacité essentielle de I'esprit humain, qui permet de
développer la créativité, la curiositéet la pensée critique.Elle est également essentielle

pour la résolution de problémes, la prise de décisions et la planification a long terme.

c. L'invention:

Souvent une idée créative reste floue jusqu’d ce qu’elle entre dans la phase de test
ou de prototypage pour devenir alors une invention. Pensez Vinci, pensez Edison.

L'invention fait entrer I'idée dans le monde physique.

Egalement, I'invention ne suppose pas qu’un marché ait été trouvé.Plusieurs inventions
n‘ont jamais été commercialisées. Leonard de Vinci a toujours révé de voler et a inventé
plusieurs machines pour y arriver. Elles n‘ont jamais été€ commercialisées, mais ont

sans doute inspiré plusieurs inventions et innovations modernes.

Elle peut prendre la forme d'un produit, d'un procédé, d'un appareil ou d’'un systeme,

et elle doit étre suffisamment originale et novatrice pour étre brevetable. L'invention
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peut étre le fruit d'une idée individuelle ou collective, et elle peut étre développée
dans de nombreux domaines, tels que la technologie, I'ingénierie, la médecine, la

biotechnologie, les sciences, I'agriculture, etc.

L'invention peut étre protégée par des droits de propriété intellectuelle tels que des
brevets, des marques ou des droits d'auteur, qui permettent a I'inventeur de bénéficier
d’'une exclusivité temporaire sur I'utilisation, la commercialisation ou la distribution
de son invention. Les inventions peuvent avoir un impact important sur I'économie
et la société en général, en permettant de résoudre des problémes, d'améliorer des

processus, de créer de nouveaux produits et de stimuler I'innovation.

d. L'innovation:

L'innovation est le processus de création et dintroduction de nouvelles idées, de
produits, de services ou de processus qui apportent une valeur ajoutée a I'entreprise
ou a la société dans son ensembile. Elle implique généralement I'amélioration de
I'existant en utilisant de nouvelles approches, des technologies émergentes, ou par
la combinaison de nouvelles technologies, de nouvelles méthodes de travail, de
nouveaux modéles d'affaires ou de nouveaux marchés pour répondre aux besoins
non satisfaits des clients / consommateurs ou pour améliorer I'efficacité, la qualité, la

compétitivité et la rentabilité de I'entreprise.

L'innovation peut étre un moteur clé de la croissance économique, de la création
d’emplois et de 'amélioration de la qualité de vie. Elle peut provenir de divers secteurs

tels que l'industrie, I'éducation, la recherche et I'entrepreneuriat.

Quand votre invention est devenue un produit que vous vendez, un service que vous
proposez ou un procédé que vous utilisez... Il ne s‘agit pas d’'une innovation. Il deviendra
innovant s'il change de fagon nouvelle vos procédés de fabrication, les habitudes de

consommation de vos clients, etc.

Le concept de l'invention est trés proche de celui de linnovation. Contrairement &
linnovation — qui peut étre une amélioration continue d'un produit/service/process
qui existe déja — une invention n'existait pas avant.Une innovation est construite sur

une invention, mais toute invention ne donne pas lieu & une innovation.



La créativité, c’est la production de ces idées originales et nouvelles. L'innovation est
alors la capacité a convertir ces idées en quelque chose d'applicable, de leur donner
du sens, de leur donner de la valeur dans un contexte concret. Cela veut dire qu’il y
a tout un cycle & parcourir.Le paradoxe est que nous pouvons étre trés créatif, avoir
beaucoup d'idées, mais finalement peu innovant. Pourquoi ? Parce que pour innover, il
faut étre capable de définir le probléme et de bien le borner. Ensuite, il faut produire des
idées, bien choisir, sélectionner les idées qui doivent mener a des solutions précises et
applicables. Finalement, il faut travailler sur leur mise en ceuvre avant de recommencer

sur un nouveau probléme, puisqu’il s’agit d'un processus continu.

Les entreprises ont besoin de formaliser d’avantage d'innovations, pas de fournir plus
d'idées. Ce qui signifie que le management doit aider et soutenir la créativité de leur
équipe gréce a de la confiance, de I'écoute, du courage et une nouvelle approche
de I'expérimentation et de I'échec !En d'autres termes, ce n'est pas parce que vous
avez été créatifs lors d'un brainstorming et produits plusieurs centaines d’'idées que
vous étes innovants, si vous ne concrétisez pas. Et ce, quelques en soient la raison,
que les idées soient irréalisables, trop chéres, ne correspondent pas aux valeurs de
I'entreprise ou soient sabotées par les tueurs d'innovation.L.e nombre d'idée produite
est pour beaucoup d’entreprises le critére qu'un brainstorming a bien fonctionné. Ce

qui est une grave erreur !

2. L'INNOVATION EN ENTREPRISE :

De nos jours, linnovation a une place importante dans le développement des
entreprises. Pour faire face & une concurrence toujours plus accrue et a des clients

toujours plus exigeants et informés, les entreprises méme petites doivent innover.

Quand on parle d'innovation, on pense aux innovations scientifiques ou aux inventions

révolutionnaires. Mais I'innovation ne s'arréte pas la.

L'innovation, en tant que concept, fait référence au processus que l'entreprise
entreprend pour conceptualiser des idées, des produits et/ou des processus
totalement nouveaux, ou pour aborder des idées, des produits et/ou des processus

existants de maniére nouvelle.



Mais I'innovation est aussi un état d'esprit, une volonté d’amélioration continue. Pour
étre innovant, il faut étre créatif, avoir toujours de nouvelles idées, faire des recherches,
savoir se remettre en question, ajuster et avoir de 'audace. Ce qu'il faut retenir, c’est

que l'innovation doit augmenter la valeur de I'entreprise.

Au niveau macroéconomique, I'innovation est reconnue comme le facteur dominant
de la croissance économique et de la spécialisation commerciale des pays (OCDE,
1997). Les innovations radicales fagonnent les grandes mutations du monde et les
innovations progressives (ou incrémentales) alimentent de maniére continue le
changement économique. L'innovation est une des rares notions consensuelles
relatives a I'entreprise : elle est reconnue comme un facteur clé de compétitivité de
I'industrie, de réponse aux attentes des clients, de création d’emplois qualifiés, et de
motivation des salariés. Quel que soit le cadre d’analyse retenu, seule l'innovation

semble pouvoir concilier les approches sociales et é&conomiques de la croissance.

Dans le monde des affaires, il existe de nombreux types d’'innovation qu’'une entreprise
peut poursuivre. lIs sont souvent liés directement & des produits individuels, & des
processus internes ou a des flux de travail, ou encore d des modeéles commerciaux.
Certaines entreprises adoptent et combinent deux types ou plus d’'innovation dans le

but de stimuler la croissance tout en s‘adaptant @ un marché en constante évolution.

Apple est un excellent exemple d'une organisation qui a effectivement adopté
I'innovation & plusieurs moments clés de son existence. Dans les années 90, par
exemple, 'entreprise était au bord de la faillite, mais a réussi a I'éviter en s’associant
a Microsoft, une société longtemps considérée comme I'ennemi. Cette décision a
fagonné 'ensemble de la philosophie d'entreprise d'Apple et a conduit & I'introduction
de IilMac, qui a marqué un tournant général pour I'entreprise.Cependant, ce n'était
que le début pour Apple, le partenariat avec Microsoft a donné le coup d’envoi d'une
ére de prise de risque innovante, qui a conduit & I'invention de produits technologiques
que beaucoup considérent aujourd’hui comme des éléments essentiels de leur vie —
notamment les iPods, les iPhones, les MacBooks, les Apple Watches, les iPads et bien
d’autres — ainsi qu'd l'invention d'iTunes, qui a effectivement remodelé I'industrie de la

musique dans son ensemble.

L'innovation peut permettre a I'entreprise de se démarquer sur son marché. Elle peut

également vous permettre d’améliorer la productivité, réduire vos colts ou encore
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établir de nouveaux partenariats.

Nous avons tous entendu I'expression « s‘adapter ou mourir » et pour que les entreprises
réussissent dans le monde moderne d'aujourd’hui, c’est une vérité universelle. Prenez,
par exemple, I'expansion massive des avancées technologiques au cours de la derniére
décennie; en raison de cette croissance extréme, les entreprises ont été contraintes de

s'‘adapter et de se développer plus que jamais auparavant.

Ce besoin croissant de croissance et de changement offre également de nombreuses
opportunités aux entreprises. Ces derniéres ne peuvent pas se maintenir a flot si elles
n‘adoptent pas I'innovation et le changement. Voici des facteurs essentiels qui jugent

de Iimportance de I'innovation dans les entreprises.

a. L'innovation aide les entreprises a se développer

Si vous souhaitez développer votre entreprise afin de devenir plus prospére et plus
rentable, il existe plusieurs fagons d'atteindre cet objectif; Vous pouvez choisir de
continuer de se développer progressivement d mesure que vous perfectionnez vos
produits et modéles commerciaux existants. Vous pouvez aussi choisir de développer
votre entreprise en fusionnant ou en acquérant d'autres entreprises, ce qui est plus
rapide, mais aussi généralement beaucoup plus colteux. Ou bien vous pouvez choisir
d’évoluer en repensant votre produit ou votre modéle d’entreprise — ou les deux, ce qui
est un processus qui peut conduire d une expansion rapide et vous permettre de faire

évoluer votre entreprise trés vite.

Dans une récente enquéte menée par le Boston Consulting Group (cabinet international
de conseil en stratégie), 79 % des cadres interrogés ont déclaré que l'innovation figurait
parmi leurs trois principales initiatives commerciales. Il faut noter que les entreprises
qui se classent régulierement dans le « top 50 des entreprises les plus innovantes » se
concentre toutes sur la science, la technologie et le développement. Ces entreprises
poursuivent leur croissance tout en gardant une longueur d’‘avance sur la concurrence,

car elles apprécient I'impact positif de I'innovation.



b. L'innovation aide les organisations a se différencier

L'innovation consiste essentiellement a faire quelque chose de différent de ce que
font tous les autres acteurs du méme secteur. Si votre entreprise innove dans ses
produits, I'objectif est de développer ou de mettre & jour ses produits jusqu'd ce
qu’il N’y ait plus rien de semblable sur le marché. Si votre entreprise innove dans ses
processus, c’est parce que cela lui permettra d’économiser du temps, de I'argent ou
d’autres ressources, et lui donnera un avantage concurrentiel sur les autres entreprises
qui restent bloquées dans leurs systémes. Dans un cas comme dans l'autre, votre
organisation prend le temps d’essayer quelque chose de nouveau parce que s’en tenir

au statu quo ne fonctionne tout simplement pas.

Pour mettre en place cette philosophie, la stratégie de 'Océan Bleu semble étre un
outil puissant. Elle permet de créer un nouveau marché sans concurrence et susciter
une nouvelle demande inexplorée, et cela par la création d'innovations profitables
qui vont faire évoluer I'entreprise dans un marché ou elle sera seule. L'entreprise
doit avoir une capacité de créativité stratégique plutdt que protéger ses avantages
concurrentiels.L'innovation aide alors une organisation & se différencier et a différencier
ses produits de la concurrence, ce qui peut étre particulierement puissant dans un

secteur ou un marché sursaturé.

Si le fait d’apporter de la valeur @ vos clients doit toujours étre le principal objectif d'une
entreprise, le fait de le faire d'une maniére mémorable et différente de tout le monde
peut également devenir un élément marquant de votre identité de marque et de votre

stratégie commerciale.

c. L'innovation permet aux organisations de rester pertinentes

Le monde qui nous entoure est en constante évolution et, pour que votre entreprise
reste pertinente et rentable, elle devra éventuellement s'‘adapter pour faire face & ces
nouvelles réalités.La technologie s'avére étre un facteur déterminant dans le besoin de

changement. Pour quantifier 'impact récent, regardez les faits :

e 90 % des données mondiales ont été créées au cours des deux
derniéres années ;

e Plus de 570 nouveaux sites web sont créés chaque minute ;

)O,



e Plus que 8 milliards d’appareils sont connectés a l'internet.

Ces changements ont conduit & une nouvelle ére d’'innovation a travers les modéles
d’entreprise et les industries, permettant & de nouvelles entreprises d'entrer sur le
marché et de perturber sérieusement les entreprises en place. En fait, les dirigeants
pensent aujourd’hui que 40 % des entreprises du classement Fortune 500 disparaitront
au cours de la prochaine décennie en raison de ce niveau de perturbation numérique.
De méme qu'une start-up innove souvent pour s'imposer dans un secteur, les
organisations établies doivent innover pour faire face & la concurrence et rester

pertinentes dans cet environnement en mutation.

d. Répondre efficacement aux besoins des clients:

Cela implique de mieux comprendre les besoins des clients, de surveiller les tendances
du marché et de rechercher des solutions nouvelles, innovantes et créatives. A la
différence des autres méthodes d’'innovation, le Design Thinking est une approche
centrée sur l'utilisateur. Elle permet d'aborder les problémes de maniére itérative,
en testant rapidement des solutions pour obtenir des feedbacks et apporter des
améliorations constantes. Cette démarche a aussi la particularité d'entrainer une

nouvelle organisation du travail en entreprise.

Depuis plus d'une décennie, 'Organisation mondiale de la propriété intellectuelle
réalise un classement annuel des pays les plus innovants de la planéte. Ce palmares
s'‘appuie sur plusieurs éléments de mesure tels que le niveau de production créative,
les demandes de brevet, les investissements en R&D, les infrastructures, mais aussi
des indicateurs relatifs au contexte économique et aux capacités d’'innovation propre

d chaque pays.

Pour la 12éme année consécutive, la Suisse occupe la téte du classement, suivie par les
Etats-Unis et la Suéde. La France oscille entre la 11éme et la 12éme place, au coude-a-

coude avec la Chine, mais devant un autre géant asiatique de I'innovation : le Japon.
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Figure 2: Classement des pays les plus innovants en 2022 selon

I'Organisation Mondiale de la Propriété Intellectuelle

3. POURQUOI INNOVER ?

Les innovations radicales fagonnent les grandes mutations du monde et les innovations

progressives alimentent continuellement le changement économique.
Pourquoi I'innovation est-elle importante pour I'entreprise ?

Nous avons tous entendu I'expression « s‘adapter ou mourir » et pour que les entreprises
réussissent dans le monde moderne d’aujourd’hui, c’est une vérité universelle. Prenez,
par exemple, I'expansion massive des avancées technologiques au cours de la derniére
décennie ; en raison de cette croissance extréme, les entreprises ont été contraintes de

s'‘adapter et de se développer plus que jamais auparavant.

Ce besoin croissant de croissance et de changement offre également de nombreuses
opportunités aux entreprises. Ces derniéres ne peuvent pas se maintenir a flot si elles

n‘adoptent pas l'innovation et le changement.
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a. L'innovation aide les entreprises a se développer

Si vous souhaitez développer votre entreprise, vous pouvez choisir de continuer de se
développer progressivement d mesure que vous perfectionnez vos produits et modéles
commerciaux existants. Vous pouvez aussi choisir de développer votre entreprise en
fusionnant ou en acquérant d'autres entreprises, ce qui est plus rapide, mais aussi
généralement beaucoup plus colteux. Ou bien vous pouvez choisir d’évoluer en
repensant votre produit ou votre modeéle d’entreprise — ou les deux, ce qui est un
processus qui peut conduire d une expansion rapide et vous permettre de faire évoluer

votre entreprise trés vite.

b. L'innovation aide les organisations a se différencier

L'innovation consiste également et essentiellement & faire quelque chose de différent
de ce que font tous les autres acteurs du méme secteur. Pour mettre en place une
telle philosophie, la stratégie de I'Océan Bleu semble étre un outil puissant. Elle permet
de créer un nouveau marché sans concurrence et susciter une nouvelle demande
inexplorée, et cela par la création d'innovations profitables qui vont faire évoluer

I'entreprise dans un marché ou elle sera seule.

Si le fait d’apporter de la valeur & vos clients doit toujours étre le principal objectif d'une
entreprise, le fait de le faire d'une maniére mémorable et différente peut également
devenir un élément marquant de votre identité de marque et de votre stratégie

commerciale.

c. L'innovation aide I'entreprise a rester pertinente

Les changements technologiques récents ont conduit & une nouvelle ére d’'innovation &
travers les modéles d’entreprise et les industries, permettant & de nouvelles entreprises
d’entrer sur le marché et de perturber sérieusement les entreprises en place. En fait, les
statisticiens pensent aujourd’hui que 40 % des entreprises du classement Fortune 500
disparaitront au cours de la prochaine décennie en raison de ce niveau de perturbation
numeérique. De méme qu’une start-up innove souvent pour s'imposer dans un secteur,
les organisations établies doivent innover pour faire face a la concurrence et rester

pertinentes dans cet environnement en mutation.



4. EXEMPLES D'INNOVATIONS QUI ONT REVOLUTIONNEES LE
MONDE:

Nous vous proposons ci-dessous quelques exemples d’innovations dans certains

domaines.

a. Smart Factory :

Le concept d'usine intelligente décrit un environnement dans lequel les machines
et les équipements peuvent améliorer les processus grdce a lI'automatisation et &
I'auto-optimisation. Les systémes s’adaptent de maniére autonome. Les avantages
vont au-deld de la production physique de biens et englobent des fonctions telles que
la planification, la logistique de la chaine d’approvisionnement et le développement
de produits dans le cadre d'une implantation des innovations technologiques 4.0.De
maniére générale, la structure d’'une usine intelligente peut inclure une combinaison

de technologies de production, d'information et de communication.

b. Cobot:

Sorte de bras robotique entiérement articulé, le cobot partage le méme espace de
travail que l'opérateur. Il est congu pour travailler & proximité des opérateurs ou en
relation directe avec eux. Généralement, il prend en charge de maniére simultanée les
tdches chronophages et pénibles pour permettre a I'opérateur de se concentrer sur
des actions plus minutieuses qui nécessitent la précision humaine. Le cobot permet un
alléegement des tdches contraignantes de l'opérateur. Cette solution de robotisation
évite a l'opérateur de se mettre en danger ou de nuire d sa santé en réalisant des

actions trop lourdes.

c. Laréalité augmentée:

C’est une technologie qui a fait ses preuves, elle est intuitive et permet de gérer
facilement des procédures de plus en plus complexes : La conception, la simulation,
la maintenance, la formation des équipes industrielles, le marketing, ... Les protocoles

traditionnels de maintenance, d’assemblage ou de qualité sont remplacés par des
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modes opératoires entiérement digitalisés : 'opérateur conserve les mains libres pour
réaliser ses tdches deux fois plus vite. Les objets virtuels apparaissent au bon endroit
et au bon moment dans le champ de vision de l'opérateur : il sait exactement quel
geste il doit réaliser en cas de doute ou de manque d’expérience sur une opération

complexe.

d. Digital Twins:

Ou les jumeaux numériques, c’est un modele virtuel d'un objet physique, sert a tester
divers scénarios de comportement ou de vieillissement. Il fonctionne en répliquant
numériguement un actif physique dans l'environnement virtuel, y compris ses
fonctionnalités, ses caractéristiques et son comportement. Cette représentation
est créée a I'aide de capteurs intelligents qui collectent les données du produit. Ce
concept est utilisé dans la construction, la fabrication, I'énergie, I'automobile, les
soin médicaux.. Les jumeaux numériques permettent une prévention des pannes
potentielles et de I'usure des machines ou des composants, une amélioration élevée
des performances, une surveillance a distance en temps réel, une meilleure prise de

décision financieére, ..

a. La poignée de porte auto-désinfectante:

CleanMotion a développé une poignée de porte qui se désinfecte automatiquement
aprés chaque utilisation, dans le but d’améliorer I'hnygiéne dans les lieux & haute
fréquentation. Son mode d’'emploi est trés simple ; une fois la poignée relGchée par
I'utilisateur, un anneau désinfectant situé a la base de la poignée fait un aller-retour,
répartissant un liquide désinfectant sur toute la surface.Eliminant 99% de bactéries,
tout en restant trés facile d'utilisation, la poignée de porte désinfectante s’installe

facilement, et demande une recharge simple toutes les 2000 utilisations.

b. Brosse a dents connectée : Philips Sonicare 9900 Prestige

Elle utilise I'l|A pour s'adapter aux habitudes de son utilisateur et régler son intensité
au cours du brossage. Une application associée permet d'obtenir des rapports sur le

brossage et des recommandations personnalisées.



c. Messag’in:

Il s'agit d’'un outil pour améliorer la communication avec les personnes sourdes et
malentendantes. Chaque interlocuteur doit avoir un smartphone avec l'application
téléchargée. Lorsqu’un interlocuteur prend la parole dans son smartphone, la prise de
parole est empéchée pour les autres qui sont dans la boucle. Ainsi, cela permet de
n‘entendre que le son de la voix de personne en question, sans étre géné par des bruits
parasites. De plus, Messag'in propose également un outil de reconnaissance vocale

automatique et de sous-titrage en temps réel.

d. Scanner alimentaire :

NUVI Lab est un scanner alimentaire qui détecte les types et la quantité de nourriture
en moins de 0,5 seconde. Juste en scannant, l'application peut fournir diverses
commodités : des informations sur 'analyse du régime alimentaire, telles que I'équilibre

nutritionnel personnel, la vitesse de consommation, les aliments préférés, etc.

e. Détecteur de crises d’épilepsie:

Le centre médical de La Teppe (centre d'accueil des personnes épileptiques)
développe cet outil qui pourra non seulement sauver des vies, mais également de
diminuer le sentiment d’insécurité permanente des personnes épileptiques. Ce

systéeme se compose d'un patch connecté, discret, et d'une application mobile.

f.Rayons laser pour améliorer la marche:

Un nouveau systéme mis au point par la start-up danoise Walk With Path a vu le jour
pour aider les personnes atteintes de la maladie de Parkinson a retrouver une marche
naturelle et plus fluide. Concrétement, il s‘agit d'un petit boitier fixé sur la chaussure qui
projette devant la personne une ligne horizontale et lumineuse a franchir. A chaque
pas, un nouveau trait coloré apparait devant le pied censé avancer. Ce repére visuel
réduit les phénomeénes de blocages qui parasitent la marche. En effet, les personnes
touchées par la maladie de Parkinson ont souvent la sensation d’avoir les deux pieds
collés au sol. lls sont incapables de marcher malgré leur envie d’avancer. C'est d ce

type de blocage auquel souhaite répondre cette innovation.



g. Médecine hyper personnalisée :

C’est une médecine génétique congue pour un seul patient va rendre possible le
traitement de maladies autrefois incurables. La question du colt risque de limiter la

généralisation de tels médicaments.

h. Baracoda:

C’est un groupe d'innovateurs, d’entrepreneurs et de créateurs de technologies de la
santé au quotidien. Il congoit et produit des objets connectés et des services destinés &
la prévention dans les domaines de la santé, du bien-étre et de la sécurité. La mission
du groupe Baracoda est de créer des usages intelligents et durables pour que chacun
puisse pratiquer des gestes préventifs a la maison : I'hygiéne bucco-dentaire, la santé
de la peauy, le poids, la beauté..

A l'instar des autres secteurs d'activités, le secteur commercial est loin d'étre statique.
Il est continuellement sujet & des nouveautés auxquelles il faut se préparer, et

estrévolutionné par des innovations technologiques récentes :

a. Robots et drones livreurs :

Le géant JD.com (entreprise chinoise de commerce en ligne), concurrent direct
d’Alibaba en Chine, livre ses clients via 7 types de drones différents et dispose d'une
centaine de lignes de livraison dans toute la Chine.l'entreprise alimentaire PepsiCo

emploie des robots de livraison sur plusieurs campus ameéricains.

Cette technologie répondra évidemment & un défi majeur: la réduction des délais de
livraison (90 % des commandes de JD.com sont livrées le jourmémeoule lendemain).
Elle permettra également de toucher un public plus large, d’‘augmenter la satisfaction

de leurs clients et d’'améliorer leur gestion logistique.

b. Réalité augmentée

La réalité augmentée est une technologie qui permet de placer des éléments virtuels

(2D ou 3D) dans un environnement réel. Véritable « extension de la réalité ».



L'enseigne suédoise de conception et vente d’‘ameublement IKEA, mobilise déja cette
technologie en permettant a ses clients de placer virtuellement ses produits dans
leurs piéces via un smartphone. Le client peut donc tester par exemple si le canapé
qu'il entend acheter s‘accorde ou non avec son espace. Un autre exemple est celui
de l'application « Wanna Kicks », via laquelle il est possible d'essayer virtuellement

différentes paires de baskets.

c. Magasins sans personnel et sans caissier :

Selon les études, 87 % des consommateurs préférent utiliser des méthodes de paiement
sans contact ou en libre-service. Le leader de la vente au détail, Amazon, fat 'un des
premiers a rendre le processus d'achat plus fluide gréce a la technologie. Son systéme
« Just Walk Out », basé sur la vision par ordinateur, propose aux clients de payer leurs
achats par carte de crédit, sans méme passer par la caisse. En effet, lorsqu’ils mettent
les articles dans un panier physique, un systéme basé sur I'loT (Internet of Things) les
suit dans un panier virtuel. Une fois qu'ils ont terminé, tous les articles achetés sont

automatiquement payés lorsque le client quitte le magasin.

d. Commerce vocal

Nombreuses sont les recherches qui indiquent que la technologie de commande
vocale est trés utilisée de nos jours. Aujourd’hui, nous constatons que I'impact de cette
technologie, qui a commencé par doper le marché de 'e-commerce mondial, s'est
étendu d la vente physique, ce qui a provoqué I'émergence d'un nouveau concept: le

commerce vocal.

La chaine de grande distribution américaine Walmart a adopté cette nouvelle
technologie en créant un service de commande vocale, qui peut étre mobilisé a partir
de n'importe quelle plateforme fonctionnant sous Siri ou Google Assistant. Unclient
n'a besoin pour faire ses achats que de citer les produits qu'il souhaite se procurer
par commande vocale. Pour activer ce service, il suffit de dire « Hey Siri/Google, parlez
a Walmart ».Une fois qu'il a fini, les employés de Walmart rassemblent les articles

sélectionnés et les lui livrent @ domicile.

e. Le m-commerce

Une enquéte, publiée par eMarketer en 2020, estime que 50 % du chiffre d'affaires de

I'e-commerce mondial sera généré via des appareils mobiles. S'intéressant également



a l'impact du mobile sur le secteur de la vente en ligne, Salesforce a également produit
un rapport selon lequel 71 % des acheteurs en ligne utilisent leur smartphone pour

parcourir les produits et les avis clients avant d'effectuer leurs achats.

Ces chiffres sont tellement révélateurs que I'on parle aujourd’hui du m-commerce
(e-commerce sur mobile). Il est donc clair que pour booster leurs ventes, les entreprises
ne peuvent plus compter que sur un site web. Celui-ci doit étre parfaitement compatible

avec les terminaux mobiles et offre une expérience utilisateur irréprochable.

5. NIVEAUX D'INNOVATION:

Tout d'abord, nous devons comprendre que l'innovation peut avoir un impact sur les
produits, les services et/ou les processus de différentes maniéres. Le plus souvent, nous
distinguons 4 niveaux d’'innovation selon qu’ils ouvrent de nouveaux marchés ou que

la technologie change.

e Ce classement dépend de deux parametres :

e Limpact marketing : qualifie 'impact de l'innovation sur les
habitudes et les comportements du consommateur ;

e Limpact technologique : concerne l'influence de I'innovation sur la
technologie requise et sur les compétences nécessaires pour sa
mise en ceuvre.
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Figure3: Les quatre niveaux d’innovation selon I'impact technologique et

I'impact marketing

a. L'innovation incrémentale : Technologie existante [ Marché existant

L'innovation incrémentale, continue ou de routine est 'une des formes d’'innovation
les plus courantes que lI'on puisse observer. Elle consiste a faire évoluer les produits
existants sans changer leur Business Model. Donc, hous améliorons un produit ou un
service déjda présent sur un marché mature en optimisant ses performances ou son
utilisation (nouvelle fonctionnalité, nouveau design, ..). Elle ne perturbe ni les habitudes

clients ni les compétences de I'entreprise en matiére de technologie.

Sa particularité est qu’elle ne modifie pas le produit ou le service dans son entiéreté.
D'un autre cbté, I'entreprise conserve sa clientéle en proposant un modéle plus
performant et en renforgant sa position sur le marché. Ce type d’'innovation permet
également de réduire les colts (dans certains cas) ou de s‘adapter aux normes, tout
en gardant le positionnement du produit dans son marché.Elle est, en effet, la plus

rentable de tous les autres niveaux !

Le meilleur exemple est sans doute celui des voitures. Prenons la mythique Golf de
chez Volkswagen : I'un des modéles les plus populaires de I'histoire de l'industrie
automobile. Cette marque a apporté de nombreuses modifications & son modéle
de voiture Golf (lancée il y a 48 ans et vendue a plus de 40 millions d'exemplaires &

travers le monde au fil de huit générations).ll en est de méme pour les smartphones qui
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proposent continuellement de nouvelles améliorations sans changer le produit
(autonomie de la batterie, taille de I'écran, qualité des photos, etc..).Un autre secteur
qui met en place des innovations incrémentales est celui des microprocesseurs. Ces
derniers prennent de moins en moins de place et stockent de plus en plus de données.

Néanmoins, leur technologie n'‘a pas fondamentalement changé.

b. L'innovation perturbatrice :Nouvelle Technologie [ Marché existant

L'innovation perturbatrice est caractérisée par un bond technologique et peu de
conséquences sur le client. Elle est principalement associée & I'application de nouvelles
technologies, de nouveaux processus ou de modéles commerciaux perturbateurs &
des industries existantes. Le défi ici étant purement technique ; on ne cherche pas a
révolutionner le marché avec un nouveau type de Business Model, on cherche plutot
a modifier les comportements d’'usages en changeant le produit. Le but est donc de
créer un nouveau produit a placer dans les marchés existants.On dit que c’est une
innovation adjacente de produit. Les exemples sont multiples, nous citons quelques-
uns:

e Les téléviseurs a écran plat : les technologies évoluent (LCD,
plasma en remplacement du tube cathodique) sans que la
maniéere d'utiliser la télévision change du cété client.

e Amazon a utilisé les technologies de l'internet pour perturber le
secteur existant des librairies. L'entreprise disposait du marché
existant des livres, mais a changé la maniére dont ils étaient
vendus, livrés et vécus grdce da I'e-commerce.

e Les lecteurs cassettes, ou le fameux Walkman. Remplacé par le
lecteur CD puis le MP3, maintenant on privilégie les plateformes
de Streaming (Spotify, Deezer) pour écouter de la musique.

c. L'innovation architecturale : Technologie existante [ Nouveau marché

L'innovation architecturale (ou de rupture) remet en cause ou provoque une rupture
avec le modéle économique actuel.En restant dans son domaine de compétences,
I'entreprise lance un produit déja existant mais en lui attribuant un nouvel usage,

ce qui permet la création d'un nouveau marché. Ainsi, I'innovation architecturale va
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bouleverser les marchés existants, et fait de son initiateur la référence a suivre. Elle vient
également déstabiliser la concurrence et I'oblige & s‘adapter en I'imitant. L'objectif ici
est de « démocratiser » le produit ou service pour le rendre accessible au plus grand
nombre en termes de codt et/ou d’'usage. Elle n'implique pas forcément une innovation

technologique.On parle alors d’'innovation adjacente de marché.

Nous voyons actuellement ce niveau d’innovation chez les géants de la technologie et
les orchestrateurs d’écosystémes numériques comme Amazon, Alibaba, Google et bien
d’autres. lIs prennent leur expertise du domaine, leur technologie et leurs compétences
et les appliquent & un marché différent. Un autre exemple est celui d'Uber et Uber Eats.
Ce nouveau Business Model a permis la création d'un nouveau marché, en utilisant les

concepts existants (applications, Internet).

d. Ll'innovation radicale : Nouvelle technologie / Nouveau marché

Méme si c’est la fagon stéréotypée dont la plupart des gens voient I'innovation, c’est la
forme la plus rare de toutes. L'innovation radicale implique la création de technologies,
de services et de modéles commerciaux qui ouvrent des marchés entiérement
nouveaux. Elle rassemble la rupture technologique et la rupture du Business Model. Elle
implique également I'intégration de nouvelles compétences au sein de I'entreprise pour
assurer une efficace prise en charge du projet. De plus, elle peut étre accompagnée de

quelques innovations incrémentales afin de renforcer I'efficacité du produit.

Cette approche met l'utilisateur face a un produit/service innovant, & I'égard duquel,
il peut exprimer une sensation de satisfaction, de stupéfaction ou de rejet. Donc,
I'innovation radicale porte un grand risque d’investissement, et il est possible que
le projet n‘aboutisse pas. De ce fait, elle est de loin I'innovation la plus compliqué et

surtout la plus difficile & mettre en place.

Le meilleur exemple d’'innovation radicale est I'invention de I'avion. Cette nouvelle
technologie radicale a ouvert une nouvelle forme de voyage, inventé une industrie
et un tout nouveau marché.Parmi les entreprises les plus connues qui ont également
réussi 'innovation radicale, nous citons Google, Microsoft et Facebook. Nous trouvons
aussi l'entreprise québécoise de divertissement artistique spécialisée en cirque
contemporain« Cirque du Soleil » qui a lancé son projet malgré la conjoncture
économique difficile pour I'industrie du cirque traditionnel. Cette startup a révolutionné

le secteur et lui a donné vie grdce a ses spectacles inédits qui étaient basés sur les
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performances musicales et les acrobaties de ses artistes.

6. DOMAINES DE L'INNOVATION:

Dans cette partie, nous nous appuierons principalement sur les définitions proposées
par I'Organisation de Coopération et de Développement Economique (OCDE) dans le
cadre du Manuel d'Oslo (OCDE, 2005).

Lorsque nous parlons d’innovation, par réflexe la plupart des gens pensent a de
nouveaux produits, alors qu'il existe un large éventail de résultats possibles. Le manuel

d’Oslo classeles domaines de l'innovation dans 4 catégories distinctes :

e Innovations technologiques:

— Innovation de produit

— Innovation de procédé

e Innovations non-technologiques:

— Innovation de commercialisation

— Innovation d'organisation

Les modéles les plus anciens étaient principalement centrés sur linnovation
technologique de produit et de procédé mais désormais, linnovation non
technologique (de commercialisation et organisationnelle) a toute sa place dans
les stratégies des entreprises. Pourtant, On peut déja mettre en défaut la pertinence
cette classification entre les éléments technologiques et non-technologiques dans la
mesure ou, par exemple, les innovations de commercialisation s’appuient actuellement
largement sur des innovations technologiques. Le e-commerce en est un exemple

parmi d’autres.



PRODUIT PROCEDE

(Production ou Distribution)

(Blen ou Service)

Introduction de nouvelles
caractéristiques ou amélioration sensible

Introduction de nouvelles méthodes
ou ameélioration sensible de méthodes
existantes

de caractéristiques existantes

' L »
1

; .
oo
(usage)

ORGANISATION

Introduction de nouvelles méthodes

L)

W H
Ventreprise € res

Pratiques de Hll  Relation

Organisation du lieu
de travail

Figure 4: Schéma construit a partir des définitions du Manuel d’Oslo (OCDE,
2002)

a. Innovation de produit:

Définition OCDE : « Introduction sur le marché d'un produit (bien ou service) nouveau
ou significativement amélioré au regard de ses caractéristiques essentielles. ». Pour un
produit, la nouveauté ou I'amélioration peut porter sur la technologie employée, ou sur
ses caractéristiques fonctionnelles et son usage. Autrement dit, il n'est pas nécessaire
d'apporter un nouvel élément technologique pour innover : associer des technologies
existantes pour proposer de nouvelles applications peut donner lieu d une innovation,

et méme a une innovation radicale.

L'innovation produit est la catégorie la mieux documentée dans la littérature. Les
deux composantes de base en sont linvention et le marché, et linnovation nait
de la rencontre des deux. L'invention (sur les caractéristiques technologiques ou
fonctionnelles) est, en elle-méme, insuffisante : pour qu’elle devienne innovation, elle
doit déboucher sur un marché, c’est-a-dire é&tre commercialisée, diffusée ou intégrée

dans les usages.

L'innovation de produit est issue soit de l'innovation incrémentale (ou continue), qui fait
évoluer les produits existants (exp : smartphone, voiture, ..), soit de I'innovation radicale

qui invente des nouvelles catégories de produits.
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b. Innovation de procédé:

Définition OCDE : « mise en ceuvre d'un procédé de production, d'une méthode de
distribution, d'une activité de soutien ou de support nouveau ou significativement
amélioré pour les biens ou services ». Ces méthodes peuvent impliquer des moyens
techniques, matériels ou logiciels. L'innovation de procédé peut aussi s'étendre aux
activités support de I'entreprise, telles que les achats, la comptabilité, le calcul ou la

maintenance.

L'innovation de procédé est peut-étre la moins visible de toutes. Quand vous achetez
une nouvelle voiture, vous ne savez pas forcément que sa construction est désormais
presque totalement robotisée. Les gains ne sont pas forcément pour le client final (bien

gu’elle puisse induire un gain pour lui) mais plutét pour I'entreprise.

c. Innovation de commercialisation (ou de marketing)

Une innovation de commercialisation est liée & la mise en ceuvre d'une nouvelle
méthode changeant de fagon significative la conception ou le conditionnement des
produits, leur placement sur le lieu de vente, leur mode de promotion ou encore leur
tarification. Elle vise d mieux satisfaire les besoins des consommateurs, a s’ouvrir sur de

nouveaux marchés et a positionner, d’'une nouvelle maniére, un produit sur le marché.

Par exemple, un changement de forme ou d'aspect du produit, sans modification
des caractéristiques technologiques ou fonctionnelles, est une innovation de
commercialisation. L'innovation peut aussi venir d'un simple changement de la
méthode de commercialisation. Le pionnier dans ce domaine a été l'introduction de la

vente en ligne dans les entreprises qui ne la pratiquait pas auparavant.

La musique est un domaine presque symbole puisqu’il a connu en quelques années
2 innovations de commercialisation. La premiére a concerné la dématérialisation de
la musique avec iTunes en 2004. La seconde concerne désormais le fait que nous
n‘achetons tout simplement plus de musique, nous payons un forfait mensuel a Deezer,

Spotify ou Apple Music pour un acces illimité.

d. Innovation d’organisation:

Elle repose sur un changement dans les pratiques de I'entreprise, dans I'organisation

du lieu de travail ou dans la maniére dont les relations extérieures sont gérées.



Dans les anciens modéles de linnovation, le changement organisationnel était
vu comme une réaction face au progrés technique. Aujourd’hui, au contraire,
I'innovation organisationnelle tend & étre considérée comme un préalable &
I'innovation technologique (OCDE, 2005). La formation des salariés, la distribution
des responsabilités et la structuration de la prise de décision, ou encore l'intégration
de partenaires ou de clients dans les processus de l'entreprise sont des exemples
d'innovation organisationnelle.ll peut s’‘agir €galement d’'innovations internes comme

le télétravail, le travail a flux tendus, le self-service en restauration, ..

Parmi les innovations d’organisation les plus marquantes, on trouve bien évidemment
I'entreprise Uber qui a révolutionné le métier du transport de personnes. Cette
innovation a créé un modéle d'approche et de réflexion d'abord dans un domaine,
mais elle a fait tellement réfléchir qu’elle occasionne des innovations en chaine dans
d'autres secteurs. Quel domaine ne craint pas d'étre « ubériser » ? Ce nouveau verbe
caractérise lI'idée de sous-traiter une activité a des particuliers occasionnels et non
plus des professionnels. Nous pourrons citer comme autre exemple de cette tendance,

AirBnb dans le domaine de I'hotellerie.

Les quatre catégories d'innovation contribuent toutes, de fagcon complémentaire,
a l'amélioration des performances de l'entreprise. Cependant, de I'extérieur de
I'entreprise, la catégorie d’innovation la plus visible, celle qui participe en général le

plus a Iimage de marque, reste l'innovation de produit.
Encore plus de domaines...

En dépassant la classification de 'OCDE, on pourra préconiser d'autres domaines
d’innovation, tout en restant dans le monde de I'entreprise :
e. L'innovation opérationnelle :

Ce domaine d’innovation consiste soit & améliorer les opérations de I'entreprise en
interne ('amélioration continue)et/ou en externes, soit a réinventer complétement les

processus opérationnels de I'entreprise.

Bien évidemment, ce domaine d’innovation peut rejoindre quelque part les innovations

de procédé ou d’organisation mais elle en est transverse.
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Nous pourrons citer, comme exemple, I'entreprise américaine de grande distribution
Walmart. Elle a réinventé ses processus de distribution et de gestion des stocks, et a
multiplié ses ventes par 1000 en 20 ans (1972 — 1992).Dans un domaine plus industriel,

le Toyota Production System est le résultat également d’'innovation opérationnelle.

Peu d’entreprise s'attachent d innover dans leurs opérations ;'organisation hiérarchique
traditionnelle des entreprises ne favorise pas 'émergence de cette innovation : en effet,
la majorité des entreprises placent dans 'ordre, les finances, le marketing, les ventes et

enfin les opérations en bas.

f.L'innovation stratégique:

L'innovation stratégique est la démarche qui consiste non pas seulement & repenser
un produit, un service ou un procédé, mais a repenser entierement un secteur. C'est

une démarche similaire a la stratégieOcéan Bleu.

g. L'innovation sociale :

Tous les domaines d'innovation que nous avons abordés jusqu'd maintenant
concernent des innovations économiques et entrepreneuriales, qui visent a optimiser
le marché, les produits, leur commercialisation, leur rentabilité, .. Mais nous n’allons
pas attendre 'économie de marché pour innover et chercher a vivre dans un monde

meilleur.

L'innovation sociale consiste a élaborer des réponses nouvelles a des besoins sociaux
nouveaux ou mal satisfaits dans les conditions actuelles du marché. Le monde
associatif est particuliérement & I'oeuvre dans ce type d’'innovation (exp : associations
d'utilité public).

h. L'innovation environnementale

Voild encore un autre domaine de l'innovation qui prend une importance croissante
dans notre société sous la pression des faits liés au réchauffement climatique. Les
énergies renouvelables, I'urbanisation verte (végétalisation), les constructions basse
énergie, la démarche bio.. les exemples ne manquent pas dans ce domaine et |l

constitue certainement une espérance majeure pour notre avenir sur terre.



7. CULTURE DE L'INNOVATION :

Une question qui tourmente l'esprit de tout dirigeant soucieux de l'avenir de son
entreprise : Comment se fait-il que 'offre de vos concurrents, qui n‘est pas si différente
que la voétre, vous surpasse ? Peut-étre parce que ces entreprises tirent parti des
avantages d'une culture de I'innovation continue. Une culture qui les aide & prendre des
décisions plus rapidement, a sélectionner les personnes et les outils les plus appropriés
pour chaque tdche,une culture qui agisse en temps réel suivant les retours de leurs
collaborateurs et de leurs clients,une culture dans laquelle le partage des idées passe

avant tout !

Examinons cette notion de culture de I'innovation, ses composantes et comment elle

peut s'‘appliquer a I'entreprise.

La culture de l'innovation se résume a percevoir la créativité comme une vertu (et non
comme une nuisance) et I'innovation comme un effet de bande d’un environnement
managérial adapté (et pas comme un programme). La culture de I'innovation favorise
la culture de la candeur, la liberté offerte aux collaborateurs d’exprimer leurs idées et
d’expérimenter de leur propre initiative, méme si le risque d’échec est élevé. La culture
de I'innovation repose sur la collaboration déconnectée de la position hiérarchique ;
celui qui est le plus en haut de la pyramide n’est plus celui qui a les meilleures idées.
Ce qui explique que souvent la culture de I'innovation se résume & la démocratisation

de l'innovation.

Malheureusement, nous sommes encore loin de voir la culture de I'innovation étre aussi
répandue que la culture de la performance ! Il s‘agit souvent de modéles managériaux

liés & certains managers et rarement a toute I'entreprise.

Cependant, il existe des critéres éprouvés et des outils fiables qui peuvent aider &
établir et encourager une culture de l'innovation dans toute organisation, quelle que
soit sa taille. Une culture qui aidera I'entreprise a garder une longueur d’‘avance sur ses

concurrents et a se développer en temps de crise et pas seulement survivre.



La premiére chose @ comprendre est que l'innovation n‘est pas un projet ponctuel —
c’est un effort continu dans le temps qui n‘a pas forcément besoin de méthode de

facilitation.

Afin de rester compétitive dans la durée, toute entreprise doit soutenir I'esprit
d’innovation et 'accompagner, notamment dans les grandes entreprises souvent
structurées de maniére moins agile qu’une start-up. Il n'est pas toujours question de
technologie, elle peut concerner un process plus rationnel et efficace en interne, elle
peut aussi impacter significativement le Business-model de I'entreprise. La stratégie
consiste & ménager une place a I'exploration pour faire émerger des nouvelles idées

et toujours conserver un avantage concurrentiel.

a. Trouver un juste équilibre entre exploitation et exploration

Une entreprise trop occupée a ses activités quotidiennes d’exploitation de I'existant et
de la demande de ses clients risque de laisser passer des opportunités intéressantes

de développement faute de consacrer des ressources suffisantes a I'exploration.

Chaque entreprise possede un univers qui lui est propre. Une telle stratégie va d’abord
chercher a identifier les technologies, les process internes, les marchés qu’elle devrait
améliorer et/ou mieux exploiter.Construire le succés de demain implique de pouvoir se

décentrer de ses activités d'aujourd’hui !

b. Talents et Leadership:

Sans les talents ni le leadership adapté, une culture d’innovation ne pourra jomais
surgir. Cette derniére dépend directement du style de management que l'entreprise
propose a ses collaborateurs. Le talent attire le talent, les créatifs attirent les créatifs. |l
faut disposer d'une marque d’employeur forteet visible, et valoriser la cooptation. Mais
avant, il faut commencer par connaitre ses appétences et celles de ses collaborateurs

et les utiliser.

D’'un autre coté, Le leadership est la clé de volte de I'édifice. Il favorise 'émergence
d'idées et la collaboration, il réduit la peur d’échouer et aide les collaborateurs &

devenir propriétaires et responsables de la mise en ceuvre de leurs idées.



c. Toujours rester attentif aux innovations radicales

L'exemple de Kodak est parlant. L'entreprise au succés mondial concernant la
photographie argentique n'a pas su explorer et exploiter le tournant du numérique,
ce qui 'améne au dépbt de bilan en janvier 2012. Trop concentrée sur ses activités

propres, la firme rate le tournant numérique et le paye au prix fort.

Il s’agit de créer une échappée commerciale non pas en devangant les attentes de
ses clients..mais en les surprenant gréce a l'innovation radicale ! Ce qui demande
d'impliquer vos clients,pas pour leur demander leurs idées, mais pour tester vos

hypothéses.

d. Adapter son Business-Model, le faire évoluer constamment

Les questions centrales du Business model — qui est le client-cible ? qu’est-ce qu’'on
lui offre ? quelle est la proposition de valeur ? comment réduire les coults, améliorer
les bénéfices ? — obtiennentdes réponses non pas gravées dans le marbre, mais qui
doivent évoluer avec le temps. Un marché en évolution permanente exige d’en prendre
régulierement la température. Aussi, renouveler les études des besoins et analyser les
attentes et demandes des consommateurs d'une part, étudier la concurrence, ses

évolutions et son positionnement, d'autre part, sont des impératifs.

e. Satisfaire des besoins

La priorité est de satisfaire des besoins. Une nouvelle offre singuliére est d’abord une
solution, qui produira une amélioration de vie. Il est question de se rendre attentif aux
besoins de ses clients, de ses collaborateurs, de ses partenaires commerciaux, etc. La
valeur ajoutée doit étre évidente et reconnue, et la recherche de différenciation par

I'originalité de I'offre et de la relation client doit étre mise en avant.

f. Ecosystéme et intrapreneuriat

Un écosysteme d'innovation est I'ensemble des acteurs internes et externes d
I'entreprise. En d’autres mots, c’est un réseau regroupant collaborateurs, entrepreneurs,
experts, consultants, chercheurs, media et parfois méme (dans le cadre de I'innovation
ouverte) un client qui aune idée. Les écosystémes d'innovation créent un flux actif
d’informations et de ressources permettant aux idées de se transformer en réalité et

de suivre les tendances quand elles ne sont encore que des signaux faibles*. Grace
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d un tel écosystéme, vous créez un processus permettant & un plus grand nombre
d’innovateurs et d’entrepreneurs de développer et de lancer des solutions pour
échanger des idées ou résoudre des problémes plus rapidement. Ce processus crée
une expertise dans de nouveaux domaines, contribue a diversifier les sources de
création de valeur et permet aux entreprises de rencontrer leurs clients 1a ou ils se

trouvent.

Lintrapreneuriat (I'entrepreneuriat en interne) va également permettre de faire
émerger et de développer des projets innovants. En interne, le déploiement d'un pdle
dédié est fondamental. Nous pourrons diviser ce pdle en trois départements qui sont

trois terrains fertiles pour innover:

e Lagestion interne de I'entreprise (coeur d'activité, structures,
processus),

e Lesproduits et services (performances, caractéristiques),

e L'expérienceclient et les interactions (SAV, etc.)

C’est la capacité d'une entreprise d identifier et suivre les tendances qui lui sont utiles
pour adapter le plus rapidement possible sa stratégie, produits/services et process afin
de devancer les besoins de ses clients, créer de nouveaux marchés et se différentier de

ses concurrents.

Afin de stimuler la croissance de l'entreprise, de rester pertinent dans des temps
changeants et de se différencier de la concurrence, les chefs d’entreprise doivent
étre capables de penser de maniére créative et dintégrer I'innovation dans leurs
modéles d’entreprise. Cela ne signifie pas pour autant que la volonté dinnover
soit le seul ingrédient du succes : les dirigeants doivent également avoir une solide

compréhension de la maniére de donner vie a cette innovation.

a. Considérer I'innovation comme un enfant

Traitez la culture dinnovation de l'entreprise comme un enfant qui apprend &
marcher ;fixez des limites strictes, mais laissez-le jouer comme il le souhaite. Les

collaborateurs de votre organisation doivent comprendre ce que I'on attend d'eux :
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fournir des solutions pratiques qui peuvent étre reproduites et mies a I'échelle de
maniére abordable. Pour celg, vous devez les laisser suivre leurs propres approches,
faire leurs propres erreurs et acquérir leur propre expérience. Plus facile & écrire
qu'a faire, je sais. Il suffit de leur fixer les objectifs organisationnels, les capacités
fondamentales et les domaines d'intervention, les services centrés sur le client et les

engagements envers les parties prenantes.

b. Suivre une structure horizontale

Les grandes idées doivent étre transmises immédiatement aux dirigeants, sans
intermédiaire, sinon elles risquent de mourir en cours de route. Si vous voulez que votre
entreprise devienne réellement innovante, organiser une réunion avec un dirigeant
pour discuter d'une idée ne devrait pas demander plus d'efforts que de planifier un
déjeuner avec un collegue. Cependant, ne sous-estimez pas les ressources internes
nécessaires. Vous aurez besoin d'un cadre supérieur a plein temps pour mener a bien

toute initiative de connexion et de développement.

c. Embaucher les meilleurs rapidement

Les personnes créatives ne poussent pas sur les arbres, elles surgissent quand elles
envoient leur CV, quand vous visitez des incubateurs de startups ou organisez des
événements qui permettent a vos collaborateurs de vous montrer une facette de
leur personnalité que vous ne connaissiez pas. Entretenir de bonnes relations avec les

universités vous permet de connaitre les meilleurs dipldmés.

d. N'ayez pas les yeux plus gros que le ventre

Une entreprise peut effectivement mourir de faim sans idées nouvelles, exactement
comme elle peut mourir d'avoir trop d’'idées et de ne pas savoir laquelle choisir.
S'éparpiller pour mener a bien des dizaines de projets ne peut jamais apporter de
bénéfices tangibles. Vos collaborateurs ne doivent pas avoir plus de deux projets en
méme temps et d des degrés de maturité différents. S’ils en ont d'avantage, ils ne

seront pas en mesure de se concentrer efficacement sur I'un d’entre eux.
Le travail en réseau est essentiel

Vos managers, cadres et collaborateurs doivent activement participer & développer

leur écosysteme individuel de d’échange de connaissances. Que ce soit par Linkedin,
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par des rencontres en conférence ou a travers des hackathons, partager des idées

sans peur de se les faire voler peut contribuer & de meilleurs résultats.

CONCLUSION

L'innovation pour I'entreprise n'est plus une obligation, c’est devenu vital ! C’est une
garantie  garder un avantage concurrentiel, ce sont des parts de marché que I'on va
prendre sur la concurrence, ce sont des marges que lI'on va préserver, voir améliorer,
c’est un chiffre d'affaires qui va se développer. En d’autres termes, I'innovation est la
garantie de pérenniser I'entreprise dans un contexte qui évolue de plus en plus vite.
Est-ce facile d'innover ? Innover ¢a ne s'improvise pas, il y a une démarche qu'il faut
construire, et qui nait de Iimpulsion du chef d’entreprise.Ce dernier va agrandir cette

impulsion et engager les moyens internes et externes pour sa mise en oeuvre.

D'un autre c6té, I'entreprise doit étre agile. Auparavant, la puissance de grandes
entreprises était basée sur leur taille et leur capacité financiére. En effet, les plus
grandes mangeaient les petites. Maintenant, ce sont les plus rapides qui absorbent les
plus lents et ¢a concerne les startups. Donc, une des recettes du succeés est I'agilité de

I'entreprise, la rapidité de I'exécution et de I'adaptation.
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De linvention de la machine a vapeur pendant la révolution industrielle au XVllle
siecle jusqu'a I'émergence de lindustrie 4.0 au XXle siécle, les industries ont connu
de grandes avancées, des progres technologiques significatifs, mais également des
risques industriels croissants.

Avec l'évolution industrielle on a assuré la progression des technologies, des
processus et des méthodes de production au fil du temps, cependant, de nouveaux
risques ont émergé. L'utilisation de machines plus complexes et puissantes,
I'utilisation de produits chimiques dangereux, 'augmentation de la production et de
la consommation d'énergie, ainsi que la gestion inadéquate des déchets industriels
ont tous contribué & l'accroissement des risques industriels. Les risques industriels
comprennentles accidents de travail, les pollutions environnementales, les problemes

de santé et de sécurité, les catastrophes industrielles majeures, etc
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INTRODUCTION

De linvention de la machine & vapeur pendant la révolution industrielle au XVllle
siécle jusqu’'d I'émergence de l'industrie 4.0 au XXle siécle, les industries ont connu
de grandes avancées, des progres technologiques significatifs, mais également des

risques industriels croissants.

Avec I'évolution industrielle on a assuré la progression des technologies, des processus
et des méthodes de production au fil du temps, cependant, de nouveaux risques ont
émergé. L'utilisation de machines plus complexes et puissantes, I'utilisation de produits
chimiques dangereux, 'augmentation de la production et de la consommation
d'énergie, ainsi que la gestion inadéquate des déchets industriels ont tous contribué
a l'accroissement des risques industriels. Les risques industriels comprennent les
accidents de travail, les pollutions environnementales, les problémes de santé et de

sécurité, les catastrophes industrielles majeures, etc.

Toutefois, nous avons assisté a I'émergence du “développement durable”, quiest, un
concept qui vise & répondre aux besoins du présent sans compromettre la capacité
des générations futures & répondre & leurs propres besoins. Il repose sur trois piliers
interconnectés : I'économie, I'environnement et le social. L'évolution industrielle a
souvent été critiquée pour son impact négatif sur ces trois aspects du développement
durable. Cependant, I'industrie 4.0 offre également des opportunités pour améliorer
la durabilité industrielle grce & I'optimisation des processus, d la réduction de la
consommation d’'énergie, a I'efficacité accrue des ressources, a la gestion intelligente

des déchets, etc.

La relation entre I'évolution industrielle, les risques industriels et le développement
durable est complexe car il existe des synergies et des tensions entre ces aspects.
Par exemple, I'automatisation et l'utilisation de technologies avancées peuvent
réduire les risques pour les travailleurs en remplagant les tdches dangereuses par
des machines, mais peuvent également engendrer de nouvelles formes de risques
tels que la dépendance aux systémes automatisés. De méme, I'industrie 4.0 offre des
opportunités pour améliorer la durabilité, mais elle peut également augmenter la

consommation d'énergie et les déchets électroniques.
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Le développement durable représente un défi majeur pour lindustrie, car |l
nécessite de trouver un équilibre entre la croissance économique, la préservation de

I'environnement, et la pérennité sociale.

L'objectif du présent article est, de prime abord, simplifier et définir les concepts
susmentionnés, souvent réservé pour les spécialistes. En second lieu, souligner
I'interdépendance des dits principes. Enfin, s'arréter sur la situation Marocaine en terme
de développement durable. De ce fait, le présent article est structuré comme suit: une
premiére partie qui définit et uniformise le langage relatif au concept du risque, du
risque industriel et de sa gestion. Ensuite une deuxiéme partie qui traite La gestion des
risques industriels entre développement durable et excellence opérationnelle, ou on
apporte une lecture a la gestion de risque d'un angle de vue durabilité et excellence
opérationnelle. La derniére partie traite le concept du développement durable, en le

définissant, précisant ses aspects a I'échelle internationale, puis sur le plan national.

1. LERISQUE ET RISQUE INDUSTRIEL

Selon le bureau international de travail « BIT » : « Le terme risque désigne I'éventualité
qu'un événement non désiré ayant des conséquences données survienne dans une
période donnée ou dans des circonstances données, cette éventualité étant exprimée
selon le cas en termes de fréquence (nombre d’événements donnés par unité de
temps) ou en termes de probabilité (probabilité que se produise un événement donné

a la suite d'un événement préalable).

D'aprés I'Organisation internationale de normalisation (I1SO), le risque se définirait

comme une « Combinaison de la probabilité d'un événement et de ses conséquences»

e Le risque est donc la probabilité qu'un phénomeéne accidentel produise en un
point donné des effets d'une gravité potentielle donnée, au cours d’'une période

déterminée.
Distinction & faire avec :

e DANGER: propriété intrinséque a une substance, d un systéme qui peut conduire

d un dommage;
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e SITUATION de DANGER: situation caractérisée par la coexistence, éventuellement
temporaire, d'un élément de danger en interaction potentielle avec un « élément
vulnérable » susceptible de subir des dommages;

Dangaer

|propriatdé intrinséguae d'une substance, d"un systamea
{potantialiteg de dommage)

}

EB'E:::"E"‘ Situation de danger Elemant

portawur - i

de danger lcoasxistancal viulnarabia
Risgua

Exprassion |— s -
du danger Probabilité de survenue Dommage

Gravitg des consaquancas

Figure 1. la relation danger, risque et situation de danger

1.1.1. Composantes du risque

Un événement potentiellement dangereux, I'ALEA, ne se transforme en RISQUE que s'il
s'‘applique & une zone ou des ENJEUX humains, économiques ou environnementaux
sont en présence et que cette zone a un certain degré de VULNERABILITE.

e Un aléaest unévénement extréme représentant une menace pourles enjeuy,
c’'est un agent externe au risque qui en soi est neutrecaractérisé par sa
probabilité de réalisation (annuelle, décennale, centennale..) et son intensité
(magnitude pour les séismes, hauteur et vitesse de I'eau pour les crues, largeur

de bande pour les glissements de terrain ...)

e Les enjeux sont les batiments (habitations, sites industriels...), les infrastructures
(réseaux d'eau [d'électricité, routes.), les cultures(agricoles, animales..), et
naturellement la population

e Un aléa sismique en plein désert ne peut étre considéré un risque majeur, vu les
faibles enjeux;

e Vulnérabilité : Agent interne au risque, c’est une propriété intrinséque Indiquant :
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Le degré d’exposition aux enjeux
Degré de pertes ou dommages
Caractérisant I'enjeu en terme de :
La capacité d’adaptation
La capacité de résistance
La capacité de résilience
Résilience :
Capacité d'absorption du choc
Capacité de retour a I'état initial

Capacité de retour a I'état d'équilibre

1.1.2. Types derisques

Les différents types de risques auxquels on peut étre exposé sont regroupés en 5
grandes familles :

e lesrisques naturels : avalanche, feu de forét, inondation, mouvement de terrain,

cyclone, tempéte, séisme et éruption volcanique

e les risques technologiques: d'origine anthropique, ils regroupent les risques

industriel, nucléaire, biologique, rupture de barrage...

e les risques de transports collectifs (personnes, matiéres dangereuses) sont
des risques technologiques. On en fait cependant un cas particulier car les

enjeux varient en fonction de I'endroit ot se développe l'accident

e les risques de la vie quotidienne (accidents domestiques, accidents de la

route...)

e lesrisques liés aux conflits.



Seules les trois premiéres catégories font partie de ce qu’on appelle le risque majeur.
Deux critéres caractérisent le risque majeur :

e une faible fréquence : 'homme et la société peuvent étre d'autant plus enclins

a l'ignorer que les catastrophes sont peu fréquentes

e une énorme gravité: nombreuses victimes,
dommages importants aux biens et a I'environnement.
’ R. social '
R Politique R. Géopolitique

R. Economique

— —

R. Sanitaire R. Alimentaire
R. Naturel R. Technologiaue R. Environnemental
R. Géodynamique . Risque industriel . D@gradatlons des
ST . Rupture de barrages milieux Naturel/
v R. Climatique *  Accident de transportMD Ecosystéme
* R. Hydrologique <> ) L > . .
. . Risque nucléaire » Dégradation des
* R. Mvt de terrain . . o
- . . Risque de pollution de conditions de
* R. d’incendies , . . .
I’air vie(pollution, bruit ...)

\— N\ AN J

Figure 2: les différents types de risques et leurs interrelations

Dans le contexte du présent travail, on s’'intéresse au “risques industriels”, qui est un
des risques, dits, technologiques.

Un risque industriel majeur est un événement accidentel se produisant sur un site

industriel et entrainant des conséquences immédiates graves sur la santé et la
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sécurité des travailleurs, sur 'environnement, sur la réputation de I'entreprise et sur

ses performances financiéres.

Les risques industriels peuvent étre divisés en deux groupes en fonction de la gravité

des accidents auxquels ils peuvent donner naissance :

1.2.1. Lesrisques professionnels

Les risques professionnels sont a l'origine des accidents du travail et des maladies
professionnelles ou & caractére professionnel. Les conséquences de ces risques
sont modérées et affectent essentiellement les salariés qui travaillent sur les lieux de

l'accident.
e Lesrisques mécaniques : coupures, écrasements, chocs, blessures diverses
e Lesrisques électriques : électrisation et électrocution souvent
e Lesrisques physiques : acoustiques (surdité par exposition aux bruits intenses),...

e Les risques biologiques (maladies contractées par manipulation de germes

pathogénes)

e Lesrisques dus aux manutentions manuelles d'ordre essentiellement Musculo-

squelettiques

1.2.2. Les Risques industriels majeurs ou hauts risques

Les risques industriels majeurs ou hauts risques différent des précédents par 'ampleur
des accidents et des dégdats causés : nombre de victimes élevé non limité aux seuls

salariés, destructions de batiments, pollution importante de I'environnement.

Les mesures de prévention sont souvent similaires & celles des risques professionnels,
mais supposent des mesures techniques et administratives supplémentaires,

justifiées par I'ampleur des dégdts causés.



1.3.1. la nhorme ISO 31000

Le management des risques est devenu une tendance pour les entreprises
en croissance permanente, cette croissance est souvent accompagnée par

I'enrichissement de leur portefeuille risque.

On ne peut pas parler de la gestion des risques sans évoquer la norme ISO 31000.
La norme iso 31000 propose une approche générique du management du risque,
Elle suggére de bonnes questions pour aborder le sujet complexe de la gestion des
risques et non de bonnes pratiques pour y répondre ; les documents métiers sectoriels
déja développé ne sont donc pas rendus obsolétes par cette norme, lls y trouvent au
contraire un vocabulaire et un cadre global pour les situer ;.Elle n'a donc pas pour but
d’'uniformiser les pratiques, mais d’harmoniser les démarches en termes de principes

et de processus.

L'ISO 31000 ne concerne pas exclusivement les grands groupes industriels mais tout
type d’organisme, de tous secteurs et de toutes tailles (entreprise, gouvernement,
ONG, individu, etc.). Ses principes stipulent d'ailleurs que sa mise en ceuvre doit étre

adaptée aux caractéristiques de l'organisme (taille, type de risque traité, etc.).
L'ISO 31000 est structurée en 4 grandes sections :

e Définition du vocabulaire employé dans la norme

e Etablissement des principes

e Description du cadre organisationnel

e Le processus de Management des risques.



Principes Cadre organisationnel Processus de management
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Figure 3: la structure de la norme ISO 31000

1.3.2. La gestion des risques industriels

La gestion des risques industriels ou le “risk management” est une démarche logique
et systématique permettant d'identifier les opportunités et d'éviter ou de limiter
les pertes. Elle fait partie intégrante de la mise en ceuvre de la stratégie de toute
organisation, protége le patrimoine et crée de la valeur pour celle-ci. Egalement,
elle a pour objectif d'ajouter le maximum de valeur durable & chaque activité
de l'organisation. Elle mobilise la compréhension des aléas positifs ou négatifs
qui dérivent de tous les facteurs qui peuvent affecter 'organisation. En outre, elle
contribue & I'amélioration de I'image de marque et renforce la concurrence et répond
aux exigences clients. Enfin, elle assure les parties prenantes et les riverains quant a la

pérennité de l'organisme notamment les banques et les assurances.



Le principe de gestion des risques industriels repose sur une approche systématique
et proactive pour identifier, évaluer et gérer les risques associés aux activités

industrielles. On peut présenter les principes clés de la gestion des risques industriels :

e Identification desrisques: Il est essentiel d'identifier tous les risques potentiels liés
aux activités industrielles. Cela peut étre réalisé en effectuant des évaluations
des risques, des analyses des modes de défaillance et des effets (AMDE),
des revues documentaires, des inspections sur le terrain, des consultations
d’experts, etc. L'identification des risques permet de prendre conscience des

dangers potentiels auxquels I'entreprise est exposée.

e Evaluation des risques : Une fois les risques identifiés, ils doivent étre évalués
pour déterminer leur probabilité d'occurrence et leur gravité potentielle. Cela
permet de classer les risques en fonction de leur niveau de criticité et d’'établir
des priorités pour la gestion. L'évaluation des risques peut étre effectuée en
utilisant des méthodes quantitatives ou qualitatives, en prenant en compte les
conséquences sur la santé et la sécurité des travailleurs, sur I'environnement,

sur les actifs de I'entreprise et sur sa réputation.

e Prévention et réduction des risques : Une fois les risques évalués, des mesures
préventives et de réduction des risques doivent étre mises en place. Cela peut
inclure I'adoption de technologies plus sres, 'amélioration des procédures de
travail, I'utilisation d'équipements de protection individuelle (EPI), I'installation
de systémes de sécurité, la formation des employés, etc. L'objectif est de réduire

la probabilité d’'occurrence des risques et de minimiser leurs impacts potentiels.

e Planification des mesures d'urgence : En plus des mesures préventives, il est
important de planifier des mesures d'urgence pour faire face aux incidents
ou accidents qui pourraient se produire malgré les efforts de prévention. Cela
implique de mettre en place des plans d'intervention d'urgence détaillés, de
former le personnel aux procédures d’'urgence, de mettre en place des systéemes
d'alerte et de communication, etc. La planification des mesures d'urgence

permet de réduire les conséquences négatives en cas d’incident.

e Surveillance et amélioration continue : La gestion des risques industriels est
un processus continu qui nécessite une surveillance réguliére. Il est important

d'évaluer régulierement l'efficacité des mesures de gestion des risques mises en
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place, d’effectuer des inspections de sécurité, des audits internes, des rapports
d’incidents, des enquétes en cas d'accidents, etc. Cette surveillance permet
d'identifier les lacunes potentielles dans le systéme de gestion des risques et de
prendre des mesures correctives pour améliorer en permanence la sécurité et

la prévention des risques.

e Participation et communication : La gestion des risques industriels implique la
participation et la communication entre tous les niveaux de l'organisation. Les
employés doivent étre encouragés a signaler les risques potentiels, & partager

leurs préoccupations et a contribuer a I'amélioration continue.

2. LA GESTION DES RISQUES INDUSTRIELS ENTRE DEVELOPPEMENT
DURABLE ET EXCELLENCE OPERATIONNELLE

Le présent travail se veut discuter les concepts de risque, de gestiondes risques, et
le développement durable et leur relation avec l'excellence opérationnelle.Dans
ce contexte, on peut apporter une lecture différente & ces mémes concepts sus

mentionnés.

En ingénierie, toute activité industrielle peut étre vu comme un processus résultant
de la contribution des 5M. Le Diagramme Ishikawa est une représentation graphique
qui permet de visualiser les causes d'un probléme. Etant un outil de management, lié
d la démarche qualité de I'entreprise, Il s'intéegre également aux problématiques de

gestion des risques.

Figure 4: les 5M d'un processus



Sous cet angle de vue, la gestion des risques revient a gérer les risques relatifs &
chacun des 5M. De cette optique il s'‘agit de plusieurs disciplines, techniques et

méthodes qu’on peut regrouper comme suit :

sApprovisionnement
Matiére
s5urete de fonctionnement
Moyens «Sécurité des installations
sEtude d'impact Environnemental
=Etude de danger
=PP|

=Securité
Mains d'oeuvre =Sapté au travail
-Ergonomie

«Lean
Méthode «Gsigma

Figure 5: les approches de la gestion des risques pour chacun des 5M

En effet, L'évolution de la gestion des risques industriels a connu plusieurs changements
importants au fil du temps, passant de considérations principalement économiques

a des préoccupations environnementales et finalement & une approche axée sur le

développement durable. Voici un apergu de cette évolution :

Développement
Economigue durable

® [ ] ]

Environnemental
Figure 6 : Evolution des aspects considérés dans l'activité industrielle
Dans un premier temps, on a considéré 'aspect économique (Fordisme). Au début du

XXe siécle, 'approche dominante de la gestion des risques industriels était axée sur
I'efficacité économique et la maximisation de la production. Le modéle de production
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de masse, connu sous le nom de Fordisme, mettait I'accent sur la standardisation
et la répétitivité des tdches pour augmenter la productivité et réduire les colts. Les
risques étaient souvent considérés comme des obstacles & la productivité et étaient
principalement abordés d’'un point de vue économique, en cherchant & minimiser les

perturbations de la production et & optimiser I'efficacité opérationnelle.

Ensuite 'accent est mis sur I'aspect environnemental. Au cours du XXe siécle, avec
la prise de conscience croissante des impacts environnementaux des activités
industrielles, la gestion des risques a commencé a intégrer des considérations
environnementales. Les risques liés & la pollution de I'air, de I'eau, du sol, ainsi que les
risques liés a la gestion des déchets et aux émissions toxiques ont été identifiés et
ont fait 'objet de réglementations plus strictes. Les entreprises ont été contraintes de
prendre des mesures pour prévenir et réduire les risques environnementaux, ainsi que

pour se conformer aux normes et réglementations environnementales.

Puis, on a assisté a 'émergence de I'aspect du développement durable : Au cours des
derniéres décennies, la gestion des risques industriels s'est davantage tournée vers le
développement durable. Le développement durable englobe la prise en compte des
aspects économiques, environnementaux et sociaux dans la prise de décisions et les
pratiques commerciales. Il s‘agit d'une approche holistique qui vise a répondre aux
besoins présents sans compromettre la capacité des générations futures a satisfaire

leurs propres besoins.

Dans le contexte de la gestion des risques industriels, cela signifie prendre en
compte les impacts sociaux et environnementaux des activités industrielles, tout
en recherchant la viabilité économique a long terme. Cela implique d'adopter des
pratiques durables, de réduire les émissions de gaz a effet de serre, de prévenir la
pollution, de promouvoir la santé et la sécurité des travailleurs, de respecter les droits

des communautés locales et de contribuer au bien-étre social.

Les entreprises sont de plus en plus encouragées a adopter une approche proactive,
a intégrer la durabilité dans leur stratégie globale et a collaborer avec les parties
prenantes pour améliorer continuellement leurs pratiques et leur performance en

matiére de gestion des risques.

Les approches de gestion des risques industriels axées sur le développement durable

mettent I'accent sur la prévention des risques, la réduction des impacts négatifs, la
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promotion de l'innovation et de I'efficacité énergétique, ainsi que sur la transparence
et la responsabilité sociale des entreprises. Cette approche nous renvoie, entre autre,

au concept de I'excellence opérationnelle.

L'excellence opérationnelle désigne la capacité d'une entreprise a atteindre et
maintenir des performances optimales dans I'ensemble de ses opérations. Cela
implique d'optimiser les processus, d'augmenter l'efficacité, de réduire les codlts,
d’améliorer la qualité, d'innover et de maximiser la valeur ajoutée pour les parties

prenantes.

L'excellence opérationnelle industrielle, fait référence & un état d'atteinte d'une
efficacité et d’'une productivité maximales dans les opérations, les processus et les
systémes d’'une organisation. Il s’agit d'une philosophie de gestion et & un ensemble
de pratiques visant a optimiser l'efficience, I'efficacité et la fiabilité des opérations
industrielles. Cela implique I'amélioration continue des processus commerciaux,
I'élimination du gaspillage et I'optimisation des ressources pour obtenir un avantage

concurrentiel sur le marché.

L'excellence opérationnelle ne consiste pas seulement & réduire les colts, mais
également & améliorer la qualité, la satisfaction des clients et I'engagement des
employés. Cela implique une culture d’amélioration continue, ol chague employé est

encouragé a apporter des idées pour améliorer les processus et les systémes.

PRINCIPES FONDAMENTAUX DE
L'EXCELLENCE OPERATIONNELLE
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Figure 7: les principes fondamentaux de I'excellence opérationnelle



Quand on cherche lorigine de lIexcellence opérationnelle, on trouve que le
concept a évolué au fil du temps et qu’il repose sur les contributions de nombreux
experts, praticiens et penseurs de la gestion. Il n'y a pas un fondateur unique de
I'excellence opérationnelle, mais plutdét une combinaison d’idées et de pratiques
qui ont été développées et raffinées par divers contributeurs au fil des décennies.
Cependant, certaines approches et méthodologies ont joué un réle significatif dans le

développement de I'excellence opérationnelle. Parmi les plus connues, on peut citer :

Le Lean Management : Le Lean Management est basé sur les principes du systéme
de production de Toyota, connu sous le nom de Toyota Production System (TPS). Il
a été développé par TaiichiOhno et EijiToyoda dans les années 1950 et 1960. Le Lean
Management met I'accent sur I'élimination des gaspillages, 'amélioration continue

des processus, la qualité, la réduction des codts et I'engagement des employés.

Six Sigma : La méthodologie Six Sigma a été développée par Motorola dans les années
1980 et popularisée par General Electric dans les années 1990. Elle vise a réduire la
variation des processus et @ améliorer la qualité en utilisant une approche statistique.
Le Six Sigma met lI'accent sur la mesure et 'analyse des données pour réduire les

défauts et atteindre un niveau de performance trés élevé.

Total Quality Management (TQM) : Le Total Quality Management est une approche
de gestion de la qualité qui met I'accent sur 'engagement de toute I'organisation &
atteindre I'excellence. Il a été influencé par les idées de William Edwards Deming et
Joseph Juran dans les années 1950 et 1960. Le TQM vise d impliquer tous les membres
de l'organisation dans I'amélioration continue, en mettant I'accent sur la satisfaction

du client, la gestion par les processus et la prise de décision basée sur les faits.

Il convient de noter que I'excellence opérationnelle est un domaine en constante
évolution, et de nouvelles idées et approches continuent d’é@merger pour améliorer la
performance et I'efficacité des organisations. Par conséquent, il est difficile d'attribuer

le concept d’excellence opérationnelle a un seul fondateur.

Les multiples sources contribuant & la philosophie de ce concept se voit a travers
la panoplie des principes et techniques qu’il stipule.Certains des principes clés de

I'excellence opérationnelle comprennent:

e Orientation client: comprendre et répondre aux besoins des clients est essentiel



pour atteindre I'excellence opérationnelle.

e Amélioration continue : La poursuite de I'excellence est un processus continu

qui nécessite une surveillance, une analyse et une amélioration constantes.

e Elimination des déchets: la réduction des déchets dans les processus et les

systémes peut contribuer d rationaliser les opérations et & accroitre I'efficacité.

e Standardisation : la création de processus standardisés peut aider a éliminer la

variabilité et d améliorer la cohérence.

e Engagement des employés : Engager et habiliter les employés & apporter
des idées et a s'approprier leur travail est essentiel pour atteindre I'excellence

opérationnelle.

Techniquement, I'excellence opérationnelle industrielle compte un ensemble de
pratiques qui visent & maximiser l'efficacité, & minimiser les déchets et & augmenter
la productivité dans la fabrication et d'autres opérations industrielles. Certains des

principes clés de l'excellence opérationnelle industrielle comprennent:

e Amélioration continue : Ce principe implique d‘analyser et d‘affiner

constamment les processus pour éliminer les gaspillages et les inefficacités.

e Fabrication au plus juste : La fabrication au plus juste se concentre sur la
réduction des déchets et 'augmentation de l'efficacité en rationalisant les

processus et en minimisant les étapes inutiles.

e Six Sigma: Six Sigma est une méthodologie basée sur les données pour identifier

et éliminer les défauts dans un processus, un produit ou un service.

e Gestion de la qualité totale (TQM) : TQM est une approche de gestion qui met

I'accent sur 'amélioration continue de la qualité et de la satisfaction du client.

e Production juste-a-temps (JIT): la production JAT consiste & produire
uniqguement ce qui est nécessaire, quand il le faut, dans la quantité exacte

requise et sans gaspillage.

e Autonomisation des employés: donner aux employés les moyens de
s'‘approprier  leur travail et de prendre des décisions peut accroitre

'engagement, la motivation et la créativité.
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e Gestion visuelle: la gestion visuelle implique ['utilisation d'indices visuels
tels que des tableaux, des graphiques et des diagrammes pour surveiller les

processus et identifier les domaines & améliorer.

e Cartographie des flux de valeur : la cartographie des flux de valeur est un outil
utilisé pour visualiser et analyser le flux de matériaux et d'informations tout au

long d’'un processus de production.

e Kaizen : Kaizen est un terme japonais qui signifie « amélioration continue ». Cela
implique d’apporter de petites modifications progressives aux processus au fil
du temps pour obtenir des améliorations significatives en termes d’efficacité et
de productivité

L'excellence opérationnelle joue un réle clé dans la prévention et la gestion des risques
industriels. En adoptant une approche proactive et en cherchant constamment &
ameéliorer leurs opérations, les entreprises peuvent réduire les risques, améliorer la

sécurité, renforcer leur résilience et maximiser leur performance globale.

Dans cette proactiveles entreprises cherchentd identifier et a évaluer les risques
potentiels, & mettre en place des mesures de prévention appropriées et & développer
des plans de gestion des risques pour faire face aux situations d’'urgence. De plus,
I'excellence opérationnelle vise a réduire les risques en identifiant les points faibles,
en renforcant les mesures de contréle et en mettant en place des systémes de
surveillance et dalerte précoce. Cela peut inclure I'utilisation de technologies

avancées, I'automatisation des processus d haut risque, la mise en oceuvre de

procédures de sécurité strictes et la sensibilisation des employés & la sécurité.

Grace a l'excellence opérationnelle qui repose sur le principe de I'amélioration
continue, les entreprises s’efforcent constamment de trouver des moyens d’optimiser
leurs opérations. Cela inclut la recherche de nouvelles technologies, de meilleures
pratiques, 'implémentation de normes de sécurité et de qualité élevées, ainsi que la

formation et Iimplication des employés.

Un autre aspect important & souligné: la Culture de sécurité. En effet, I'excellence

opérationnelle favorise le développement d'une culture de sécurité au sein de



I'organisation, ou la sécurité est considérée comme une priorité absolue et ol tous
les employés sont responsables de leur propre sécurité et de celle de leurs collegues.
Cela se traduit par des politiques et des pratiques qui encouragent la communication,
la formation, la transparence, la responsabilité et la recherche constante de

'amélioration de la sécurité.

3. LE DEVELOPPEMENT DURABLE

Le développement durable est « un développement qui répond aux besoins du
présent sans compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs
», citation de Mme Gro Harlem Brundtland, Premier Ministre norvégien (1987). Il s'agit
d’'une approche holistique qui intégre les dimensions économique, environnementale
et sociale dans la prise de décisions et les actions entreprises & tous les niveaux de la
société.

Le développement durable repose sur trois piliers interdépendants :

e Dimension économique : Le développement durable reconnait I'importance de
I'’économie dans la création de richesse et la satisfaction des besoins humains.
Cela implique de promouvoir une croissance économique durable, de favoriser
I'innovation, de créer des emplois décents et de veiller a une répartition
équitable des bénéfices économiques. Il s‘agit de développer une économie
prospeére et efficiente qui contribue & améliorer le bien-étre des individus et des

communautés.

e Dimension environnementale : Le développement durable prend en compte
les limites et la capacité de la planéte a soutenir les activités humaines. Cela
implique de préserver et de protéger les ressources naturelles, de réduire
les émissions de gaz a effet de serre, de prévenir la pollution, de promouvoir
I'utilisation durable des ressources, la biodiversité et la préservation des
écosystemes. L'objectif est de minimiser I'impact des activités humaines sur
I'environnement et de préserver les ressources naturelles pour les générations

futures.

e Dimension sociale : Le développement durable met I'accent sur la justice

L



sociale, I'équité, la lutte contre la pauvreté et la promotion de la qualité de
vie pour tous. Cela inclut le respect des droits de 'lhomme, I'élimination de la
discrimination, la promotion de I'éducation, de la santé, de I'égalité des genres,
de la participation citoyenne et de la cohésion sociale. L'objectif est de créer
des sociétés inclusives et équitables ou chacun a la possibilité de s’épanouir et

de participer pleinement & la vie sociale, économique et politique.

Le développement durable nécessite une approche intégrée qui tient compte des
interactions complexes entre les aspects économiques, environnementaux et sociaux.
Il encourage la collaboration entre les gouvernements, les entreprises, la société
civile et les individus pour trouver des solutions durables aux défis mondiaux tels que
le changement climatique, la pauvreté, la dégradation de I'environnement et les

inégalités.

3.1.1. les Objectifs du Développement Durable ODD

Dans ce sens, L'Agenda 2030 est un plan d'action mondial pour le développement
durable adopté par les Nations Unies en septembre 2015. Il a é&té congu pour orienter
les efforts des pays membres de 'ONU vers un avenir plus durable sur les plans
économique, social et environnemental. L'Agenda 2030 est composé de 17 objectifs
de développement durable (ODD) et de 169 cibles correspondantes, qui couvrent un

large éventail de défis mondiaux.
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Les objectifs de développement durable de 'Agenda 2030 comprennent :

e Pas de pauvreté : Eliminer la pauvreté sous toutes ses formes et partout dans le

monde.

e Faim zéro : Assurer la sécurité alimentaire, une bonne nutrition et promouvoir

une agriculture durable.

e Bonne santé et bien-é&tre : Assurer une vie saine et promouvoir le bien-&tre pour

tous d tous les ages.

e Education de qualité : Assurer une éducation inclusive, équitable et de qualité

pour tous.

e Egalité des sexes : Parvenir a l'égalité des sexes et autonomiser toutes les

femmes et les filles.

e Eau propre et assainissement : Garantir la disponibilité et la gestion durable de

I'eau et de I'assainissement.

e Energie propre et d’'un colt abordable : Accéder & une énergie propre, fiable,

durable et d'un colt abordable pour tous.

e Travail décent et croissance économique : Promouvoir une croissance
économique soutenue, inclusive et durable, le plein emploi productif et un

travail décent pour tous.

e Industrie, innovation et infrastructure : Construire une infrastructure résiliente,

promouvoir une industrialisation durable et soutenir I'innovation.
e Inégalités réduites : Réduire les inégalités dans les pays et entre les pays.

e Villes et communautés durables: Rendre les villes et les établissements humains

inclusifs, sdrs, résilients et durables.

e Consommation et production responsables : Assurer des modes de

consommation et de production durables.

e Mesures relatives a la lutte contre les changements climatiques : Prendre des

mesures urgentes pour lutter contre les changements climatiques et leurs



répercussions.

e Vie aquatique : Conserver et exploiter de maniére durable les océans, les mers

et les ressources marines aux fins du développement durable.

e Vie terrestre : Préserver et restaurer les écosystemes terrestres, en promouvant

une gestion durable des terres.

e Paix, justice et institutions efficaces : Promouvoir I'accés d la justice pour tous et
mettre en place des institutions efficaces, responsables et inclusives a tous les

niveaux.

e Partenariats pour la réalisation des objectifs : Renforcer les moyens de mise en

oceuvre et revitaliser le partenariat mondial pour le développement durable.

L’Agenda 2030 et les objectifs de développement durable sont un appel a l'action
pour tous les pays, les organisations et les individus afin de travailler ensemble
pour atteindre un développement durable et équilibré, en prenant en compte les

dimensions économiques, sociales et environnementales.

3.1.2. Les outils de déclinaison des ODD

Il existe plusieurs outils et approches pour décliner et mettre en ceuvre les objectifs de
développement durable (ODD) de I'’Agenda 2030. Voici quelques-uns des principaux

outils utilisés :

N

e Planification stratégique : La planification stratégique consiste & aligner les
objectifs de développement durable avec les objectifs et les plans stratégiques
d’'une organisation, qu'il s‘agisse d'un gouvernement, d'une entreprise ou
d’'une organisation non gouvernementale. Cela implique d’identifier les ODD
pertinents pour l'organisation, d’établir des objectifs spécifiques, de définir des
actions concrétes et de mettre en place un suivi et une évaluation réguliére

pour mesurer les progrés.

e Cartographie des parties prenantes : La cartographie des parties prenantes
permet d'identifier et d’'engager les différentes parties prenantes qui peuvent

contribuer dlaréalisation des ODD. Celainclutles gouvernements, les entreprises,



la société civile, les organisations de la jeunesse, les groupes de femmes, les
organisations de recherche, etc. La cartographie des parties prenantes permet
de comprendre leurs intéréts, leurs capacités et leurs contributions potentielles,
et de mettre en place des partenariats et des collaborations pour atteindre les
ODD.

Analyse de I'impact des ODD : L'analyse de I'impact des ODD consiste & évaluer
I'impact positif ou négatif des activités d'une organisation sur les ODD. Cela
peut étre réalisé a travers une évaluation approfondie des pratiques actuelles,
des politiques, des projets et des processus, afin d’identifier les opportunités
d’‘amélioration et de contribution aux ODD. L'analyse de limpact permet

également de prioriser les ODD les plus pertinents pour I'organisation.

Intégration des ODD dans les processus de décision : Il est essentiel d'intégrer
les ODD dans les processus de décision, qu'il s‘agisse de la planification des
projets, de I'évaluation des politiques, de l'allocation des ressources ou de la
gestion des risques. Cela peut étre réalisé en utilisant des critéres d’'évaluation
basés sur les ODD, en intégrant les ODD dans les indicateurs de performance, en
incluant des considérations de durabilité dans les analyses colts-avantages,

et en évaluant réguliéerement Iimpact des décisions prises sur les ODD.

Reporting et communication : Le reporting et la communication sont des outils
clés pour rendre compte des progrés réalisés dans la mise en ceuvre des ODD.
Les organisations peuvent établir des rapports réguliers sur leurs actions, leurs
résultats et leurs impacts en relation avec les ODD. Cela permet de maintenir la
transparence, d’encourager la responsabilité et d’engager les parties prenantes.
Les rapports peuvent également contribuer & l'apprentissage mutuel et &

I'échange de bonnes pratiques.

Ces outils sont complémentaires et peuvent étre adaptés en fonction des besoins

et du contexte spécifique de chaque organisation. L'objectif est de s’assurer que les

ODD sont intégrés dans les processus décisionnels, opérationnels et stratégiques des

entreprises.

3.1.3. La Responsabilité Sociétale de I’entreprise

On souligne une autre tendance, émergente au Maroc, mais en plein essor a I'échelle
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internationale, qui est une expression d'engagement sérieux et concret des entreprises

dans le développement durable, & savoir, La Responsabilité Sociétale de I'Entreprise.

La responsabilité sociétale des entreprises se définit comme le rdle que doit jouer
une entreprise dans la société. Le concept délimite la nature des obligations
sociales, politiques et éthiques & remplir. Ces derniéres vont au-deld des exigences

réglementaires et conventionnelles imposées a toutes les directions.

En s'engageant de maniére volontaire dans une démarche RSE, l'organisation
prend non seulement en considération ses intéréts, mais aussi ceux de la société
dans laquelle elle évolue. Ce processus est le fruit d'une étroite collaboration entre
l'entreprise et ses parties prenantes (clients, sous-traitants, fournisseurs, etc.).

L'objectif étant de concilier les attentes de I'ensemble des acteurs.

Selon la norme ISO 26 000, lI'organisation est responsable de limpact de ses
décisions et de son activité sur la société et sur I'environnement. Elle contribue au
développement durable en intégrant ses nouvelles préoccupations & I'ensemble de

sa stratégie, le tout en adoptant un comportement éthique et transparent.

Le concept de développement durable renvoie & un projet écologique global ayant
pour objectif 'équité intra et inter générationnelle de I'accés aux ressources naturelles.

Il entend apporter des solutions & la crise écologique et sociale mondiale.

Adopté en 2015 par I'Assemblée générale des Nations unies au cours du Sommet
sur le développement durable, 'Agenda 2030 fixe un plan daction pour le
développement durable d'ici 2030. Les gouvernements se sont engagés autour de
17 objectifs interdépendants et universels.Parmi eux, égalité des sexes, eau propre et

assainissement, villes et communautés durables et vie terrestre.

Néanmoins, il est important de souligner que les notions de RSE et de développement
ne couvrent pas exactement le méme champ d’‘action. Elles ont trois grandes

différences:

e L'objet de la responsabilité sociétale des entreprises est la société, celui du
développement durable est I'environnement et la préservation des ressources

naturelles (air, eau et terre).
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e Les objectifs de développement durable (ODD) concernent avant tout les Etats
membres de I'ONU. lIs disposent d’'un cadre temporel défini, d I'horizon 2030,
et illustrent la notion de « droit commun ». Les Etats sont incités a mettre en
oceuvre des stratégies et politiques au profit du développement durable. La RSE
s‘adresse quant a elle exclusivement aux organisations. Elle entend mettre en

exergue leur responsabilité a I'égard de I'impact de leur activité sur la société.

e L'échelle n'est pas la méme. La RSE adapte les ODD au monde de I'entreprise et
a ses spécificités. Le développement durable touche I'ensemble des sphéres de

la société.

Toutefois, le développement durable s’illustre dans les entreprises par le biais de la RSE
et des actions concrétes mises en ceuvre pour répondre a ses grands principes. Les
enjeux sociaux, environnementaux, économiques et de gouvernance sont propulsés

au coeur de leur stratégie et de leur gestion.

Les Etats ne sont pas les seuls & avoir leur rdle & jouer dans l'atteinte des objectifs
de développement durable. Du fait de leurs politiques RSE, les entreprises sont des
acteurs clés pour répondre & I'ensemble des enjeux liés au développement durable et

transformer le modéle économique en profondeur.

Le Maroc s'est doté progressivement des instruments juridiques et institutionnelles
pour concrétiser son engagement dans le développement durable. Impulsée par une
volonté royale, la Stratégie Nationale de Développement Durable (SNDD) est venue

concrétiser 'engagement.

La figure suivante retrace les étapes successives traduisant cet engagement.

2014 2017 2019 2021
Loi Cadre portant Charte Adoption de la SNDC Mise enplace de la Evaluation de la
Mationale de 'Environnement gouvemance, des SNDD
ot du Developpement Durable PADD etdu PEA

Figure 8: Les dates et les étapes d’engagement du Maroc dans le DD



Sur le plan juridique, le Maroc s'est doté d'un ensemble de lois permettant la

concrétisation de son engagement, dont entre autres

e Loi Cadre 99-12 portant Charte Nationale de [I'Environnement et du
Développement Durable, et de laquelle émane la Stratégie Nationale du

Développement Durable 2016- 2030.
e Loi12-03 relative aux études d'impact sur 'environnement (EIE).
e Loi 81-12 relative au littoral.

e Loi 36-15 sur l'eau.

~

e Loi N°49-17 relative a [I'évaluation environnementale stratégique : outil
préventif qui peut assurer un équilibre entre l'investissement, la protection de

I'environnement et la prise en considération de la durabilité

En plus du cadre juridique, 'engagement du pays s’est traduit par la mise en place de
plusieurs initiatives et politiques visant & intégrer les dimensions économique, sociale
et environnementale dans son développement national. Voici quelques aspects

importants du développement durable au Maroc :

e Stratégie de développement durable : Le Maroc a adopté une stratégie
nationale pour le développement durable, appelée la Stratégie Nationale de
Développement Durable (SNDD). Cette stratégie vise a guider les politiques
publiques et les actions pour assurer un développement durable a long terme,
en intégrant les ODD de 'Agenda 2030. La SNDD met I'accent sur des secteurs
clés tels que I'énergie, I'eau, I'agriculture, les transports, I'industrie, le tourisme et

la gestion des déchets.

o Energies renouvelables : Le Maroc est engagé dans la transition vers les
énergies renouvelables. Il a lancé plusieurs projets d’énergie solaire, éolienne
et hydroélectrique pour réduire sa dépendance aux combustibles fossiles et
promouvoir une production d'énergie propre et durable. Par exemple, la centrale
solaire de Ouarzazate, connue sous le nom de “Noor”, est 'une des plus grandes

centrales solaires concentrées au monde.

e Agriculture durable : L'agriculture joue un réle essentiel dans I'économie

marocaine. Le pays met en oeuvre des initiatives pour promouvoir une



agriculture durable, notamment en encourageant l'utilisation de techniques
agricoles durables, la conservation des ressources en eau, la lutte contre la
désertification, et en soutenant les agriculteurs dans I'adoption de pratiques

respectueuses de [I'environnement.

e Gestion des ressources en eau : Le Maroc est confronté & des défis liés a la
rareté de l'eau. Le pays a mis en place des politiques et des projets visant &
améliorer la gestion des ressources en eauy, tels que la construction de barrages,
I'irrigation efficiente, la réutilisation des eaux usées traitées, et la sensibilisation

a I'économie d’'eau.

e Protection de I'environnement : Le Maroc accorde une attention croissante a la
protection de 'environnement et a la préservation de ses écosystemes naturels.
Des initiatives sont mises en place pour la gestion des aires protégées, la lutte
contre la pollution, la préservation de la biodiversité, et la promotion du tourisme
durable.

e Planification urbaine durable : Les villes marocaines sont confrontées & des
défis de croissance urbaine rapide. Le pays met en ceuvre des stratégies
de planification urbaine durable pour promouvoir des villes plus inclusives,
résilientes, compactes et écologiques. Des initiatives de transport durable,
de gestion des déchets et de promotion des espaces verts sont également
développées.

Le pays continue de renforcer ses efforts pour intégrer les dimensions économique,
sociale et environnementale dans ses politiques et pratiques, en alignant ses actions

sur les objectifs de développement durable de 'Agenda 2030.

3.2.1. La stratégie nationale de Développement Durable

La stratégie nationale de DD (2017)a pour mission accélérer la transition vers une
économie verte et mettre en ceuvre les engagements internationaux du pays dans
le cadre des ODD des nations unies a I'horizon de 2030. La SNDD se veut un document
stratégique de référence consolidant I'ensemble des politiques publiques qui

concourent @ atteindre un développement durable.
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La vision proposée est I'aboutissement d'un diagnostic approfondi, et repose sur
I'intégration des 4 piliers fondamentaux du développement durable ; notamment

économique, social, environnemental et culturel!

"'m"' n
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Figure 9: les 4 piliers de la SNDD

e Le pilier économique: sans économie saine et performante aucun
développement durable n'est possible; ce pilier alors, est la locomotive de la
vision de la SNDD. Malgré les stratégies et les politiques sectorielles de I'Etat
qui, soutiennent le développement économique du pays, on trouve des freins
a la compétitivité, identifiés durant la phase de diagnostic. Les résultats de ce
diagnostic indiquent la possibilité d'une réelle économie de I'environnement
a travers la mise en oeuvre d'une économie circulaire, ou encore de

'industrialisation verte.

e Le pilier social doit étre renforcé, et notamment les politiques liées a la santé
qui, malgré une amélioration en termes d’indicateurs, restent trés en decgd

des objectifs visés et nuisent au développement humain. L'accés pour tous

1 Source: le résumé exécutif de la SNDD



d une éducation gratuite de qualité est également un défi a relever pour ne
pas accentuer les disparités. Enfin, la lutte contre la pauvreté, et le principe de
solidarité (territoriale en porticulier) doivent réellement étre mis en oceuvre, car
les populations les plus démunies sont souvent responsables de la protection
de nos ressources. Les populations rurales de nos zones de montagne sont les
garants des réserves en eau ou encore forestiéres et les populations reculées
dans les zones oasiennes contribuent & la lutte contre la désertification.
Pourtant, dans ces deux cas, elles vivent bien souvent en dessous de la
moyenne nationale pour I'ensemble des indicateurssocio-économiques. Une
redistribution plus équitable, notamment en prenant en compte la notion de

Paiement pour les Services Eco systémiquesest une alternative possible.

e Le pilier environnemental, s'est avéré comme le parent pauvre
dudéveloppement lors du diagnostic. Les actions environnementales
sontessentiellement curatives et répondent & des wurgences, mais
I'environnementn’est pas encore considéré comme une source de croissance
durable. Cettestratégie vise a renforcer la prise en compte des atteintes
environnementalesdans les politiques publiques pour découpler croissance
économique de lapression sur les ressources, mais également & créer des

emplois vertsdurables dans les métiers liés & I'environnement.

e Enfin, la prise en compte du pilier culturel, permet de définir une stratégiebasée
sur les spécificités du Maroc. Ainsi, avec un enjeu dédié aux espacessensibles
spécifiques (Oasis, Littoral, Zones de Montagne), I'intégration del’artisanat
comme composante de I'’économie verte et la promotion et lavalorisation de la

culture, la stratégie a veillé & opérationnaliser ce pilier.
Les principes de la SNDD

Une Stratégie Nationale de Développement durable devait répondre & uncertain
nombre de principes directeurs, pourassurer une cohérence dans sa conception.
Ainsi, les principes retenus pourélaborer cette stratégie sont représenté sur la figure

suivante.
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Figure 10: Les 4 principes de la SNDD

Pour donner corps @ cette vision, 7 grands enjeux ont été identifiés. Chaqueenjeu est
par la suite décliné en axes stratégiques qui sont en fait de grandsdomaines d’actions,

avec des objectifs a atteindre et des mesures et actionsa déployer.

Figure 1I: les 7 enjeux de la SNDD

Les programmes d’appui relatifs au développement Durable

Programme pour linnovation dans les technologies propres et I'emploi vert



(CLEANTECH  MAROC)

Le Ministére délégué chargé de I'Environnement (MdJE) avec l'appui du Fonds
pour I'Environnement Mondial (FEM) et I'Organisation des Nations Unies pour le
Développement Industriel (ONUDI), a mis en place le Programme pour I'lnnovation

dans les Technologies Propres et I'Emploi Vert (Cleantech Maroc).

Ce programme destiné aux auto-entrepreneurs, start-up, TPE et PME, s’inscrit dans le

cadre du Global Cleantech Innovation Program (GCIP).

e La mise en place d'un programme d'accélération et d’accompagnement

personnalisé des projets, en relation avec:
La valorisation des déchets ;
L'utilisation rationnelle de I'eau,
L'efficacité énergétique & énergies renouvelables
Le batiment vert.

e De plus, Agence Marocaine de Efficacité Energétique (AMEE) développe et
assure les programmes nationaux pour l'efficacité énergétique dans les
différents secteurs:

Batiment
Transport
Industrie
Agriculture et péche
Villes et Eclairage public
Le Maroc a bénéficié également de différent programmes d’appui, entre autre:

e Le Programme d'Appui & la Compétitivité et & la Croissance verte (PACC/ 105
M€/ 2016-2022) offre un appui budgétaire et technique au Maroc, dans une
perspective de développement durable. Le soutien porte sur la promotion de

la Stratégie Nationale de Développement Durable, notamment via la Stratégie



Nationale de Valorisation des Déchets (SNRVD) et la Stratégie d’Efficacité
Energétique (SEE).

e D'autres programmes d‘appui sectoriels financés par I'UE, soutiennent la
Stratégie de Développement Durable du Maroc : le Pilier 2 du Plan Maroc Vert, la
stratégie de Mise & Niveau de I'Environnement (MANE), I'Initiative Nationale de

Développement Humain (INDH) et le Plan Halieutis.

e Sur le plan régional, 'UE soutient l'initiative SwitchedMed qui accompagne les
industries du sud de la Méditerranée dans leur transition vers une économie

circulaire; ainsi que les programmes régionaux WES (Water &Environment

Support),

3.2.2. L'Evaluation de la SNDD

Selon leministére de la transition énergétique et du développement durable-
Département du Développement Durable, une évaluation de la SNDD a été réalisée
afin d’intégration des préconisations du Nouveau Modéle de Développement (NMD),

et du référentiel mondial de 'Agenda 2030.

Les conclusions de cette évaluation constituent les orientations de la feuille de route
pour le processus de refonte de ladite Stratégie qui sera mené dans un cadre élargi
de concertation avec toutes les parties prenantes. Parmi les principales conclusions,
on note la nécessité d’intégrer les nouvelles données, dont une approche systémique
avec des objectifs transverses de neutralité de carbon et développement de la finance

verte et durable.

Moult points positifs sont relevé suite a ["évaluation de La SNDD, notamment, la
dynamique créée favorisant I'adhésion de I'Administration aux enjeux de la SNDD et
du DD en général. D'une autre part, la gouvernance instaurée (CNDD, Comité Sectoriel)
permet un échange fluide entre les Départements. La mise en place d'une plateforme
en ligne a permis plus d'efficience dans le suivi de la mise en ceuvre. De plus, il s'est
avéré que La SNDD couvre une large partie des objectifs de développement durable
de 'Agenda 2030 que plusieurs réalisations ont été enregistrées a travers les Plan
d’Action de DD (PADD) sectoriels et le Pacte d’Exemplarité Administratif (PEA)



Cependant, un nombre de limitations de cette premiére version de la SNDD sont &

souligné, a savoir:

e Le suivi est focalisé sur les actions réalisées, plutot que sur I'atteinte des objectifs

escomptés;

e La SNDD poursuit un nhombre important d'objectifs, dont une large partie n'est

pas adossée & des indicateurs mesurés (cibles, de valeurs de référence .....)
e Lecadre de gouvernance de la SNDD au niveauterritorial reste & opérationnaliser

e Certaines mesures de la SNDD, basées sur d’anciennesstratégies sectorielles

2020, sont devenues caduques;

e Une convergence est nécessaire entre les cadres de la SNDD et les ODD afin de

délimiter les objectifs & poursuivre.

CONCLUSION

Dans I'ensemble, les tendances émergentes en matiére de durabilité et d’excellence
opérationnelle industrielle sont axées sur la promotion de la durabilité, de I'efficacité
des ressources et de la responsabilité sociale tout au long de la chaine de valeur.
Les entreprises qui adoptent ces tendances peuvent améliorer leur impact
environnemental et social tout en améliorant leur efficacité opérationnelle et leur

compétitivité.

En fait, I'intégration de la durabilité dans les opérations industrielles présente de

nombreux avantages, en voici quelques-uns:

e Economies de couts : en réduisant la consommation d’énergie et de ressources,
en minimisant les déchets et les émissions et en optimisant les processus, les
organisations peuvent réaliser d'importantes économies de colts. Les initiatives
de développement durable peuvent aider les organisations & réduire les codts
d’exploitation, & améliorer I'efficacité et a minimiser les déchets, ce qui peut

conduire d une rentabilité et une compétitivité accrues.

e Réduction de lIimpact environnemental : I'intégration de la durabilité dans les
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opérations industrielles peut également aider les organisations & minimiser
leur impact environnemental. En réduisant les émissions de gaz d effet de serre,
la pollution et les déchets, les organisations peuvent contribuer & atténuer les
impacts du changement climatique et & préserver les ressources naturelles

pour les générations futures.

e Amélioration de la réputation: les organisations qui accordent la priorité
d la durabilité peuvent également améliorer leur réputation et instaurer la
confiance avec les parties prenantes. En démontrant un engagement envers
la responsabilité environnementale et sociale, les organisations peuvent se
différencier de leurs concurrents, attirer et fidéliser des clients et améliorer leur

position dans la communauté.

e Conformité réglementaire: les initiatives de développement durable peuvent
aider les organisations a se conformer aux réglementations environnementales
et a éviter les amendes et les pénalités. En adoptant des pratiques durables,
les organisations peuvent garantir la conformité aux lois et réglementations

environnementales et minimiser le risque de non-conformité.

e Atténuation des risques : Enfin, I'intégration de la durabilité dans les opérations
industrielles peut aider les organisations a atténuer les risques. En identifiant et
en traitant les risques environnementaux et sociaux, les organisations peuvent
réduire leur exposition aux risques de réputation, financiers et juridiques, et

améliorer leur résilience face aux défis futurs.

En effet, le développement durable est un engagement planétaire qui s'est imposé
a travers les stratégies internationales, les plans d’actions, et leurs déclinaisons &

I'échelle territoriale.

Les pays traduisent leur engagement dans le DD & travers leur cadre juridique et

institutionnel, le sérieux de leur stratégie nationale et les plans d’action correspondants.

Les organisations, les industries s'engagent dans le DD & travers I'excellence opéra-
tionnelle qui permet I'atteinte des objectifs durable; et a travers leur responsabilité

sociétale.

Il est important de mentionner, que dans notre contexte national, & la date de

rédaction du présent document, la refonte de SNDD est toujours en cours. On est dans
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I'attente d’une version améliorée de la stratégie nationale, plus cohérente, traduisant

les principaux ODD, avec des indicateurs de mesures des performances adéquates.

Certes, A travers la derniére partie de ce document, on a soulevé “Le développement
durable” en tant que concept, que stratégie mondiale déclinée en objectifs
internationaux, et en tant que stratégie nationale qui concerne le gouvernement, les

institutions et les entreprises.

Toutefois, le développement durable nous concerne tous. Chaque individu, de
sa position, a un réle A jouer pour concrétiser ce concept. Des lors, des questions

s'imposent, auxquelles chacun doit répondre:
e Quel niveau de conscience nous avons ¢ I'égard du développement durable
e Quels rdles nous avons?

e Sur quelles pistes de Recherche & Développement chacun pourra intervenir?
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