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Avant-propos

L’introduction du numérique dans les entreprises représente une véritable révolution industrielle et sociale. Elle bouleverse leurs modèles d’affaires et toutes sont concernées, sans distinction de taille ou de secteur. La France connaît un moment d’effervescence sans précédent en matière d’innovation. Elle a des atouts pour relever le défi : au premier chef ses entreprises qui offrent des solutions, son système éducatif et de recherche, ses infrastructures. Cette énergie permet de connecter les écosystèmes des start-up, du monde académique, des PME, ETI et grands groupes dans une mobilisation collective qui est tout l’enjeu de l’industrie du futur.

Cette révolution industrielle repose d’abord sur l’intégration de l’ensemble du processus de production, grâce à une utilisation intensive des outils numériques. L’interconnexion entre les machines, la communication entre machines et produits ainsi qu’entre les différentes fonctions de l’entreprise, sont mises au service d’une production toujours plus flexible, dont le but est d’apporter une réponse personnalisée aux besoins des consommateurs, que ce soit en termes de produits, de services ou d’usage.

Des changements radicaux découlent de la révolution numérique : apparition de nouvelles opportunités de business, à travers notamment l’exploitation des données d’usage du consommateur final ; redéfinition de l’organisation du travail, interrogeant la pertinence à la fois du système de formation et des règles de management actuels ; migration d’une part croissante de la valeur ajoutée en dehors de l’entreprise, la mise en réseau étant aujourd’hui au cœur de la création de richesses.

L’Allemagne a été la première à mettre en œuvre une politique industrielle focalisée sur ce concept d’usine connectée, avec le lancement du programme « Industrie 4.0 » en 2011. De nombreux pays lui ont depuis emboîté le pas. L’industrie française ne doit pas rater ce rendez-vous de la numérisation : il en va de sa compétitivité et donc de son avenir. L’impulsion a été donnée, à travers par exemple le lancement du programme « Industrie du futur ». Il s’agit maintenant de transformer l’essai. L’enjeu n’est pas que national, il est au moins européen et bâtir une coopération autour d’un axe franco-allemand est un élément structurant indispensable. Les deux plateformes nationales s’y sont engagées.

Cet ouvrage s’inscrit dans cette démarche. En montrant comment les acteurs de l’industrie allemande, des fédérations professionnelles aux syndicats de salariés en passant par les entreprises du Mittelstand, ont su collaborer pour assurer la diffusion du concept d’industrie 4.0, il constitue une source d’inspiration utile pour les entreprises françaises et leurs partenaires, et pour les pouvoirs publics.

C’est la raison pour laquelle La Fabrique de l’industrie et Bpifrance ont choisi de s’associer à la publication de cet ouvrage, le premier du genre. Leurs ambitions sont complémentaires : faire prendre conscience du caractère incontournable de la numérisation de l’industrie française, déclencher un « élan numérique » en son sein et fournir une information pertinente à un large public allant des écoliers et des apprentis aux étudiants en passant par les chefs d’entreprise, d’un côté ; financer et accompagner la digitalisation des entreprises françaises, en ayant développé une offre adaptée aux besoins et spécificités du numérique, enjeu majeur de la pénétration de cette transformation de l’économie, afin de contribuer à l’émergence des champions de demain, de l’autre côté.

Certes, nos deux pays ne sont pas confrontés aux mêmes exigences : pendant que l’Allemagne cherche à conserver son leadership industriel, notamment dans les biens d’équipement, la France s’attache à rattraper son retard dans la modernisation de son appareil productif. Le pari est de taille. Notre pays a tout ce qu’il faut pour devenir demain un leader industriel 4.0, encore faut-il que tous se saisissent de l’enjeu. En exposant clairement la manière dont l’industrie allemande fait face aux défis de la numérisation et organise sa transformation, cet ouvrage offre de nombreuses pistes de réflexion, tant aux industriels qu’aux institutions qui les accompagnent, et les invite à l’action !
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Synthèse de l’ouvrage

En Allemagne, la question du numérique dans l’industrie se pose moins en termes de protection et de défense d’un modèle industriel qu’en termes de stratégie de conquête et de transformation des modèles d’affaires.


Qu’est-ce que l’Industrie 4.0 ?

L’objectif premier de l’Industrie 4.0 ne correspond pas à davantage d’automatisation, mais à plus d’intelligence dans la mise en réseau des machines entre elles et des machines avec les hommes. Il répond au besoin de personnalisation croissante des produits et à la peur de voir des géants de l’internet comme Google capter l’exclusivité de la relation avec le client, monopoliser l’accès à ses données d’usage et drainer une part croissante de la marge au sein de la chaîne de création de valeur.

Au plan macroéconomique, l’Industrie 4.0 articule ainsi la perception de menaces sur le leadership industriel allemand avec l’anticipation d’opportunités de marché : les prévisions de croissance du chiffre d’affaires pour les entreprises allemandes sont comprises entre 20 et 30 Mrd € par an jusqu’en 2025.

L’Industrie 4.0 est une ambition technologique qui consiste à produire des séries de taille 1 à des coûts équivalant à ceux de la production de masse. Il s’agit de construire une offre allemande dans les technologies liées aux process de production et d’anticiper l’émergence de nouvelles chaînes de création de valeur, de nouveaux modèles d’affaires industriels avec leurs impacts en termes d’organisation du travail et de compétences métiers.





La création d’un nouvel imaginaire collectif industriel autour d’une alliance entre l’État et l’industrie

L’Industrie 4.0 est bien plus qu’un concept marketing, c’est un vecteur de transformation de la société industrielle allemande.

À lui seul, le choix du terme « Industrie 4.0 » exprime cette recherche de continuité et de convergence entre la production de biens et des innovations servicielles induites par le 4.0. L’élite dirigeante a bien compris que le numérique n’était pas seulement l’apanage des acteurs des technologies de l’information et de la communication (TIC) ou encore des start-up innovantes. Le numérique traverse et bouleverse l’industrie à l’image d’un système cyber-physique qui relie composants, machines, hommes, niveaux de l’entreprise, fournisseurs, clients…

Cette transformation est globale, d’où le positionnement de l’État qui l’aborde comme un changement de paradigme économique et social pour amener les industriels à participer très rapidement à ce mouvement. Nous retrouvons cette alliance entre l’État et l’industrie qui a fait la force de l’industrialisation allemande au XIXe siècle.

En désignant la révolution numérique comme la quatrième révolution industrielle, les Allemands l’ont replacée dans l’enchaînement logique d’un récit chronologique et en font une histoire commune appropriable par chacun. Cela ne signifie pas, comme nous le notons dans les parties 1 et 4, que cette construction se fasse sans heurts, difficultés ou résistances. Néanmoins, la peur de rater cette révolution numérique ramène au second plan les autres craintes. Il y a une volonté nationale de participer à ce mouvement irréversible.





La course aux standards et à l’interopératibilité

Les instances fédérales se sont attelées à partir de 2006 à un travail de défrichage, de priorisation, puis de maillage – d’abord institutionnel avec les créations successives des plateformes Industrie 4.0 en 2013, puis doublé d’une recherche de nouvelles synergies entre les fédérations professionnelles en 2015. Dans les premiers actes de cette révolution, la question des standards d’interopératibilité entre équipements de toutes marques et le choix des normes sont un cheval de Troie pour conquérir de nouveaux marchés. Il s’agit également d’assurer la pérennité du positionnement des global players et des champions cachés du Mittelstand sur les marchés de niche.





Déplacement de la création de valeur et nouvelles organisations des espaces industriels

L’industrie n’échappe pas à l’enjeu de la digitalisation qui se caractérise par un double mouvement : d’une part, une remontée du client dans la chaîne de valeur où les relations entre acteurs s’organisent pour répondre le plus vite possible à une demande de biens personnalisés ; d’autre part, l’apparition, avec la digitalisation des équipements et des objets connectés, de multiples opportunités de développement de nouveaux services liés à l’exploitation des données d’usage.

Que l’industriel soit en contact direct avec le client final, qu’il soit fournisseur intermédiaire ou fournisseur d’équipements, la réponse à cet enjeu de la digitalisation suppose pour le dirigeant d’entreprise industrielle :


d’investir plus largement dans des évolutions technologiques ;

de remettre en question son modèle d’affaires pour y intégrer l’utilisation et la valorisation des données d’usage ;

d’étendre les capacités de coopération avec des partenaires de développement.



À ces trois transformations font face autant de barrières psychologiques. L’augmentation de l’investissement bute sur l’analyse coût/bénéfice et les perspectives réelles de gains. La capacité à remettre en question le modèle d’affaires suppose de sortir d’une vision de l’innovation incrémentale pour anticiper les nouvelles sources de création de valeur aux interstices de la chaîne de valeur. Enfin, même dans le contexte local des régions allemandes, la coopération entre acteurs parfois concurrents sur tout ou partie de leur offre ne va pas forcément de soi.

Dans la deuxième partie de cet ouvrage, nous réalisons différents zooms pour saisir les points d’impact du numérique sur l’organisation des chaînes de valeur et des espaces de l’entreprise. Le client cantonné à la sortie de la chaîne de valeur peut désormais se prévaloir d’être à son point d’entrée. Les fournisseurs d’équipements ne sont pas épargnés par ce mouvement et la course est lancée entre les big players et les entreprises du Mittelstand premium pour construire les « plateformes ouvertes » qui permettront d’accueillir des applications numériques et de capter les nouvelles sources de création de valeur.

Nous montrons comment le numérique percute l’espace industriel à trois niveaux : 1) celui de la division du travail au sein de la chaîne de valeur de l’entreprise industrielle multi-sites ; 2) celui de la hiérarchie fonctionnelle dans l’enceinte du site de production (études et méthodes, planification de production, maintenance, gestion des commandes, des stocks et des approvisionnements, production, logistique externe…) ; et 3) celui de la division du travail au niveau des lignes de production où les machines, les produits et les hommes communiquent et interagissent en temps réel.

De nouvelles roadmaps technologiques en cours de développement vont entraîner l’émergence de nouveaux métiers et des changements de pratiques dans un horizon de temps très court. Mais comment identifier ces nouveaux métiers pour faire évoluer les compétences existantes et former à temps les générations futures ? C’est la question centrale traitée dans la troisième partie de ce livre.





L’avenir du travail : un enjeu de compétitivité

Une sorte de course contre la montre est engagée dans cette révolution numérique où se télescopent de manière assez unique un changement de paradigme industriel et un changement sociétal, et où la nature même des modes d’apprentissage des savoirs est en train de se redéfinir. À l’affût de l’impact de l’Industrie 4.0 sur l’organisation du travail dans l’industrie, sur les modes de régulation entre employeurs et employés et sur le dessin de nouvelles filières professionnelles, les Allemands ont lancé depuis trois ans une réflexion sur l’avenir du travail (Zukunft der Arbeit). Le ministère de la Formation et de la Recherche (Bundesministerium für Bildung und Forschung – BMBF), les grandes entreprises, le Mittelstand, les instituts de recherche, les syndicats, les universités, les écoles techniques et les fondations des différents partis politiques y sont impliqués. L’IG Metall souhaite dans un premier temps donner la priorité à des expérimentations concrètes pour mieux identifier les risques et les bénéfices de ces nouveaux environnements de travail, ainsi que les modes de régulation possibles entre partenaires sociaux.





Dimension collective de l’Industrie 4.0 : une nouvelle économie des complémentarités

Créer des points de repère, cela vaut également pour les entreprises du Mittelstand, étendards du Made in Germany, comme nous l’analysons dans la partie 4. Leur ADN souvent centenaire – articulé autour du contrôle familial garant de l’autonomie stratégique, de la sécurisation du financement des investissements, de la culture de l’innovation incrémentale – est-il de nature à faciliter l’adoption de la culture numérique ou constitue-t-il un frein dans un contexte où priment l’open innovation et le décloisonnement ? Si la conversion du Mittelstand premium au numérique semble acquise dans ce mouvement Industrie 4.0, la mobilisation des entreprises plus petites se révèle plus difficile.

Néanmoins, il est surprenant de constater comment la stratégie consistant à « faire de son ennemi un ami » (sein Feind zum Freund machen) se propage. Les projets financés par le ministère de la Recherche et de la Formation et le ministère de l’Économie et de l’Énergie mobilisent à chaque fois en moyenne entre 5 et 10 partenaires. De nouvelles coopérations émergent, le tissu industriel se structure autour de nouvelles complémentarités entre entreprises appuyées par les instituts Fraunhofer, les chambres de commerce et d’industrie (CCI), les fédérations professionnelles… Un écosystème se construit, les entreprises font l’apprentissage de ces nouveaux contextes concurrentiels et réfléchissent à la reconfiguration de leurs modèles d’affaires.

Ce principe d’« expérimenter ensemble » et la capacité à coopérer s’appliquent également aux organisations institutionnelles au niveau de l’État fédéral et des Länder. Nous expliquons dans la partie 5 comment l’État construit progressivement son positionnement et s’affirme comme maître d’ouvrage de cette politique Industrie 4.0. Il développe d’abord les conditions d’un dialogue politique entre les différents partis en inscrivant l’Industrie 4.0 dans le contrat de coalition et trouve les termes d’un consensus entre les représentants du monde de la recherche, de l’économie et des syndicats. Rien n’est figé ; ce sont d’abord les conditions d’expérimentation et d’apprentissage qui sont créées dans cette économie en mouvement.

Dans les parties 5 et 6, la cartographie des acteurs montre que l’Allemagne a pris le parti de miser sur la dimension collective de l’Industrie 4.0. Elle a opté pour une dynamique d’essaimage et de mutualisation à travers les démonstrateurs et la création des centres de compétences. Ils doivent encore faire leurs preuves.

Cette dynamique de coopération est imposée par la hauteur des investissements nécessaires et le besoin pour les industries mécaniques de développer des métiers dans l’IT. À ce stade, l’État fédéral et les Länder se sont engagés financièrement dans la recherche fondamentale et appliquée. En revanche, le système bancaire, qu’il soit public ou privé, n’est pas encore mobilisé pour accompagner les entreprises du Mittelstand dans leur transformation numérique. À la différence de la France, il n’existe pas encore de programmes de financement dédiés à ce défi industriel.

À l’évidence, même si cette bataille de l’Industrie 4.0 est loin d’être gagnée, la caractéristique des dispositifs mis en œuvre dans les différents Länder est de parier sur l’efficience, la diversification, la multiplication des relations et une nouvelle forme de compétitivité : la compétitivité relationnelle. Elle s’exprime à travers la construction d’une nouvelle économie des complémentarités. Les industriels allemands font le choix de s’allier pour croître plus vite, trouver de nouvelles sources de création de valeur, mutualiser les compétences et les moyens d’innovation, multiplier les gains d’opportunités et conquérir de nouveaux marchés.





Construire des passerelles entre la France et l’Allemagne

Ce livre a une vocation opérationnelle :


donner des clés de lecture pour décrypter les ressorts de l’Industrie 4.0 ;

permettre d’identifier les facteurs de réussite et les freins au déploiement de l’Industrie 4.0 dans le Mittelstand ;

révéler les dynamiques d’acteurs et les stratégies industrielles à l’œuvre. Elles dessinent de nouvelles géographies.



Défenseurs d’une approche pragmatique, les auteurs proposent dans la dernière partie de cet ouvrage cinq axes pour faciliter la diffusion du numérique dans les entreprises en France et en Europe : la création d’un nouvel imaginaire industriel qui dépasse les frontières nationales, l’inscription dans une dynamique de projet avec, à sa tête, un pool d’entrepreneurs d’ETI et PME, la multiplication de terrains d’expérimentation partagés par les chefs d’entreprise et les organisations syndicales et documentés par les sciences sociales, l’élaboration de stratégies communes entre la France et l’Allemagne pour déployer le numérique dans les tissus industriels régionaux. Enfin, un changement de paradigme industriel implique également l’évolution des modes d’intervention de l’État : impulser la diffusion du numérique dans les entreprises suppose un projet de transformation qui intègre lui-même les composantes de cette révolution culturelle. Il s’agit d’un projet entrepreneurial, collectif, transfilière et bottom-up.

Chacune des propositions a pour dénominateur commun de partir du terrain et de renforcer une compétitivité relationnelle qui est au cœur du succès de l’Industrie 4.0.







Introduction : Industrie 4.0, le désir d’une révolution programmée

Le numérique ne connaît pas de frontières. Les méfiances, les résistances, voire les craintes mêlées d’agacement observables chez les chefs d’entreprise de part et d’autre du Rhin, non plus. Avec une différence néanmoins essentielle : Industrie 4.0 est passée en Allemagne dans le langage courant. Ce terme est même devenu incontournable pour signifier que l’entreprise a accompli son grand saut dans la quatrième révolution industrielle. Industrie 4.0 est devenue un symbole, un logo, un marqueur d’innovation auquel on se doit d’adhérer, car il est acquis outre-Rhin que le numérique fait actuellement muter la société.

Cela fait maintenant près de cinq ans que le projet Industrie 4.0 a été lancé en Allemagne. Une durée qui justifie un retour d’expérience en s’abstenant de juger s’il s’agit d’un slogan marketing ou d’une « vraie révolution industrielle ». Ce n’est pas le sujet. Il est beaucoup plus intéressant d’observer ce que cette dynamique Industrie 4.0 suscite chez les chefs d’entreprise et d’essayer de décrypter les prémisses de cette transformation, ce qu’elle laisse espérer, les questions qu’elle soulève et les enseignements qu’elle apporte.

L’Industrie 4.0 répond-elle à la peur de certains acteurs politiques et économiques de voir le leadership industriel allemand grignoté par les géants de l’internet ou à une opportunité unique de construire un nouvel imaginaire industriel dans une société prête à opérer sa mue numérique ?

Quelles sont les transformations induites par le numérique dans le Mittelstand ? Comment ces changements se manifestent-ils ? Quelles stratégies suscitent-ils ? Comment cette révolution numérique amène-t-elle à configurer un nouvel espace industriel aux différentes échelles géographiques ?

En Allemagne comme en France, l’une des questions majeures autour de laquelle s’articulent de plus en plus les débats est l’impact du numérique sur l’emploi. La tentation idéologique est forte de rentrer dans l’opposition « pour ou contre les robots », mais les parties prenantes expérimentent outre-Rhin une autre voie : faire de l’avenir du travail une priorité politique et sociale et un champ d’expérimentation. Nous décryptons dans cet ouvrage les tenants et les aboutissants de cette approche, ainsi que les stratégies d’acteurs et leur inscription dans le territoire.

Nous n’avons pas été en quête de spectaculaire, mais davantage à l’écoute des hommes et des femmes acteurs et témoins de cette transformation Industrie 4.0. Une soixantaine d’interviews ont été menées depuis 2013 en Allemagne par le cabinet KOHLER Consulting & Coaching dont nous vous faisons partager ici les conclusions.





1 - Industrie 4.0 : une utopie allemande ?
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Dès l’origine, l’Industrie 4.0 se présente comme un rêve technologique : une application de l’internet des objets au monde des biens d’équipement. Le projet Industrie 4.0 vise ni plus ni moins à dessiner les contours d’une quatrième révolution industrielle portée par la vision d’une mise en réseau de tous les éléments du processus de production pour construire l’usine ultraconnectée du futur, baptisée integrated industry, smart factory ou encore digital factory1.





La peur de perdre le leadership industriel

La force de l’Industrie 4.0 en Allemagne tient d’abord à la perception d’un sentiment d’urgence. L’Industrie 4.0 associe, de manière volontairement dramatique, le rêve technologique et la peur de menaces susceptibles de faire vaciller le leadership industriel allemand. En 2010, un diagnostic des forces, risques, opportunités et menaces, établi par le ministère fédéral de l’Économie, pointait trois sujets d’inquiétude2 :


le ralentissement de la croissance et de l’investissement dans les BRIC (Brésil, Russie, Inde et Chine) équipés avec des machines au dernier standard technique induisant une baisse de la demande pour les machines-outils allemandes ;

la contestation du leadership allemand à l’international avec la montée en puissance des producteurs comme la Chine ou la Corée du Sud ;

l’innovation dans le Mittelstand qui reste très tournée vers l’innovation incrémentale, ce qui rend ces entreprises vulnérables à des innovations de rupture.



Mais, bien vite, ces menaces vont être renforcées par l’irruption des géants de l’internet dans le jeu industriel. Des géants qui disposent de moyens considérables : la capitalisation d’entreprises comme Apple ou Google sont 5 à 6 fois supérieures à celles des premières capitalisations boursières des géants industriels allemands. En un seul jour, le 18 juillet 2015, la capitalisation boursière de Google flambait de 65 Mrd $, un montant peu éloigné des capitalisations de BMW ou de Volkswagen.

L’Industrie 4.0 va dès lors s’imposer comme une vision qui permet de transcender ces peurs et de donner un caractère offensif à une politique construite, dans un premier temps, sur une base défensive.

La vision qui sous-tend le projet Industrie 4.0 repose sur trois convictions :


l’avenir économique de l’Allemagne passe par l’industrie ;

la priorité est de conserver le positionnement de leader à l’international sur les marchés de biens d’équipement ;

un enjeu vital pour le pays est donc d’anticiper l’impact que vont avoir les technologies de l’information sur les processus de production, afin de profiter pleinement des opportunités qu’elles offrent.



Il s’agit de s’appuyer sur les avantages compétitifs établis de l’industrie allemande (qualité, technologies liées aux produits, proximité avec le client…) pour faire évoluer l’industrie vers une production non standardisée avec un haut niveau de variabilité du produit et vers une plus grande intégration des produits et des services liés au business3. Un enjeu central consiste à enclencher cette transformation technologique de l’industrie allemande en mobilisant les acteurs nationaux des technologies de l’information et des télécommunications.

La marche à monter est donc double : favoriser le développement d’une offre nationale liée aux équipements connectés de l’Industrie 4.0, la diffuser, mais également créer de nouveaux modèles d’affaires liés à l’exploitation des données d’usage.

Or, une étude4 menée en 2011 par l’Institut Fraunhofer pour l’économie du travail et l’organisation (Fraunhofer IAO) a dressé un constat alarmant : seul un quart des constructeurs allemands de machines-outils a élaboré une stratégie explicite de développement de services basés sur internet et seul un cinquième d’entre eux a un modèle d’affaires adapté.

Passer d’une perception de menace à la reconfiguration de son modèle d’affaires demande une révolution managériale. Ceci est d’autant plus difficile lorsque l’entreprise bénéficie d’une « rente de leader de niche », à l’instar de nombreux Mittelständler. Le numérique change la taille du terrain de jeu, bouscule les positions acquises et les approches conventionnelles du change management.

Mais la peur fait son chemin face à cette poussée industrielle de l’internet et aux enjeux croissants de la digitalisation dans l’Industrie 4.0. La menace la plus souvent exprimée, l’épouvantail de chaque manifestation Industrie 4.0 en Allemagne, est désormais Google, présenté comme le concurrent n° 1.

Les industriels allemands craignent qu’à l’aune d’autres secteurs comme l’édition ou l’hôtellerie, les géants de l’internet n’imposent une relation exclusive avec le client final au détriment des industriels Business to consumer (B to C) et Business to business (B to B). Détenant l’accès aux données d’usage et des interfaces guidant le choix des consommateurs, ils seraient alors en position de force pour capter une part importante des marges opérationnelles « partout où l’on peut dématérialiser ou ré-intermédier5 ».


« L’Europe court le danger que des online players venant de l’étranger produisent une expérience utilisateur dans le domaine du front-end avec laquelle ils seraient en mesure de détourner la demande vers leurs terminaux et leurs bases de données. Par rapport à nous, les Américains et les Asiatiques sont beaucoup plus avancés dans le réseau et disposent d’un marché intérieur digital, à partir duquel ils peuvent se développer à l’international. Notre plus grand défi politique consiste à rester concurrentiels dans ce domaine. »

Entretien KCC avec le Prof. Dr. Tobias Kollmann, 
délégué pour l’économie numérique du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie



Qui dit intermédiation, suppose l’utilisation des données directement issues de la production. Il ne s’agit plus de vendre une machine ou un produit, mais un service calibré à partir de données fournies par l’utilisateur qui est passé du statut de consommateur passif à celui de client-entrepreneur en prise directe avec la modélisation des produits achetés ou loués et le calibrage de ses usages.

Dans un pays où l’industrie mécanique constitue la colonne vertébrale du système productif, ces évolutions peuvent être de nature à faire vaciller un colosse aux pieds d’acier.





Le passage à l’offensive industrielle du gouvernement allemand

Depuis 1993, l’Allemagne vivait sur un paradigme défensif de politique industrielle dominé par la notion du Standort Deutschland, littéralement « l’Allemagne comme site de production ». Pour un pays très ouvert sur les échanges internationaux et qui venait de vivre l’expérience de la réunification, la question du maintien de la production manufacturière sur le sol national revêtait un caractère essentiel, tout comme la défense de sa compétitivité/coût à travers des mesures de modération salariale (accords de flexibilité, réformes Hartz6…). C’est dès le milieu des années 2000 que se développe progressivement une approche plus offensive de politique industrielle labellisée Industrie 4.0.


« La nouveauté avec l’Industrie 4.0, c’est que pour la première fois depuis longtemps le sujet de la production et de la création de valeur s’affirme au sein de l’agenda politique (cf. le contrat de coalition). L’Industrie 4.0 conduit à ce que les ministères, les chercheurs, les fédérations professionnelles et les entreprises tirent tous dans le même sens. Une discussion est en cours au sein de la société sur les bénéfices et les conséquences de l’Industrie 4.0. »

Entretien KCC avec Dr. Olaf Sauer et Dr. Thomas Usländer, 
Institut Fraunhofer IOSB



L’Industrie 4.0 résulte en effet d’un processus de maturation intellectuelle et institutionnelle qui aura pris un peu moins de cinq ans.

Les premiers pas ont été réalisés par le Centre de recherche allemand pour l’intelligence artificielle (Deutsche Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz – DFKI) qui a lancé, dès 2005, son projet de démonstrateur Smart FactoryKL avec le concours d’entreprises industrielles (cf. cas concret n° 12). Parallèlement, et même s’il n’est publié qu’en 2012, un rapport sur les systèmes cyber-physiques (SCP) financé par le ministère fédéral de la Formation et de la Recherche (BMBF)7 a servi dès 2006 d’amorce pour mobiliser les acteurs autour de cet enjeu.

En 2006 est du reste lancée une stratégie high-tech par le gouvernement allemand (cf. figure 1). Cette stratégie part à l’origine d’un décryptage des grands enjeux sociétaux : la santé, la sécurité, le climat/la protection des ressources et la mobilité déclinés en 17 champs d’innovations dont les technologies de l’information et de la communication. Ce n’est qu’en 2010 que l’axe « communication » émerge comme thème majeur et il faut attendre 2012 pour que l’Industrie 4.0 s’impose comme l’un des projets d’avenir dominants de la stratégie high-tech.

Ces travaux sont accompagnés par l’Union pour la recherche, la Forschungsunion, qui réunit industriels et scientifiques dans le cadre des grands enjeux technologiques pour l’Allemagne, notamment au sein du « projet d’avenir Industrie 4.0 ». Cette Union de la science et de l’économie avait été mise en place en 2006 pour conseiller le gouvernement allemand. Animée par des groupes d’experts-leaders (Promotorengruppe), elle a permis de faire évoluer les thèmes prioritaires de la stratégie high-tech en l’orientant notamment vers celui de l’Industrie 4.0.

Le concept « Industrie 4.0 » est présenté de manière officielle, en avril 2011 à la foire de Hanovre, par un triumvirat composé d’un industriel, Henning Kagermann, ancien dirigeant de SAP et président de l’Acatech (Académie allemande des technologies), d’un scientifique, Wolfgang Wahlster, directeur du Centre de recherche allemand pour l’intelligence artificielle (DFKI), et d’un institutionnel, Wolf-Dieter Lukas, directeur du département des technologies clés au ministère fédéral de la Formation et de la Recherche (BMBF).

Cette édition de la foire de Hanovre de 2011 a signé le coup d’envoi d’une stratégie structurée en trois temps autour du développement d’un marché de l’Industrie 4.0 :


le développement d’une offre allemande d’équipements industriels et de services pour intégrer les systèmes cyber-physiques dans la production (dimension de l’offre) ;

la diffusion des technologies dans le tissu industriel (dimension de la demande) ;

le développement de modèles d’affaires autour de l’internet des services exploitant les données générées par ces équipements.



Les deux premiers temps constituent le cœur d’une « stratégie duale » présentée dans le rapport final de 2013 sur les recommandations de déploiement de l’Industrie 4.0 et remis à la chancelière Angela Merkel lors de l’édition annuelle de la foire de Hanovre8. Dans le cadre de l’Union pour la recherche, un groupe de travail dédié 4.0 a rédigé ce document programmatique qui préconise la constitution d’une plateforme Industrie 4.0 qui sera lancée en 2013 (cf. partie 5.2).

Le projet Industrie 4.0 prend un caractère national et politique fin 2013 lors de la signature du contrat de coalition de gouvernement entre le parti chrétien-démocrate (CDU), son allié l’Union des chrétien sociaux (CSU) et le parti social-démocrate (SPD).




Figure 1 – Les grandes étapes institutionnelles de l’Industrie 4.0


[image: ]
Source : © Conception et réalisation KOHLER Consulting & Coaching (2016) – Industrie 4.0.






Ce contrat de coalition affirme :

« L’internet des objets pénètre dans les usines. Grâce à la mise en réseau intelligente des chaînes de création de valeur, la consommation de ressources peut aussi être réduite. Pour maintenir notre leadership technologique dans la construction mécanique, nous voulons occuper activement le champ de l’Industrie 4.0. Pour cela, il est nécessaire de transformer la connaissance issue de la recherche de pointe en applications concrètes. Le transfert de connaissances dans le Mittelstand et l’industrie classique doit être initié au moyen de centres de compétences, de régions modèles et de projets pilotes9. »

Le troisième temps de la stratégie Industrie 4.0 est également annoncé dans le contrat de coalition : « Nous allons poursuivre la digitalisation de l’industrie classique avec le projet d’avenir Industrie 4.0 et l’étendre lors d’une prochaine étape aux services intelligents (Smart services)10. » Cet élargissement du périmètre de l’Industrie 4.0 est réaffirmé à la foire de Hanovre en avril 2015, lorsque les trois pères de l’Industrie 4.0 insistent sur la nécessité de la réorienter vers les services connectés11.

L’Industrie 4.0 ne connaît pas de frontière politique ou, plus spécifiquement, elle est ici le reflet de l’une des composantes structurantes de l’ADN socioculturel allemand : l’obtention d’un consensus politique sur les enjeux de société et la défense d’un bien commun. L’Industrie 4.0 a d’abord été l’un des projets d’avenir de la stratégie high-tech. Mais on ne peut aujourd’hui le résumer ni à un projet ni à un programme. Son incarnation institutionnelle, la plateforme Industrie 4.0, n’a ni la forme juridique d’une entreprise ni celle d’une association. Elle est avant tout l’expression d’une ambition et représente un intérêt collectif.

A posteriori, la stratégie de l’Industrie 4.0 apparaît comme une vaste entreprise de mise sous tension du système productif allemand. Partant dans un premier temps du monde des équipementiers, centrée sur l’introduction des systèmes cyber-physiques, elle s’étend progressivement aux autres niveaux de la transformation digitale, à savoir l’architecture des modèles d’affaires. En ce sens, la conception et la structuration de cette stratégie est originale au sein des grands pays industrialisés.





Les enjeux d’une quatrième révolution industrielle pour les Allemands

2.0… 3.0… 4.0… : les Allemands ont opté pour la dernière version ! Tous les jours, une étude, un rapport, un article chasse l’autre pour donner son interprétation des faits et enrichir le spectre du numérique dans l’industrie. Difficile de s’y retrouver dans cette masse de matériaux dont l’abondance à elle seule témoigne de l’enjeu qu’il y a à marquer le territoire, en un mot à normer ce champ naissant.

Le concept d’Industrie 4.0 a fait florès en Allemagne dès 2011 à la foire de Hanovre avec la vision d’une industrie qui s’achemine vers la quatrième révolution industrielle12. Cette vision s’appuie sur une représentation partagée par l’ensemble des parties prenantes (industrie, État, syndicats, recherche). Elle montre que l’Industrie 4.0 s’inscrit dans l’évolution logique de l’histoire industrielle en étant porteuse non seulement d’avancées technologiques, mais également de progrès en termes d’organisation du travail (cf. figure 2).

À la suite des travaux de Jeremy Rifkin, il est a contrario surtout question en France de troisième révolution industrielle avec une approche qui combine une révolution technologique et l’apparition de nouvelles sources d’énergie. Dans ce schéma, la première révolution industrielle est liée à la vapeur et à l’imprimerie ; la deuxième, aux énergies électriques et aux moyens de télécommunication ; et la troisième sera guidée par l’internet et les énergies renouvelables. Cette grille de lecture retient d’autres déterminants que ceux de l’Industrie 4.0 où le fil rouge est celui de l’interaction entre révolution technologique et évolution des modes d’organisation du travail.




Figure 2 – Les 4 stades des révolutions industrielles


[image: ]
Source : DFKI (2011), repris d’Acatech, Forschungsunion (2013), Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 : Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0, avril 2013, p. 17.






Faut-il y voir une différenciation dans la structure des systèmes productifs et les spécificités des cultures industrielles française et allemande ? Ces deux grilles offrent des décryptages pertinents. L’intérêt n’est pas d’entrer dans des guerres picrocholines sur le choix du 3.0 ou du 4.0, mais plutôt de se poser la question de la complémentarité stratégique des systèmes productifs français et allemand dans le déploiement de cette révolution numérique.

Dans la longue histoire de l’automatisation, depuis le premier métier à tisser mécanique jusqu’à l’introduction de robots industriels programmables, la rupture introduite par l’Industrie 4.0 repose sur une interconnexion entre les machines via l’intégration de systèmes cyber-physiques13. Selon la définition de la plateforme Industrie 4.0, « les systèmes cyber-physiques (SCP) regroupent des systèmes embarqués, des processus de production, logistiques d’ingénierie, de coordination et de management, tout comme des services internet qui utilisent des capteurs pour récupérer des données et agissent sur des processus physiques au moyen d’actionneurs. Ils sont connectés les uns aux autres via des réseaux digitaux, utilisent toutes données et services disponibles mondialement, et bénéficient d’interfaces hommes-machines multimodales14 ».


« L’Industrie 4.0, ce n’est pas l’automatisation. Au contraire, l’Industrie 4.0 c’est beaucoup moins d’automatisation et beaucoup plus d’intelligence. »

Entretien KCC avec Ingo Ruhmann, 
ministère fédéral de la Formation et de la Recherche (BMBF)



Mais s’agit-il vraiment d’une révolution ? L’Industrie 4.0 se présente comme le développement logique du Computer Integrated Manufacturing mariant désormais l’automatisation avec l’internet. Les systèmes embarqués qui forment la base des systèmes cyber-physiques étaient déjà intégrés dans des véhicules ou dans des machines. De nombreuses industries comme l’automobile ou l’aéronautique étaient très avancées dans l’intégration de ces technologies liées à l’industrie 4.0.


« L’Industrie 4.0, c’est l’utilisation de l’internet des objets dans la production, autrement dit un concept marketing appliqué aux systèmes cyber-physiques. Les systèmes cyber-physiques permettent de développer des services liés à l’exploitation des données et de les vendre en plus des machines et des équipements. Cela peut même conduire à développer des modèles d’affaires où l’on vend la valeur d’usage des machines et non plus la machine. »

Entretien KCC avec Dr. Olaf Sauer et Dr. Thomas Usländer, 
Institut Fraunhofer IOSB



Pour les industries mécaniques et électrotechniques, il s’agit de faire communiquer des composants, des machines, des systèmes d’âges et de constructeurs différents. Ironie de l’histoire, c’est dans le secteur agricole que ces contraintes sont apparues, donnant lieu à une vague technologique qui fait aujourd’hui des machines agricoles des engins ultra connectés à des systèmes météorologiques, de suivi des récoltes, de l’hygrométrie, de la qualité des sols15…





Le cœur du réacteur de l’Industrie 4.0 : 
le système cyber-physique (SCP)

La transformation induite par l’Industrie 4.0 n’est pas forcément visible. Elle a pour une large part sa source dans des codes et des algorithmes qui permettent de mettre en place des systèmes de production cyber-physiques.

Dans l’usine 4.0, l’introduction de ces systèmes cyber-physiques vise la production de séries de taille 1 (Losgröße 1) dans des délais raccourcis et à des coûts identiques à ceux d’une production en grande série.


« La production industrielle sera caractérisée par une forte personnalisation des produits sous condition d’une production en grande série hautement flexible, l’intégration profonde des clients et des partenaires de business au sein des processus de la chaîne de valeur et le couplage entre la production et les services à haute valeur ajoutée. »

Source : Plattform Industrie 4.0 (2015)16



La capacité à répondre plus rapidement aux besoins du client final et de manière personnalisée est un enjeu clé de l’Industrie 4.0.

Les nouvelles usines dont la conception est guidée par la réactivité à la demande et la déclinaison individuelle des produits induisent une redéfinition des flux logistiques avec une nouvelle localisation attendue des sites de production. Comment se reconfigureront par exemple les usines textiles d’Asie du Sud-Est lorsque chaussures et vêtements pourront être produits à la demande dans des espaces industriels et urbains en Europe ?


« Notre objectif au ministère de l’Économie et de l’Énergie est de rendre possible la production individualisée et d’encourager au retour les industries qui ont quitté l’Allemagne. On pourrait ainsi redynamiser les villes. »

Entretien KCC avec Dr. Andreas Goerdeler et Dr. Alexander Tettenborn, 
ministère fédéral de l’Économie et de l’Énergie (BMWi)



Contrairement aux révolutions industrielles précédentes, le caractère proprement révolutionnaire de l’Industrie 4.0 ne vient pas d’une rupture technologique, mais davantage de l’ajout d’une brique technologique transversale qui interconnecte et synchronise les différents systèmes de production les uns avec les autres, quelle que soit leur localisation géographique. C’est la raison pour laquelle cette révolution est par essence systémique, voire interactionnelle. C’est un nouveau langage qui s’invente entre les machines, entre le produit et les machines, entre les machines et les spécificités de leur environnement, sans parler de la nouvelle possibilité de modélisation en temps réel qui s’établit entre le client et sa commande.

Ce monde de l’Industrie 4.0 confine rapidement à un rêve, à une vision proche de la science-fiction qui tranche avec celle, française, de l’Industrie du futur. Cette dernière est centrée sur des projets individuels impulsés et pilotés par de grands groupes en alliance avec l’État et avec l’écosystème des objets connectés – lequel bénéficie du dynamisme des start-up de l’Hexagone. Les Allemands assument une vision plus industrialo-futuriste en cohérence avec les caractéristiques de leur outil productif et les défis de sa transformation (cf. tableau 1).




Tableau 1 – Le poids de l’industrie en France et en Allemagne en 2014


	
	France
	Allemagne



	
Part de l’industrie dans la valeur ajoutée totale( %)


	
12


	
22





	
Production de machines et d’équipements (Mrd €)


	
49


	
239





	
Fabrication de matériel électronique et optique (Mrd €)


	
33


	
74





	
Fabrication d’équipements électriques (Mrd €)


	
33


	
117





	
Stock de robots industriels installés (2014)


	
30 200


	
199 000






Source : Eurostat, International Federation of Robotics, 2014.



Un dirigeant du Mittelstand souligne ainsi que « ce qui différencie l’Allemagne, c’est la capacité à penser la complexité et les interconnexions entre les choses » et il ajoute que « ce qui fait la force de l’économie allemande, c’est que les “synapses de la pensée transverse” sont bien entraînées ». Organiser la transversalité en s’affranchissant des limites physiques des machines et des limites conceptuelles entre disciplines prend désormais corps à travers le terme d’interopérabilité.

Cela souligne tout l’enjeu stratégique que représentent dorénavant :


la capacité à attirer les meilleurs talents dans les TIC17 et à normer le champ de nouveaux métiers hybrides entre mondes réel et virtuel ;

la vitesse de conception pour définir de nouvelles normes et standards ;

le potentiel pour nouer des alliances stratégiques entre pays, branches et entreprises ;

et l’aptitude à accepter la vulnérabilité de modèles d’affaires ayant démontré leur robustesse depuis plus de cent ans, mais où la verticalité du système hiérarchique lui-même est devenue le point nodal de l’entropie.



Si le système cyber-physique est au cœur de cette recherche de transversalité, la focalisation allemande sur ce thème s’explique principalement par trois facteurs. Tout d’abord, l’Industrie 4.0 a été conçue comme un projet au sein d’une stratégie high-tech du gouvernement fédéral initiée en 2006. Or, c’est en 2005 que sont lancés aux États-Unis les premiers financements publics via la National Science Foundation pour la recherche sur les systèmes cyber-physiques, événement qui a été l’un des déclencheurs de l’initiative allemande.

Ensuite, la configuration initiale du projet Industrie 4.0 a été principalement pilotée par le ministère de la Formation et de la Recherche qui a mis l’accent sur ce concept central, notamment via la publication d’un rapport clé sur ce sujet18. Enfin, cette notion de système cyber-physique fait écho à la culture allemande d’ingénieurs et de techniciens spécialisés dans la mécatronique.

Un prérequis pour la mise en place de SCP est la compatibilité et l’interopérabilité des systèmes qui imposent la définition de standards de communication communs entre machines (cf. figure 3). Une fois interconnectés, les systèmes communiquent les uns avec les autres et sont en mesure de s’autoréguler sans commande centrale. Les lignes de production sont configurables en fonction des commandes clients avec des modules qui peuvent être ajoutés ou retirés, grâce à des fonctions de plug and work ou plug and produce. Enfin, un modèle virtuel de l’usine sert à tester les différentes configurations de modules, mais également à simuler et piloter l’ensemble du cycle de vie du produit et du processus de production. L’entreprise allemande Trumpf, fabricant de machines-outils qui participe depuis le début aux travaux de la plateforme Industrie 4.0 illustre les évolutions de l’Industrie 1.0 à l’Industrie 4.0 (cf. tableau 2).



Figure 3 – Au cœur de l’Industrie 4.0 : le système cyber-physique (SCP)


[image: ]
Source : © Conception et réalisation KOHLER Consulting & Coaching (2016) – Industrie 4.0.





L’Industrie 4.0 ne correspond pas à un élargissement du lean manufacturing. Elle propose une autre manière d’organiser le temps et l’espace de production et de travail. Il ne s’agit pas tant d’une rationalisation plus poussée des tâches d’exécution que de l’adaptabilité de la chaîne de production, de l’ajustement et de la synchronisation en temps réel des process de production, en fonction de la variabilité des commandes et de la transmission à partir de capteurs des données d’usage.


« L’Industrie 4.0 n’est pas un produit, mais une mutation technique porteuse de nouvelles technologies dans la communication des données et la mise en réseau. »

Entretien KCC avec Karl-Ernst Vathauer, 
CEO de l’entreprise MSF Vathauer






Tableau 2 – L’Industrie 4.0 selon l’entreprise Trumpf


	
	
Hier
Industrie 1.0 et 2.0

	
Aujourd’hui
Industrie 3.0

	
Demain
Industrie 4.0




	
Super-système

	
Communication analogique

• Marchés nationaux

• Gros calculateurs


	
Internet et intranet

• Marchés à l’export

• PC


	
Internet des objets

• Marchés localisés

• Mobile & cloud computing





	
Système

	
Néo-taylorisme

• Production avec stocks

• Tâche d’exécution

• Organisation avec contremaître


	
Lean Production

• Production just in time

• Orientation process

• Team-Organisation


	
Smart Factory

• Production individualisée

• Production résiliente
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