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Une introduction appliquée

Industrie 5.0 et l'avenir intelligent du meuble

Industrie 5.0 représente la prochaine évolution de la ma-
nufacture moderne, dépassant les objectifs traditionnels
defficacité et de productivité pour adopter une approche
plus centrée sur lhumain, plus durable et plus rési-
liente. En termes simples, Industrie 5.0 consiste a utiliser
des technologies avancées de maniere a autonomiser les
travailleurs, a béenéficier a la societé et a respecter 'envi-
ronnement. Ce chapitre introductif explique ce que signi-
fie Industrie 5.0 pour le secteur du meuble, les techno-
logies habilitantes qui la sous-tendent, ainsi qu'une série
d'applications pertinentes que nous présenterons vers
la fin du rapport. Ce manuel FURNS5,0 offre aux cadres et
techniciens de lindustrie du meuble des ouitils pratiques
et validés pour la transition stratégique vers Industrie 5.0,
en tenant compte du défi crucial qui consiste a attirer et
fideliser les talents tout en améliorant le bien-étre des
travailleurs. Grace a des exemples concrets, les cadres
et techniciens du secteur obtiendront une vision claire
de lavenir intelligent de lindustrie du meuble et décou-
vriront des actions concretes qu'ils pourront mettre en
ceuvre pour renforcer la numeérisation et la compétitivite
du secteur.

Qu'est-ce qu'lndustrie 5.0 dans le secteur du meuble ?

Industrie 5.0 est un nouveau paradigme industriel formu-
Lé par la Commission europeenne qui « vise au-dela
des simples objectifs d'efficaciteé et de productivité » du
secteur de la production. Ce paradigme place en effet le
bien-étre des travailleurs au centre de la production et
poursuit des objectifs sociétaux et environnementaux
plus larges, en compléement du cadre d'Industrie 4.0
existant. En somme, Industrie 5.0 repose sur trois piliers
principaux : lhumain, la durabilité et la résilience (voir
Figure 1). FURNS5.0 favorise le bien-étre des travailleurs,
la sécurité et le développement des compétences
necessaires. Cette approche centree sur 'humain vient
renforcer le dialogue social, essentiel a la transition
socialement equitable de l'industrie de 'UE. Cela signifie
que les usines du futur ne seront pas seulement intelli-
gentes et automatiseées, mais aussi congues en fonction
des besoins des personnes, responsables ecologique-
ment et capables de résister aux perturbations.

1 Les trois piliers fondamentaux d'Industrie 5.0

Avant tout, Industrie 5.0 dans le secteur du meuble
est centrée sur lhumain. Plutét que de considérer la
technologie comme un substitut aux personnes, elle
souligne les compétences et la créativité humaines. Les
robots collaboratifs s'occupent des taches répétitives ou
dangereuses, des interfaces intuitives telles que la réalité
augmentee (RA) ou la réalite virtuelle (RV) rendent la
formation, lintégration et la résolution de problemes plus

claires et rapides, et les outils de connaissance aident les
travailleurs a accéder a l'expertise des autres travailleurs
et a partager la leur. Résultat : des lieux de travail et des
roles plus surs, plus propres et plus attractifs pour les
nouveaux talents, soutenant le perfectionnement des
compeétences et linclusion chez tous les employés.

Sur les bases de la humérisation d'Industrie 4.0, Indus-

trie 5.0 recadre l'adoption autour du bien-étre des
employés, de la qualité du travail et d'une collabora-
tion humain-machine significative, tout en permettant
une personnalisation de masse guidée par lartisanat

et lintention du design. Ces gains centres sur lhumain
sont naturellement liés a des objectifs plus larges : des
opérations resilientes grace a des décisions basees sur
les données et a des systemes interopérables, mais
aussi durabilité grace a la reduction des dechets, a des
choix de matériaux plus intelligents et a la transparence
du cycle de vie (par exemple, les passeports produits
numeriques). Le paysage politique européen, reflete
par des initiatives telles que FURN5.0, encourage cette
transition, non seulement en promouvant des techno-
logies habilitantes, mais aussi en soutenant le dialogue
social, le développement des compeétences et une vision
attrayante de la production moderne. En resumé, Indus-
trie 5.0 associe la technologie avancée a de meilleurs
emplois, a de meilleurs produits plus durables et a une
croissance responsable, plagant les personnes en son
centre tout en renforgant la compétitivité et les perfor-
mances environnementales.

Ensuite, Industrie 5.0 dans le secteur du meuble s'aligne
egalement sur la durabilité (par exemple, la conception
circulaire et l'efficacité des ressources). Des initiatives
europeennes telles que le Pacte Vert, le nouveau Pacte
pour une industrie propre, la Boussole pour la competiti-
vite et d'autres réeglementations poussent les fabricants
de meubles a réduire les déchets et & documenter
lempreinte environnementale des produits. Avec In-
dustrie 5.0, la technologie devient un moyen d'atteindre
ces objectifs : par exemple, utiliser des données et des
capteurs pour surveiller la consommation d'énergie et
Lutilisation de matériaux, ou adopter des matériaux et
procédeés circulaires pour minimiser les impacts environ-
nementaux. En résume, Industrie 5.0 propose une « vision
du secteur qui (..) utilise les nouvelles technologies pour of-
frir une prospérité au-dela des emplois et de la croissance
tout en respectant les limites de production de la planete ».
Pour les entreprises d'ameublement, cela pourrait se
traduire par la conception de produits dans un objectif
de longeévite et de recyclabilité, l'utilisation de matériaux



biosourcés et l'exploitation de systémes intelligents dans
le but d'optimiser la production de maniére écologique.
Enfin, dans un monde post-pandémique et mondialisé, la
résilience (le troisieme pilier) est tres pertinente au sec-
teur de la production de meubles et elle s'étend au-dela
des murs des usines jusqu'aux territoires ou les entre-
prises operent. Construire la résilience signifie une plus
grande flexibilitée de production, des chaines d'approvi-
sionnement transparentes et diversifiées, ainsi qu'une
force de travail agile en perfectionnement constant de
ses compétences. Cela signifie aussi ancrer la valeur
localement : renforcer les réseaux de fournisseurs re-
gionaux, raccourcir les routes logistiques et favoriser la
symbiose industrielle (par exemple, services partages,
boucles circulaires de matériaux et communautes ener-
getiques). Industrie 5.0 encourage a réviser les chaines
de valeur et les pratiques énergétiques non seulement
pour résister aux chocs, mais aussi pour co-développer
en collaboration avec 'écosysteme local, ce qui est pré-
cisement l'effet de compétitivite longtemps mis en avant
par la theorie des grappes (telle que formulée par Mi-
chael Porter), ou les liens profonds entre les entreprises,
les institutions et les talents augmentent la productivite
et linnovation. Dans le secteur du meuble, cela se traduit
par des capacités telles que le changement rapide de
gammes de produits, la formation croisée des equipes
en compétences numeriques, et L'utilisation de plate-
formes numeériques pour sourcer et vendre, tout en privi-
legiant les partenaires régionaux. Cela inclut egalement
la cartographie de la provenance, le developpement
d'options de seconde source a proximite, et l'exploitation
d'organisations de grappes pour le partage des tests,
des formations et de lacces au marche. Le résultat est
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Interaction Humain-Machine Collaborative

Une des caractéristiques d'Industrie 5.0 est que les hu-
mains et les machines travaillent ensemble de maniere
harmonique. Cela inclut ['utilisation de robots collabo-
ratifs (cobots) qui operent cote a cote avec les ouvriers
dans l'usine. Contrairement aux robots industriels tradi-
tionnels qui restent derriere des clétures de sécurité, les
cobots sont concgus avec des capteurs et des limites de
force afin de pouvoir partager leur espace de travail en
toute sécurité avec les personnes. Ils prennent en charge
des taches lourdes, répétitives ou ergonomiquement
difficiles, par exemple, soulever des panneaux lourds,
poncer de grandes surfaces ou percer des trous precis,
ameliorant ainsi la sécurité des travailleurs et lefficacité.
Le plus important, c'est que ces robots sont « collabo-
ratifs et cognitifs », c'est-a-dire qu'ils sont capables de
s'adapter aux intentions humaines et de fournir des re-
tours (par exemple, utiliser U'IA pour interpréter les actions
ou les commandes vocales d'un travailleur). Associées a

un secteur qui est non seulement plus robuste face aux
perturbations, mais aussi plus compétitif car il est integre,
collaboratif et localement regénérable.

Dans l'ensemble, Industrie 5.0 dans le secteur du meuble
aligne linnovation technologique sur un large éven-
tail de compétences et de capacites humaines telles
que la creativité, le savoir-faire, le jugement critique, la
résolution de problemes, la collaboration, l'adaptabilite
et lapprentissage continu. Elle integre egalement la res-
ponsabilité environnementale pour que le secteur puisse
prospérer economiquement, socialement et eécologique-
ment.

Technologies habilitantes au coeur d'Industrie 5.0

Industrie 5.0 est propulsée par un ensemble de
technologies habilitantes qui rendent possible sa

vision centrée sur lhumain et la durabilité. Beaucoup

de ces technologies sont des évolutions des outils
d'Industrie 4.0, désormais appliqués de maniére plus
intelligente, plus collaborative et plus empathique,
plagant ainsi les besoins, le bien-étre et la créativite

de létre humain au coeur de linnovation industrielle.
Selon la Commission européenne, les technologies clés
sous-jacentes d'Industrie 5.0 incluent « une interaction
humain-machine personnalisée, des technologies
inspirées de la nature et des matériaux intelligents, des
Jjumeaux numériques et la simulation, des technologies
de transmission/stockage/analyse de données,
lintelligence artificielle, ainsi que des technologies pour
Lefficacité énergétique et lautonomie ». En pratique, les
domaines technologiques suivants sont particulierement
pertinents dans le contexte de la production de meubles :

la robotique, les interfaces humain-machine avancées
telles que la réalité augmenteée (RA) et la réalite virtuelle
(RV) permettent d'émanciper les travailleurs du secteur
du meuble. La RA et la RV sont capables de superpo-
ser des informations numeériques sur le monde reel ou
de simuler des environnements virtuels, ce qui s'avere

« utile pour la formation, la maintenance et la concep-
tion » dans le cadre de la production. Par exemple, un
nouvel assembleur de meubles pourrait porter des
lunettes de realite augmentée montrant les consignes
d'assemblage étape par étape, ou un concepteur de
produits pourrait utiliser la réalité virtuelle pour parcourir
le prototype virtuel d'un nouveau meuble. Ces interfaces
intuitives facilitent linteraction des employés avec des
machines et des processus complexes, incarnant ainsi
lidéal d'Industrie 5.0 d'une « interaction humain-machine
individualisée ».
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Matériaux intelligents et durables

Industrie 5.0 promeut également l'usage de matériaux
intelligents et inspirés de la nature pour innover les
produits et réduire l'impact environnemental. Les ma-
tériaux intelligents ou « smart » peuvent réagir a leur
environnement. Par exemple, des tissus qui modifient
leurs propriétés en fonction de la température, ou des
composites de bois a capteurs intégrés. Dans le mobi-
lier, cela peut signifier des fonctionnalités intelligentes
intégrées dans les meubles (comme une table pouvant
recharger des appareils ou ajuster automatiquement sa
hauteur, ou des chaises qui surveillent la posture). Ceci
inclut également les matériaux biosourcés et les ma-
tériaux circulaires (recyclables, renouvelables) alignés
sur les objectifs de durabilité. En utilisant des matériaux
avances, les fabricants de meubles peuvent créer des
produits plus durables, personnalisables ou respec-
tueux de l'environnement. Ce domaine technologique
recoupe souvent linnovation en matiere de conception :
les ingénieurs expérimentent avec le biomimétisme
(basé sur la fagon dont la nature est congue) pour creer
des matériaux de mobilier légers mais résistants, ou
avec des revétements auto-réparants qui prolongent
la durée de vie du produit. Ces « technologies inspi-
rées de la nature et ces matériaux intelligents » ne
sont peut-étre pas aussi visiblement high-tech que
les robots ou U'lA, ils constituent néanmoins une partie
essentielle de la poussée d'Industrie 5.0 vers une inno-
vation durable. Une entreprise de meubles adoptant
Industrie 5.0 pourrait, par exemple, explorer l'utilisation
de composites ressemblant au bois fabriqués a partir
de fibres recyclées ou des textiles intelligents repon-
dant aux besoins des utilisateurs, mariant ainsi l'artisa-
nat d'antan a la technologie de derniére generation.

i

Jumeaux numeériques et simulation

Un jumeau numerique est une réplique virtuelle d'un
produit physique, d'un processus ou d'une usine entiere.
Industrie 5.0 utilise les jumeaux humeériques et la simula-
tion avancée pour optimiser la production et prédire les
résultats sans les coUts éleveés issus des essais et erreurs
du monde réel. Dans le secteur du meuble, les jumeaux
numeériques peuvent révolutionner la donne. Imaginez
le modéle numeérique d'un meuble qui se met a jour en
temps réel au fur et a mesure de la fabrication du pro-
duit, permettant ainsi aux ingénieurs de tester virtuelle-
ment les ajustements ou de prévoir les besoins en main-
tenance. De la méme facon, les usines peuvent avoir des
Jjumeaux numériques de leurs lignes de production pour
simuler des changements de flux de travail ou integrer
une nouvelle machine dans un logiciel avant de le faire
sur le terrain. Une application particulierement pertinente
en lien avec l'objectif de durabilité d'Industrie 5.0 est la
simulation des impacts environnementaux et sociaux.

Avant d'appliquer des changements de matériaux ou

de processus, les entreprises peuvent utiliser un logiciel
pour modéliser la fagon dont ces changements affecte-
ront leur empreinte carbone, leurs déchets, voire l'ergo-
nomie des employés. Le projet FURN5.0 met l'accent sur
les technologies de « simulation et de mesure de limpact
environnemental et social », soulignant l'importance d'uti-
liser des outils numeériques pour promouvoir la durabilite
dans les domaines de la conception et de la production.
L'adoption de la technologie des jumeaux numeriques
permet aux fabricants de meubles d'étre plus proactifs
et axés sur les données, en résolvant les problemes
virtuellement (comme en modifiant une conception pour
utiliser moins de matériaux) et en garantissant des resul-
tats optimaux en termes d'efficacite et de durabilité.

So

Connectivité des données et tracabilite

Avec Industrie 5.0, les données sont le tissu conjonctif qui

relie toutes les parties de la chaine de valeur. S'ap-
puyant sur l'loT (Internet des objets) d'Industrie 4.0, les
usines de meubles utiliseront des réseaux de capteurs
et d'appareils intelligents sur des machines dans des
entrepots ou méme sur des produits livrés pour collec-
ter des données en temps réel. L'objectif est de créer
une boucle continue de retours pour lamélioration et la
transparence. Lutilisation de LloT et des mégadonnées
(Big Data) pour collecter et analyser des informations
en temps réel peut grandement améliorer la gestion
des ressources et la prise de décision. Par exemple, des
capteurs sur une chaine de production peuvent suivre la
consommation d'énergie, et le systéme d'analyse peut
ensuite suggérer des moyens d'économiser de l'éner-
gie ou de programmer la maintenance aux moments
optimaux. Un autre aspect critique est linteropérabilité :
différentes machines et systémes logiciels partagent les
données de maniere fluide dans toute l'usine et la chaine
d'approvisionnement. Industrie 5.0 favorise « linteropé-
rabilite des données et des systemes » pour que toutes

les parties prenantes (des fournisseurs de materiaux
Jjusqu'aux points de vente) puissent étre connectées au
sein d'un ecosysteme numerique. Une initiative concrete
en Europe qui illustre la transparence des données est

le Passeport numérique du produit (Digital Product
Passport ou DPP)). A la base, un DPP est un registre
numerique qui accompagne un produit et contenant des
informations détaillees sur ses matériaux, son origine,

sa fabrication ainsi que des instructions pour sa fin de
vie. Dans un avenir proche, les entreprises de meubles
seront obligees de fournir ces données pour chaque
produit pour se conformer aux reglementations de dura-
bilité. Scanner un simple code QR sur un meuble pourrait
revéler toute '« histoire de sa vie », facilitant certaines
pratiques d'economie circulaire telles que le recyclage et
le sourcage responsable. Dans notre contexte, la tragabi-
lité du produit par le biais d'un DPP est une application
clé qui garantit la transparence de chaque étape de la



vie d'un produit de mobilier. Il permet non seulement
d'aider l'environnement mais aussi d'ajouter de la valeur
pour les consommateurs qui souhaitent savoir comment
leurs meubles ont été fabriqués. Dans lensemble, des
capteurs loT sur place dans l'usine jusqu'aux plate-
formes cloud utilisant des big data (megadonnées), les
infrastructures de donnees robustes sont des techno-
logies fondamentales a la base de la nature intelligente,
connectée et transparente d'Industrie 5.0.
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Intelligence artificielle et automatisation

L'IA est le moteur qui donne du sens a toutes les données
et a la complexité des systemes d'Industrie 5.0. Dans un
cadre centre sur 'humain, lintelligence artificielle agit
comme un outil d'augmentation pour la prise de décision
humaine et la créativité. Il existe ici deux grandes catégo-
ries d'applications de UIA : l'A analytique et ['IA générative.
L'lA analytique fait référence a l'utilisation d'algorithmes
d'apprentissage automatique pour détecter des sché-
mas, prédire des résultats et appuyer les décisions.
Pour un fabricant de meubles, '|A analytique peut étre
appliquée a la prévision de la demande, au contrdle
qualité ou a l'optimisation des processus, par exemple,
un systeme d'lA qui analyse les données de production
pour prédire les défaillances des machines ou signaler
des déefauts des matériaux (améliorant la résilience et la
qualite). L'une des applications décrites dans le manuel
FURNS5.0 se concentre sur « [analyse basée sur l'IA et
l'analyse de schémas », analysant la fagon dont l'IA peut
passer au crible de grands ensembles de données
pour trouver des tendances qui pourraient echapper
aux humains. L'IA générative, en revanche, implique des
systemes d'|A capables de créer de nouveaux contenus
ou de nouvelles conceptions. C'est un secteur en plein
essor, offrant des perspectives prometteuses non seu-
lement pour la conception et le marketing de meubles,
mais aussi pour L'efficacité organisationnelle. Imaginez
une IA capable de générer des centaines de variations
de créations de meubles personnalisées en fonction des
préferences d'un client ou de produire rapidement des
prototypes dans un environnement virtuel, ce qui pour-
rait grandement accelérer la phase de conception. Une
des applications présentées dans ce projet est une « /A
generative pour la conception personnalisée et le prototy-
page rapide ». De la méme maniere, l'1A générative peut
étre exploitée pour ameliorer la gestion opérationnelle
et lefficacite, par exemple en rationalisant et en créant
de nouvelles formes de gestion des connaissances,
en automatisant la documentation et en améliorant
linteraction avec les clients. Par exemple, un systeme
de connaissance axe sur L'lA pourrait permettre aux
employés d'interroger une base de donneées en utilisant
un langage naturel (comme un assistant IA qui connait
les regles de conception de l'entreprise et les projets
passes). En vente et marketing, les outils d'lA générative
peuvent créer automatiquement du contenu marketing
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personnalisé ou des visualisations de design d'intérieur
pour les clients, améliorant ainsi l'expérience client. Le
fil conducteur est que LA, lorsqu'elle est utilisee de
maniére responsable, amplifie les capacités humaines,
qu'il s'agisse de creativité en conception ou d'efficacite
en production, plutdét que de remplacer le réle humain.
Industrie 5.0 met l'accent sur « une approche centree
sur l'humain pour les technologies numeériques, y compris
l'IA » garantissant que les solutions d'lA sont dévelop-
pées en tenant compte du bien-étre et de l'autonomisa-
tion des travailleurs.

Energie durable et autonomie

Des innovations en matiere d'efficacité énergétique,
d'énergies renouvelables et de systémes autonomes
viennent compléter cet ensemble de technologies. Bien
qu'elles ne soient pas uniques au secteur du meuble,
ces technologies sont essentielles pour atteindre le
pilier de durabilité d'Industrie 5.0. Elles peuvent avoir de
multiples facettes : depuis les usines qui installent des
panneaux solaires et des systéemes intelligents de ges-
tion énergétique pour réduire leur empreinte carbone,
jusqu'a envisager une logistique autonome (comme des
chariots élévateurs autonomes ou des drones de livrai-
son) capables d'accroitre la résilience des opérations.
La technologie axée sur l'énergie n'a pas été incluse
dans une section autonome du manuel FURN5.0 mais
elle sous-tend le contexte dans son ensemble : en fin
de compte, de nombreuses améliorations d'Indus-
trie 5.0 (y compris lefficacité des machines, l'optimisa-
tion des processus par l'IA et l'utilisation de jumeaux
numeriques pour reduire les déchets) contribuent a des
économies d'énergie et a une production plus écolo-
gique. La stratégie européenne d'Industrie 5.0 souligne
explicitement limportance des « technologies pour
l'efficacite énergetique, les énergies renouvelables, le
stockage de l'énergie et l'autonomie » dans le cadre de
ce futur modele industriel. Dans une usine de meubles,
par exemple, cela peut se manifester par l'adoption
d'un systéme de chauffage, ventilation et climatisation
intelligent et d'un éclairage reagissant aux conditions
en temps réel, ou par L'utilisation de l'énergie récupéree
des procédes de production pour alimenter d'autres
opérations. L'accent est mis sur le fait que la technolo-
gie doit aider a minimiser l'empreinte environnemen-
tale de la production, afin d'atteindre la durabilite non
seulement par le biais des matériaux, mais aussi par la
maniere dont nous alimentons et gérons nos usines.

En résumé, les technologies habilitantes d'Industrie 5.0
forment une boite a outils interconnectée.

La robotique collaborative, la réalité augmentee et la
réalite virtuelle se concentrent sur l'aspect humain,
les matériaux intelligents et les technologies propres
ciblent la durabilite, tandis que les jumeaux numeriques,



L'loT et l'IA garantissent la résilience et lintelligence. Il est
important de noter que beaucoup de ces technologies
émergent déja aujourd’hui dans les entreprises avan-
cées (comme le note un rapport de 2024, elles « sont
déja présentes dans des entreprises bien avancées sur

la voie de la numérisation »). Cependant, Industrie 5.0
envisage leur adoption dans l'ensemble du secteur
manufacturier de maniére intégrée et axée sur les
personnes. Pour les entreprises d'ameublement qui
s'engagent dans ce parcours, comprendre ces techno-

A quoi sattendre dans ce manuel - Apercu des applications

Le coeur du manuel du projet FURNS.0 est une collec-
tion d'applications d'Industrie 5.0. Il s'agit d'études de
cas concretes et pratiques ou de fiches d'information,
chacune mettant en avant une application spéecifique
de la technologie d'Industrie 5.0 dans le secteur du
meuble. Ces applications sont congues pour étre faci-
lement lisibles et informatives, pour que les cadres des
entreprises de fabrication de meubles, les employés ou
n'importe quel autre lecteur intéresse puissent rapide-
ment comprendre comment fonctionne une technolo-
gie donnée et les avantages qu'elle offre. Ce chapitre

-
I‘%b
Interaction humain-machine et robotique

Le contenu de cette section montre comment la fabrica-
tion de meubles peut devenir plus centrée sur 'humain
grace a la robotique collaborative et aux interfaces
immersives. Par exemple, une application spécifique
se concentre sur linteraction humain-robot (IHR)
(n* 1) dans les usines de meubles, montrant comment
les robots collaboratifs (« cobots ») peuvent aider les
travailleurs dans des taches telles que l'assemblage
ou la finition de surface. Une autre application couvre
L'utilisation de la réalité étendue (XR) (n” 2) (C'est-a-
dire la realité augmentée et la réalite virtuelle) dans la
conception et le prototypage de produits. Il existe éga-
lement une application pour tirer parti de la XR pour la
formation et le perfectionnement de la force de travail
(n” 3) dans lindustrie du meuble. Grace a ces exemples,
les lecteurs verront comment les opérateurs peuvent
travailler main dans la main avec des machines intelli-
gentes : de l'utilisation de lunettes de realite augmentee
pour visualiser la conception d'une nouvelle cuisine en
3D avant sa construction, jusqu'a la programmation d'un
cobot simplement en le guidant a l'aide de mouve-
ments (plutdt que d'utiliser un codage complexe). La
lecon a retenir est que les technologies d'Industrie 5.0
peuvent rendre l'environnement industriel plus interac-
tif, intuitif et sr pour les personnes.

logies est la premiére étape. Pourtant, des recherches
récentes montrent qu'il existe une lacune de connais-
sances : en moyenne, 50 % des entreprises d'ameuble-
ment de ['UE interrogées ont admis savoir tres peu des
technologies d'Industrie 5.0 (certaines technologies ayant
Jjusqu'a 70 % de faible notoriete). C'est la que les supports
pédagogiques du projet FURNS5.0 interviennent comme
ressources utiles en aidant a combler cette lacune enil-
lustrant ce que ces innovations signifient concrétement.

introductif présente un apercu des sections du manuel,
expliquant les types de contenus couverts et comment
les parcourir.

Les applications sont organisées par domaine techno-

logique, en accord avec les categories de technologies
habilitantes evoquées ci-dessus. Ce regroupement the-
matique aide les lecteurs a relier des sujets connexes
et a bénéficier d'une vue d'ensemble. Les principaux
domaines et leurs applications associees sont les sui-
vants

oF

Matériaux intelligents et fonctionnalités intelligentes

Dans cette section, une des applications est dédiée aux

fonctionnalités intelligentes appliquées au secteur du
meuble (n” 4), explorant les matériaux avanceés et les
technologies embarquées qui conférent de nouvelles
capacités aux meubles. Il peut s'agir, par exemple,

de prototypes de meubles intelligents comme une
table intégrant un systéeme de recharge sans fil et

des capteurs, ou l'utilisation de matériaux a mémoire
de forme permettant aux composants de s'auto-ajus-
ter. Le contenu souligne la fagon dont les matériaux
intelligents peuvent apporter de la valeur (des meubles
qui s'adaptent aux utilisateurs ou a l'environnement)

et ameéliorer la durabilité (matériaux qui durent plus
longtemps ou sont plus faciles a recycler). En étudiant
cette application, les cadres et techniciens du secteur
comprendront le concept de « matériaux intelligents »
dans Industrie 5.0 et comment la science des matériaux
est aussi importante que l'informatique pour construire
lavenir du secteur du meuble.
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Jumeaux numeériques et simulation

Deux applications figurent dans cette section, illustrant la

puissance de la virtualisation et de la modélisation. La
premiere traite des jumeaux numériques de produits
et de processus (n° 5) et explique comment la creation
d'un miroir numérique d'un meuble ou de l'ensemble
d'une chaine de production peut aider a la conception,
aux tests et a la maintenance. La seconde concerne les
technologies de simulation et de mesure de limpact
environnemental et social (n” 6) dans la fabrication

de meubles. Cette application est particulierement
tournée vers l'avenir : elle présente des outils capables
de simuler un processus (comme la finition d'une table)
et de calculer ses emissions de carbone, voire son
impact ergonomique sur les travailleurs. Les lecteurs
apprendront comment les simulations numeériques
peuvent guider la prise de décision vers des systemes
de production plus durables et ergonomiques. En-
semble, ces applications mettent en avant une idée clé
d'Industrie 5.0 : « mesurer deux fois, couper une fois »,
c'est-a-dire utiliser des modeles numériques pour per-
fectionner virtuellement les processus et les produits,
economisant ainsi du temps et des ressources dans le
monde réel.

So

Intégration des données et tragabilité

Ce domaine recouvre l'armature méme d'Industrie 5.0

qui repose sur les données dans le secteur du meuble.
Plusieurs applications l'abordent sous différents angles :

- Tracgabilité des produits grace au Passeport numé-

rique du produit (DPP)(n° 7) : une des applications
introduit le concept de Passeport numeérique du produit
pour les meubles. Elle décrit comment un systéme

de DPP peut réaliser le suivi d'un meuble, depuis les
matieres premiéres jusqu'a la fin de sa vie, en enregis-
trant des informations telles que l'origine du bois, les
adhesifs utilisés, lempreinte carbone et les instructions
de recyclage. Ce concept est directement lié aux ré-
glementations européennes en matiere de durabilité a
venir et constitue un outil pratique de conformite et de
transparence.

- Traitement des données pour les processus d'appren-
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tissage (n" 8) : cette application examine comment les
entreprises peuvent transformer les données brutes

en connaissances exploitables dans Industrie 5.0 ou
les usines, les machines et les systemes génerent

une vaste quantité de données. Cette section aborde
des méthodes telles que l'apprentissage automatique
ou lanalyse de données qui apprennent a partir des
données de production pour optimiser les opérations
(par exemple, en analysant les données de la chaine de
production pour identifier les inefficacités ou entrainer
des modeles d'lA a predire des problemes de qualité).
ILmet en lumiere que la simple collecte de donneées ne

suffit pas : il faut les traiter et en tirer des lecons pour une
amelioration continue.

+ Interopérabilité des données et des systemes (n° 9) :

cette application traite du défi qui consiste a integrer
divers systémes et equipements informatiques de
sorte qu'ils communiquent efficacement. Dans de
nombreuses entreprises de meuble, les logiciels de
conception, les systemes d'execution de fabrication,
les bases de données d'inventaire, etc., peuvent exister
en isolation. L'application couvrira des stratégies ou
des normes d'interopérabilité (comme l'utilisation de
formats de données communs ou des plateformes IoT)
afin d'obtenir une usine plus connectee, ouvrant ainsi la
porte a Industrie 5.0 ou tout est interconnecté dans un
ecosysteme numerique.

- Intégration de l'loT et de capteurs au sein de la

production et les produits : Deux applications étroite-
ment liees entre elles sont centrées sur des capteurs
connectés en reseau, l'une au niveau de la chaine de
fabrication (n° 10) et l'autre au niveau produit (n° 11). La
premiere montre comment lintégration de l'loT dans le
processus de production (dans l'usine méme) permet
une surveillance en temps réel et une automatisation
plus intelligente. Par exemple, des capteurs sur des
machines peuvent permettre une maintenance predic-
tive, anticipant les pannes avant qu'elles ne surviennent
et ameéliorant ainsi la résilience. La seconde se centre
sur L'loT dans les produits mobilier mémes. Cela peut
aller du mobilier de bureau intelligent qui s'adapte aux
préférences ergonomiques, jusqu’aux meubles connec-
tés qui interagissent avec les dispositifs de l'utilisateur.
En regroupant ces sujets, le lecteur peut ainsi appre-
cier toute l'étendue de la connectivité : des processus
internes a l'expérience utilisateur final, les données
circulent de haut en bas dans la chaine de valeur.
Globalement, les sections de cet ensemble données/
tracabilité démontrent comment linformation devient
aussi importante que le produit physique dans Indus-
trie 5.0, permettant la tracgabilité, une prise de décision
plus intelligente et de nouveaux services.

%72
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Applications de lintelligence artificielle

Le contenu de ce domaine explore les innovations ba-

sées sur l'lA dans lindustrie du meuble. Quatre applica-
tions illustrent différents cas d'usage de l'lA :

+ LIA générative pour la conception personnalisée et le

prototypage rapide (n" 12) : Cette application explique
comment les algorithmes génératifs peuvent créer
rapidement des variations de conception, ou méme des
prototypes visuels. Par exemple, une IA pourrait générer
des dizaines de conceptions de chaises basés sur le ca-
hier des charges d'un concepteur, voire sur les retours
des consommateurs, accélérant considérablement le
processus d'itération. Cela peut inclure des exemples
de conceptions de meubles générées par IA ou la fagon



dont l'impression 3D peut étre combinée a l'IA pour
prototyper rapidement.

- Systémes de gestion des connaissances basés sur l'lA
(n*13) : Ici, laccent est mis sur l'utilisation de l'IA pour
capturer et organiser les connaissances au sein d'une
entreprise d'ameublement. Cela pourrait signifier une
base de données intelligente utilisant des requétes en
langage naturel (permettant aux employés de poser
des questions telles que « Comment le probleme de
tapisserie de ce modeéle a-t-il éte résolu l'année der-
niere ? » et obtenir des réponses a partir de cas passes),
ou des chatbots d'lIA qui aident a former les nouveaux
membres du personnel en répondant a des questions
techniques. L'IA est présentée comme un outil de sou-
tien pour retenir l'expertise et guider les employés, en
accord avec l'esprit centré sur 'humain.

- Optimisation des processus de marketing et de vente
avec l'lA générative (n" 14) : Cette application examine
le point de vue du client, montrant comment U'lA peut
personnaliser et automatiser le contenu. Les détaillants
et fabricants de meubles doivent souvent produire des
catalogues, des visualisations de salles ou des textes
marketing. L'IA générative peut automatiser certaines
parties de ces besoins, en créant des supports marke-
ting adaptes a differents publics ou des conceptions
de salles interactives pour les clients en temps reel.
Elle illustre comment, méme au-dela de l'usine méme,
U'IA peut apporter de la valeur au secteur du meuble
en renforcant lengagement du client et en libérant la
creativité du marketing.

- Analyse basée sur l'lA et analyse de schémas (n° 15) :
La derniere application concerne l'utilisation de l'IA pour
'analyse de données et le support decisionnel. Elle
couvre l'utilisation d'analyses avancees ou d'appren-
tissage automatique afin d'identifier des schémas au
sein d'ensembles de données complexes (comme des
tendances de préférences des consommateurs, des
schémas de performance des machines ou des goulots
d'étranglement dans la chaine d'approvisionnement)
et pour soutenir les responsables dans leurs décisions
stratégiques. En implémentant une telle IA analytique,
les entreprises d'ameublement peuvent évoluer vers
des strategies axées sur les données, rendant l'en-
treprise plus résiliente et réactive au changement (un
résultat clé d'Industrie 5.0).

En explorant ces applications axees sur l'lA, le lecteur
comprendra comment lintelligence artificielle sert
d'outil polyvalent dans Industrie 5.0, de la concep-
tion créative aux opérations commerciales plus in-
telligentes, toujours dans le but de compléter les co
petences humaines et d'améliorer la productivité de
maniere durable.

Structure du contenu du manuel des applications FURN5.0

Interaction humain-machine

Mateériaux intelligents

Jumeaux numeériques et simulation

Intégration des données et loT

Intelligence artificielle

Applications FURNS5.0
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11

12

13

14

15

Interaction humain-robot (HRD)

Réalité étendue (XR)

Exploitation de la XR pour la formation et le
perfectionnement des employes

Fonctionnalités intelligentes appliquees au secteur
du meuble

Jumeaux numériques de produits et de processus

Technologies pour la simulation et la mesure de
limpact environnemental et social

Tracgabilité des produits via le Passeport
numeérique du produit (DPP)

Traitement des données pour les processus
d'apprentissage

Interopérabilité des données et des systemes

Intégration de l'loT et de capteur dans la chaine de
production et les produits

Intégration de l'loT et de capteur dans les produits

IA générative pour la conception sur mesure et le
prototypage rapide

Systémes de gestion des connaissances basés sur
UIA

Optimisation du marketing et des ventes avec l'IA
générative

Analyse basée sur l'lA et analyse de schémas
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Manuel FURNS5.0 : structure du contenu

Le contenu du manuel FURNS5.0 est structuré en fonction
des cing domaines technologiques indiqués ci-dessus :

2 Structure du contenu du manuel FURN5.0

Le tableau suivant résume les applications (humérotées)
mentionnées ci-dessus incluses dans chaque domaine
technologique.

3 Applications du manuel FURNS5.0

Le contenu suit un flux logique : il commence par les
technologies d'interaction humain-machine, passe
par linfrastructure numérique puis termine avec
l'lA. Dans chaque domaine, des sections individuelles
traitent d'applications spécifiques telles qu'elles ont été
décrites.

Cette classification présente deux avantages :

Elle refléte la structure des technologies Industrie 5.0
introduites préecédemment, renforgant la compréhen-
sion du lecteur en regroupant des sujets connexes (par
exemple, apres avoir lu dans l'introduction des sujets
sur les robots collaboratifs et la réalité augmentée/
realité virtuelle, le lecteur trouvera immediatement la
section correspondante dans la section IHM).

Elle met en avant les interconnexions entre les sec-
tions. Le lecteur interesse par un aspect particulier (par
exemple, la connectivité) peut facilement retrouver
toutes les sections liées aux données, obtenant ainsi
une vision compléte de la maniéere dont la tracabilite,
linteropérabilité et l'loT contribuent collectivement a un
ecosysteme Industrie 5.0 connecte.

Certaines applications couvrent plusieurs domaines (par
exemple, un cobot utilise 'IA pour la vision, ou un outil
de conception IA peut aussi étre une forme d'interac-
tion humain-machine). Dans de tels cas, la classification
est basee sur le theme principal de la section. Lordre
propose n'est pas la seule facon d'organiser le contenu,
mais il offre un flux clair et pedagogique, depuis les
innovations tangibles sur le terrain (robots, matériaux)
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jusqu'aux innovations numeriques et intangibles (don-
nees, I1A).

Résumeé
Ce chapitre d'introduction est destiné a aider le lecteur

a naviguer dans les applications du manuel FURNS5.0.
Le manuel décrit Industrie 5.0 et ce qu'elle signifie, en
particulier pour les fabricants de meubles, et identifie
les technologies clés permettant cette transformation.
En resume, l'objectif d'Industrie 5.0 est d'intégrer une
technologie avancée avec une touche humaine et une
approche respectueuse de l'environnement : c'est une
usine de meubles ou les artisans travaillent aux cotes
des cobots, ou la conception est accéléree par 1A

mais inspirée par la nature et la durabilité, et ou chaque
produit possede son propre passeport decrivant son
parcours durable. Les quinze applications incluses dans
le manuelillustrent ces concepts avec des exemples
concrets et des cas d'usage.

En présentant les applications de maniere structuree

(regroupées par domaine), le lecteur peut facilement
trouver des sujets d'intérét et comprendre comment
chaque élement s'inscrit dans la vision plus large
d'Industrie 5.0. Qu'il s'agisse du directeur d'une entre-
prise d'ameublement ou d'un technicien qui évalue
une stratégie d'innovation, d'un employé curieux de
connaitre l'avenir de son travail ou simplement d'un
passionne de design intelligent, ily a quelque chose a
apprendre dans chaque section. Lére Industrie 5.0 dans
le secteur du meuble est sur le point de voir le jour,
et elle promet un avenir ou la technologie et l'artisanat
s'uniront pour créer un secteur de lameublement plus
intelligent, plus durable et plus axée sur 'humain.

Enfin, le projet FURNS.0 vise a doter les parties pre-

nantes des connaissances et des outils nécessaires
pour naviguer dans cette transition. En comprenant les
enseignements de ces sections, les cadres du secteur
seront mieux prépares a participer a la construction
d'un « avenir intelligent de l'ameublement ».

Bienvenue a Industrie 5.0 !



Applications des technologies
Industrie 5.0

Guide pour promouvoir la production intelligente
centrée sur 'humain, durable et résiliente



Interaction humain-robot (IHR)
dans le secteur du meuble
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Difficulté de mise en ceuvre : Faible
Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Interaction humain-robot (IHR)
dans le secteur du meuble

7

Description

Dans la transition vers Industrie 5.0, l'interaction hu-
main-robot évolue au-dela de la collaboration physique
pour embrasser linteraction cognitive, le controle intuitif
et lautonomisation humaine en temps réel. Dans le
secteur de la fabrication de meubles, cela implique des
robots et des systemes d'|A congus pour s'adapter aux
besoins des étres humains, a leurs compétences et a
leurs intentions, plutét que d'exiger que les travailleurs
s'adaptent a la machine.

Le bras collaboratif Techman Robot réalise des

opérations de vissage guide par son systeme

intégre de vision artificielle pour l'assemblage

automatise. Source : Techman Robot

Dans cette optique, la premiére approche de la robo-
tique pour atteindre Industrie 5.0 est qu'elle doit étre
collaborative avec les humains. Les robots collaboratifs
sont ceux qui respectent les normes ISO 10218 et ISO
TC 15066. Ce sont des robots congus pour limiter leur
force et leur énergie d'impact. Contrairement aux robots
industriels traditionnels (qui opérent généralement
derriére des clétures de sécurité), les cobots intégrent
des capteurs de force et des fonctions de limitation
de mouvement afin de pouvoir partager un espace de
travail en toute sécurité avec les personnes. Parmi les
caractéristiques les plus pertinentes a considérer avec
ces robots figurent la capacité de charge utile, la portee
et la répétabilité pour faciliter l'exécution de taches
lourdes qui requierent de la precision.

La robotique collaborative est nécessaire mais pas suf-
fisante pour répondre aux exigences de la robotique
pour Industrie 5.0. La robotique doit étre dotée de la
capacité de raisonnement intelligent, garantissant ainsi
une conscience environnementale et situationnelle
continue pour 'humain. La robotique cognitive exploite
le contexte actuel de l'lA en tant que technologie
eémergente pour interpréter les actions humaines, les
données environnementales et le contexte de produc-
tion, permettant des comportements adaptatifs (par
exemple, ajuster l'activation de la force en fonction de
la dureté du matériau ou la détection de défauts tout en
informant 'humain).

A ce stade, il est pertinent de reconnaitre limportance
de la production de rapports non invasive ainsi que la
communication aux humains d'informations environne-
mentales completes et des intentions de la machine.
Des stratégies telles que la détection d'approche rapide
(Looming) offrent aux opérateurs une visualisation des
plans de mouvement du robot, des mouvements a venir

—

Robotique/Intelligence artificielle

et des intentions (projections lumineuses sur l'espace
de travail), garantissant qu'ils savent toujours ce que le
robot s'appréte a faire, reduisant ainsi l'incertitude et le
stress.

2 Robot collaboratif UR5 d'Universal Robots testant la
stratégie de détection d'approche rapide. L'humain peut
observer les projections lumineuses au sol pour connaitre
l'intention de mouvement du robot. Source personnelle.

Une autre stratégie pour l'interaction robot-humain
consiste a intégrer l'IA conversationnelle. Les modéles
de traitement du langage naturel permettent aux
opérateurs de poser des questions au robot, de donner
des instructions ou de demander des explications en
langage oral naturel, facilitant ainsi un contréle intuitif et
accessible. Cette approche garantit que les opérateurs
sont toujours informés des actions a venir du robot,
minimisant ainsi l'incertitude et le stress.

L'interaction humain-robot consiste également a doter
'opérateur des compétences et capacités nécessaires
pour contréler le robot. Cela s'obtient en simplifiant les
commandes du robot. Il s'agit de la génération automa-
tique de trajectoires du robot a partir de formats visuels
d'une partie du meuble ou du meuble assemblé. Cette
solution est efficace pour les opérations de traitement
de surface, ou le chemin est automatiquement génere
a partir d'un fichier CAO.

3 Simulation d'un systéeme automatique de génération
de trajectoires qui programme des chemins. OnRobot

Une autre approche potentielle est de faciliter l'acces a
la programmation du processus. La programmation par
blocs est une méthode visuelle et guidée de plani-
fication de la séquence des taches a exécuter par le
robot. Cette méthodologie permet aux opérateurs sans
formation spécifique de générer des programmes que
le robot est capable d'interpréter et d'exécuter.

4 Programmation par blocs de robots avec les appareils
de commande portatifs KUKA. Source KUKA

5

Application

Les robots collaboratifs et cognitifs ont une application
directe dans le secteur de la fabrication de meubles
grace a la grande liberté de mouvement offerte par les
6 axes (standard), a la charge qu'ils peuvent supporter
(5 a 10 kg) et a leur répétabilite. En méme temps, ils
offrent une plus grande sécurité au travailleur, car ces
derniers peuvent les contrdler a une certaine distance

17



Interaction humain-robot (IHR)
dans le secteur du meuble

sans étre exposeés a des conditions dangereuses ou
sales.

Exemple de quelques taches dans le secteur du meuble

ou la robotique collaborative peut étre appliquée :

- Fraisage du bois : Le fraisage robotisé offre une grande

flexibilité par rapport a d'autres formes d'automatisation
du fraisage. Des stratégies telles que la détection
d'approche rapide peuvent apporter plus de sécurité et
de confiance a linteraction humain-robot. En revanche,
le systéme de fraisage peut étre plus convivial pour
l'opérateur s'il peut étre programme visuellement.

- Poncage et traitement de surface : Le grand

©

avantage d'utiliser des robots pour le poncage est la
cohérence de la finition de surface qu'ils apportent.
La robotique collaborative permet de programmer
le chemin du robot grace a l'enseignement et le
robot déplace alors le support abrasif sur la surface
du matériau de la méme maniere a chaque fois. Ces
taches peuvent étre realisées plus efficacement
grace a des processus automatiques de génération
de trajet d'outil qui parcourent la surface de la

piece en ajoutant le fichier CAO de la piece.

Le robot CR5 de Dobot-Robots equipé d'une

téte de poncage effectue le poncage adaptatif

d'une surface en utilisant un contréle de

force constant. Source : Dobot-Robots.

+ Peinture et revétement : Les robots de peinture

sont une option idéale pour améliorer l'efficacite
de votre tache de peinture de meubles. Similaire
a la tache de poncage, la trajectoire du robot pour
la peinture peut étre automatiquement géenérée

a partir du fichier CAO de la surface a peindre.

10 Robot collaboratif d'Universal Robots realisant

une tache de revétement poudré sur une structure
meétallique. Source . Universal Robots

+ Assemblage des composants : Les cobots peuvent

aider a tenir, aligner ou visser les fixations. En pratique,
les cobots peuvent gérer des actions répétitives (par
exemple, l'insertion de chevilles, linstallation d'une
charniere) pendant que les humains effectuent des
réglages fins. Les cadres de planification avancés sont
prometteurs pour les chaines de montage mixtes
humain-robot dans les usines de meubles. Grace a un
guidage vocal basé sur des commandes sequentielles
en langage naturel, l'efficacite et l'ergonomie de
lassemblage du meuble pourraient étre améliorées.

1 Cobot d'Omron avec systeme de vision intégre

pour l'inspection automatique de la qualite,
principalement axé sur la détection d'anomalies.
Source : Site web d'Omron, cas d'utilisation UNIKA.

- Inspection : Les robots peuvent intégrer des

systémes de vision, des scanners a ultrasons
et d'autres capteurs. Ces systémes accélerent
le processus d'inspection du meuble.

- Mise a l'échelle dimensionnelle : Un grand avantage

de l'utilisation de robots pour la fabrication de meubles
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est lamplitude de leur espace de travail. Vous pouvez
augmenter la taille de l'espace de travail de presque
n'importe quel robot simplement en ajoutant des axes
externes. Ceci est trés utile lorsque L'on travaille avec
des meubles de grande taille et permet de faciliter
lagrandissement de la taille et de réduire les temps
par rapport a d'autres formes d'automatisation.

- Palettisation : Il existe déja des solutions de

palettisation ou des humains et des robots
collaboratifs interagissent, offrant ainsi une plus
grande sécurité et précision du pick & place. Les
marqueurs visuels projetés sur la zone de travail
offrent a lopérateur plus de confiance et de securite.

12 Robot KUKA avec bras pour la

manipulation des matériaux en bois

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Faible

L'écosysteme de la plupart des robots collaboratifs est

congu pour un déploiement rapide et facile. Comme
ces robots sont généralement petits, ils sont sou-

vent fixés aux établis mémes. Le contréleur du robot
est généralement aussi de petite taille comparé aux
contréleurs industriels. La plupart des fabricants offrent
un acces a des tutoriels pour lauto-apprentissage, mais
ils offrent aussi une formation lors de la mise en service.
L'environnement de programmation d'un robot collabo-
ratif pour effectuer des opérations simples, par exemple
des mouvements et des actions de type pick & place,
est trés convivial.

De plus, les robots collaboratifs se programment de

maniere standard par le biais de la démonstration, en
déplagant le robot a la main vers les points d'intérét.
Le robot répete ensuite les mouvements. Et surtout, la
plupart disposent de systemes de programmation gra-
phique, qui s'éloignent de la programmation tradition-
nelle basee sur le texte et simplifient le processus.

La plupart des robots collaboratifs disposent d'un ecosys-

teme materiel/logiciel similaire a un magasin d'applica-
tions pour télephones mobiles. Il vous suffit d'acheter un
equipement particulier (par exemple une pince), de le
monter sur le robot, de télecharger un logiciel conservé
dans un depdt et de linstaller directement, et le robot
est prét a fonctionner. Vous n'avez rien a configurer : le
systeme le fait automatiquement.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

La viabilité économique de la mise en ceuvre de ro-

bots collaboratifs dans le secteur de la fabrication de
meubles est moyenne-élevée, en raison de l'équilibre
entre les couts initiaux et les avantages opérationnels.



Avec des prix allant de 25 000 € a 50 000 €, les cobots
peuvent automatiser des taches répétitives sans besoin
de ressources de securite (cages de securite, eléments
de securite active, etc.) de maniere exclusive pour leur
fonctionnement, améliorant ainsi la productivité et
reduisant les blessures liees au travail. Leur facilite de
programmation et leur flexibilité d'adaptation a diffe-
rents processus les rendent rentables a moyen terme,
notamment dans des environnements de production
variables ou personnalisés.

Le cout d'un robot industriel est estimé a 33 % pour le
robot + 33 % pour les périphériques et éléments ad-
ditionnels + 33 % pour la programmation et la mise en
service. Un robot collaboratif peut réduire les besoins
en périphériques et en programmation. Une réduction
de 27,5 % est estimée pour ['utilisation de la robotique
collaborative.

Facteurs humains

Lintegration des robots collaboratifs (cobots) dans la
fabrication de meubles modifie considérablement la
maniére dont les travailleurs humains interagissent avec
la technologie, les taches et les uns avec les autres.
Bien que les cobots soient congus pour fonctionner en
toute sécurité prés des humains, 'hésitation initiale des
travailleurs est frequente, souvent due a un manque
de familiarité, aux risques percus ou a linquiétude
concernant la suppression de 'emploi. Répondre a ces
préoccupations nécessite une communication trans-
parente, des démonstrations pratiques et une explica-
tion claire de la maniére dont les cobots soutiennent
(et non pas remplacent) les roles humains. D'un point
de vue psychologique, les cobots doivent étre percus
comme des coequipiers serviables plutét que comme
des machines intrusives. Les travailleurs qui se sentent
impliqués dans leur déploiement et peuvent influencer
l'intégration des cobots sont plus susceptibles d'accep-
ter et d'adopter la technologie.

Robotique/Intelligence artificielle

La confiance se construit grace au comportement co-
hérent des cobots, a un retour clair (par exemple, des
signaux visuels ou auditifs) et a des zones de securité
bien définies. Il est important de noter que les cobots
doivent étre conformes aux réglementations de secu-
rite telles qu'lSO 10218 et ISO/TS 15066, qui définissent
des exigences pour une interaction physique slre et
des limites de force dans le cadre de la collaboration
humain-robot. Une interaction reguliere et des remises
progressives de taches aident les travailleurs a acquerir
familiarité et confiance au fil du temps.

Les opérateurs doivent étre formés non seulement aux
aspects techniques de la programmation et de la
supervision des cobots, mais aussi a la planification
collaborative des taches et au depannage de base. Les
cobots modernes utilisent souvent des interfaces low-
code conviviales ou une programmation basée sur les
gestes, ce qui raccourcit la courbe d'apprentissage, s'ils
sont bien guidés.

En dechargeant les humains des taches physiquement
intensives ou repétitives, les cobots reduisent la fatigue,
previennent les blessures musculo-squelettiques et
permettent aux travailleurs plus agés ou moins aptes
physiquement de rester des contributeurs actifs.
Cependant, ces avantages ergonomiques doivent étre
renforcés par une conception appropriee des postes de
travail. Les environnements collaboratifs doivent étre
congus en collaboration avec les opérateurs afin d'as-
surer le confort, la fluidité des taches et la visibilite. Des
agencements mal planifiés peuvent creer la confusion
ou des probléemes de securite.

Enfin, les cobots sont mieux acceptées quand ils ne sont
pas percus comme des remplagants mais plutot
comme des facilitateurs d'un environnement de travail
plus équilibré, plus sur et plus épanouissant.

Facteurs environnementaux

La mise en ceuvre de robots collaboratifs (cobots) dans le
secteur de la fabrication de meubles souleve d'impor-
tantes considérations environnementales tant au niveau
de l'espace de travail qu'a celui du cycle de vie du
produit. En termes de conditions de travail immeédiates,
l'espace physique est un facteur critique : les cobots
nécessitent un espace suffisant pour une interaction
sure avec l'humain et permettre l'accés aux outils et
aux matériaux. Des solutions de montage compactes
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Solutions

Finlande/Danemark &

Une solution de poncage flexible basée sur ['utilisation
de cobots congue pour la finition de surface dans la
production de bois et de meubles. Le systéme integre
parfaitement la ponceuse électrique de Mirka aux bras
collaboratifs d'Universal Robots, offrant des mouvements
programmables et répétables. Il permet un changement
rapide d'outils, un contréle de pression réglable et une
compatibilité avec différents types de papier abrasif,
idéal pour les surfaces de meubles plates et courbes.

E5%EE Interface no-code pour la programmation
% d'assemblage robotique
o YK-Robotics

Italie &

Cette solution robotisée de collage et de dosage est op-
timisée pour les procédés d'assemblage du bois et des
meubles. Elle dispose d'une interface no-code orientéee
objet, qui permet une programmation simple, intuitive
et flexible des cellules robotiques. Les développeurs et
les opérateurs de machines peuvent creer et modifier
des programmes sans expeérience préalable en codage,
permettant une adaptation rapide aux nouvelles géo-
meétries de produit ou aux adhésifs.

Dexterity

Etats-Unis

Dexterity propose des robots diriges par U'IA pour des
taches complexes de manutention de matériaux telles
que le ramassage, la palettisation et le tri de compo-
sants de meubles volumineux. Ces robots opérent
en toute sécurité aux cotés des humains, s'adaptent
en temps réel a des environnements imprévisibles et
nécessitent un effort d'intégration minimal. Leurs bras
habiles et leurs systemes de perception manipulent
avec precision des objets irréguliers ou fragiles.

[ Programmation robotique par IA

=+4 Programmation robotique par IA

EIY*E Canada e

RoboDK est une puissante plateforme de programmation
hors ligne et de simulation pour robots industriels. Elle
permet aux utilisateurs d'importer des modeles CAO,
de définir des trajectoires d'outils et de générer des
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programmes de robots sans interrompre la produc-
tion. Les applications incluent le soudage, le fraisage,

la peinture, linspection et le pick-and-place, avec des
fonctionnalités ameliorées par U'lA pour 'optimisation du
chemin et l'évitement des collisions.

=[m] Assistant robotique intelligent

1 multidétection (MAIRA) pour les meubles

Neura Robotics

Allemagne &

MAIRA est un robot cognitif tout-en-un qui combine vision
par ordinateur, intelligence artificielle, perception de
l'environnement et controle vocal/gestuel. Dans la
fabrication de meubles, il s'occupe des taches de pon-
cage, de percage, de collage et d'inspection, s'adaptant
aux changements de matériaux et de formes. Il permet
une collaboration humain-robot sure et intuitive sans
cléture, améliorant la qualité et la flexibilité sur place
dans latelier.

EEAE Accélerateur d'lA
Universal Robots (avec les societés meres

Teradyne Robotics et Mobile Industrial Robots

- MiR), en partenariat avec NVIDIA (plateforme

robotique IsaacTM)

Etats-Unis &

Les cobots renforces par U'IA acquierent la capacite
d'apprendre, de s'adapter et de prendre des décisions
éclairées en s'appuyant sur leurs stimulations senso-
rielles, en gérant des taches complexes comme le
bin-picking (dévracage) de divers objets. Les cobots
comprennent mieux leur environnement, planifient les
chemins optimaux et exécutent les taches en toute se-
curité et efficacité. Par exemple, le transpalette MiR1200
peut gérer des exigences complexes d'entrepdt et des
environnements dynamiques en utilisant le LiDAR pour
une navigation totalement autonome.

Cefla

Italie &

L'iGiotto est un robot anthropomorphe avance a 6 axes,
congu pour la pulvérisation de revétement sur de
grands objets complexes tels que des portes, des
cadres de fenétres et divers composants de meubles.
Avec le scanner 2D/3D c-Vision en option, il peut gé-
nérer de maniére autonome des trajectoires de pulvéri-
sation précises, eéliminant le besoin de programmation
manuelle et réduisant le temps de configuration jusqu'a
50 %. Sa capacité de pulvérisation en ligne permet un
controle en temps réel, y compris le ralentissement ou
la mise en pause du convoyeur lorsque nécessaire.


https://furn50.eu/C1S1
https://furn50.eu/C1S2
https://furn50.eu/C1S3
https://furn50.eu/C1S4
https://furn50.eu/C1S5
https://furn50.eu/C1S6
https://furn50.eu/C1S7

&)

Exemples

Emballage de meubles en kit dans des paquets plats :

Le systeme d'emballage robotisé de meubles d'Alnea
utilise une vision avancée pour le picking intelligent et
le contréle de trajectoire. Le cobot integre la reconnais-
sance d'images par |A pour localiser les pieces, s'adap-
ter a leur position et planifier en temps réel des trajec-
toires sans collision. Il garantit un emballage efficace

et sans dommage de divers composants de meubles,
notamment sur des chaines de production variables.

Taches d'assemblage : adoption de deux robots col-
laboratifs (UR10) travaillant en tandem pour gérer la
distribution de colle et les taches de pick-and-place
dans la chaine de fabrication du bois moule, avec des
opérateurs humains travaillant aux cétés des deux
robots collaboratifs. La configuration est contrélée par
l'appareil de commande portatif et le programme pré-
défini CircleMove a été adopté pour la programmation.
Des variables spécifiques a l'application ont été definies
pour interagir avec les opérateurs, par exemple pour les
avertir lorsqu'un adhésif doit étre changé. &

[E*=[E] Industrial Robotics
% Lituanie
= (5}

Robot menuisier : La solution de fabrication de compo-
sants en bois développée par Industrial Robotics utilise
une cellule RoboMill 6 axes eéquipée de changeurs
automatiques d'outils pour le percage, le fraisage, le
toupillage et le rivetage. Ce systeme robotique flexible
gere des pieces complexes a cadres en bois. Sa confi-
guration programmable permet la production de petits
lots et des géométries variées, réduisant la dépendance
a la main-d'ceuvre qualifiee. Lorsque des projets CAO/
FAO sont créeés, il suffit a l'opérateur de saisir le numéro
de commande et la quantité, de charger les ébauches
sur le convoyeur, puis de lancer le systeme. Le robot
menuisier execute ensuite les taches de maniere auto-
nome.

Robotique/Intelligence artificielle

[E#1:[w Techman Robots
% Taiwan
EmX e

Cobot cognitif pour poncer : L'application collaborative de
poncage de Techman Robots combine IA, systemes de
vision et controle de force pour s'adapter a difféerentes
surfaces de meubles. Ces cobots identifient les formes
des objets, ajustent dynamiquement la pression de
poncage et exécutent des trajectoires précises. Leur
vision intelligente intégrée les rend idéaux pour les
taches automatisées de finition du bois dans la produc-
tion de meubles.

gr'[m] Pickle Robot
I3 Etats-Unis

! (o]

Dépalettisation robotique alimentée par l'IA : Pickle Robot
propose une dépalettisation robotisée alimentée par IA
pour les charges non structurées telles que les paquets
d'emballage de meubles. Le systeme utilise la percep-
tion en temps réel pour identifier, saisir et déplacer effi-
cacement divers objets mélangés. Sans besoin de dis-
position prédéfinie, il permet un déchargement flexible
et autonome, optimisant le flux de main-d'ceuvre et
opérationnel dans la logistique du meuble.

EZf;mE CMA Robotics
% ltalie
E3at: e

Finition automatisée du bois : CMA Robotics a mis en
place des systemes robotiques avanceés pour la pein-
ture automatisée de composants de meubles en bois,
notamment des chaises, des tables et des panneaux.
Ces systemes utilisent la technologie de vision 3D pour
identifier et peindre avec précision difféerentes formes,
ameéliorant ainsi la qualité des finitions et l'efficacité de
production dans le secteur du meuble.

[E]2X:E Medienos Era
E% Lituanie
m3t e

Automatisation personnalisée de l'emballage : Medienos
Era, un fabricant lituanien de meubles en bois massif,
a mis en ceuvre la solution RoboCut développée par
Industrial Robotics Company. Ce systéme robotisé
permet la production interne d'emballages en carton
personnalisés, réduisant ainsi les déchets et améliorant
l'efficacite logistique. Cette technologie garantit une
qualité constante et une plus grande flexibilite dans la
gestion des differentes dimensions des produits.
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https://furn50.eu/C1E1
https://furn50.eu/C1E6
https://www.universal-robots.com/case-stories/becker-romania/
https://furn50.eu/C1E7
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https://furn50.eu/C1E3
https://furn50.eu/C1E4
https://furn50.eu/C1E5

Réalité etendue dans les processus de
conception et de prototypage des produits
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Realite virtuelle et realité augmentée

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
./iabiLité économique : Moyenne-Elevée

Réalitée etendue dans les processus de
conception et de prototypage des produits

7

Description

La réalité etendue (XR) englobe l'ensemble des techno-
logies immersives, y compris la réalité virtuelle (RV), la
realité mixte (RM) et la realité augmentée (RA). Dans
le contexte de la conception et du prototypage de
meubles, la technologie XR permet linteraction avec
des modeles numériques tridimensionnels dans des
environnements virtuels et physiques, offrant une ex-
périence tres réaliste. Cette technologie repose sur l'in-
tegration de mateériel specialisé (casques, controleurs,
capteurs) et de logiciels pour créer des environnements
simulés ou superposer des informations numeriques
sur des environnements réels.

La XR représente un changement de paradigme. Avant
son apparition, la conception d'objets tridimensionnels
tels que les meubles se faisait toujours via des interfaces
plates (papier et crayon ou souris et écran). Aujourd'hui,

il est possible de concevoir les meubles directement
en trois dimensions, en vérifiant instantanement et avec
précision les dimensions, la fonctionnalité et l'ergonomie.

Lors de la phase de conceptualisation, la technologie
XR permet aux concepteurs de visualiser un prototype
grandeur nature avec une grande fidélite, en évaluant
son ergonomie, son esthétique et sa fonctionnalite
avant de passer a la production physique. Elle permet
également une itération rapide de multiples variantes
de conception, reduisant les colts et raccourcissant
les délais de développement. Les utilisateurs peuvent
virtuellement se déplacer autour d'un modele de
chaise, en veérifier les proportions, ou méme simuler une
position assise pour tester le confort de la forme.

D'autre part, la realite augmentee permet linteraction
avec des objets virtuels dans l'espace physique. Dans la
conception de meubles sur mesure, les clients peuvent
utiliser un appareil mobile ou des lunettes de RA pour
selectionner des finitions, des couleurs ou des dimen-
sions tout en regardant la piece superposee dans leur
propre environnement. Cela eléve le niveau de co-créa-

tion, car le client participe activement au processus de
conception et de prototypage, ajustant les parametres
en temps réel et visualisant immédiatement le résultat.

La XR s'integre naturellement a d'autres facilitateurs nu-

meriques, tels que les jumeaux numeriques ou l'Inter-
net des objets (IoT). Par exemple, les données des cap-
teurs (matériaux, contraintes, résistances) peuvent étre
obtenues et visualisées en temps réel sur un modele 3D
immersif. Cela permet de prendre des décisions en se
basant sur les données, de minimiser les erreurs et de
favoriser la durabilité en évitant le besoin de prototypes
physiques en plusieurs itérations.

Enfin, la réalité etendue apporte des avantages concrets

au secteur du meuble : des prototypes plus rapides

et plus précis, une plus grande personnalisation des
produits selon les préféerences des clients, et un pro-
cessus de conception hautement flexible et collaboratif.
Tout cela se traduit par une reduction des déchets, des
temps de développement plus courts et une expée-
rience utilisateur finale plus satisfaisante. La technolo-
gie XR, grace a ses capacités immersives et de mani-
pulation virtuelle, est un outil clé dans la transformation
numeérique de lindustrie du meuble, la guidant vers des
modeles économiques axes sur l'innovation, l'efficacité
et la responsabilité environnementale.

5

Application

La réalité etendue a un impact décisif sur le processus de

conception et de prototypage des meubles en offrant
une plateforme immersive pour visualiser, itérer et
valider rapidement des idées sans dépendre unique-
ment de prototypes physiques. Sa plus grande valeur
réside dans la capacité a recréer des espaces de travail
virtuels ou les équipes de conception, les clients et
d'autres parties prenantes peuvent examiner un modele
3D tres detaille et realiste.

En un premier temps, les simulations immersives uti-

lisant la réalité virtuelle permettent une évaluation
efficace des caractéristiques formelles et esthétiques.
Le meuble prend vie dans un espace virtuel grandeur
nature, offrant des perspectives impossibles a obtenir
avec des schémas en 2D traditionnels. Cela permet des
ajustements précoces de l'ergonomie ou des dimen-
sions sans consommer de matériaux ni de ressources
sur des prototypes physiques.

La technologie XR permet eégalement la co-création

directe avec les clients. Grace a la réalité augmentee,
un prototype numerique peut étre superpose dans l'en-
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vironnement de l'utilisateur, comme un salon ou un bu-
reau, ou les couleurs, les textures ou les configurations
structurelles peuvent étre modifieées. De cette maniere,
le client définit activement le produit, voyant instanta-
nément les changements et évaluant la maniére dont
iL s'integre a l'esthétique et a l'espace disponible. Cette
dynamique augmente la satisfaction tout en réduisant
les renvois et les erreurs de production. D'autres carac-
téristiques, telles que le retour physique d'informations,
les difféerences dans les textures physiques des maté-
riaux, et méme les odeurs du bois et d'autres matériaux,
restent un probléme a résoudre pour atteindre une
immersion compléte et couvrir davantage de facteurs
décisionnels qui ne sont pas nécessairement objectifs
d'un point de vue technique et qui sont davantage liés
aux perceptions émotionnelles.

Une autre application clé est la validation fonctionnelle
dans les premiers stades. Le prototype virtuel peut
étre soumis a des « essais d'utilisation » simulés pour
analyser son comportement sous differentes conditions
de charge, de contrainte ou de mouvement. Quand on
y integre l'analyse de données et des outils capteurs
(jJumeaux numeriques), des releves plus precis sont
obtenus pour les essais structurels, ce qui améliore la
qualité et la securité de la conception finale.

La collaboration est un autre facteur crucial. Ingénieurs,
concepteurs et fournisseurs peuvent se connecter simul-
tanément a un environnement de realite virtuelle partage
pour discuter et réviser des aspects du prototype en
temps reel, quel que soit lemplacement. Cette commu-
nication fluide simplifie finalement la prise de décision,
evite les malentendus et favorise la creativite collective.

Enfin, la technologie XR impacte significativement l'opti-
misation des ressources dans les processus d'innova-
tion produit en minimisant le besoin de multiples pro-
totypes physiques. Alors que le prototypage physique
traditionnel colte entre 2 000 et 15 000 $ par itération
de meuble, la mise en ceuvre XR reduit ce chiffre de
60 a 80 %, avec un deélai de récupération typique de 8
a 12 mois pour les entreprises d'ameublement de taille
moyenne. La réduction du temps de déeveloppement
tourne en moyenne autour de 30 a 50 %, d'apres des
etudes de cas industrielles. Chaque itération virtuelle
est une étape concrete vers la version finale, avec une
utilisation reduite des matériaux, ce qui soutient non
seulement la durabilité environnementale mais attenue
aussi la pression economique lors des phases initiales
de la conception du meuble.
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Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

L'adoption de la technologie XR pour la conception et
le prototypage nécessite un investissement initial en
matériel (casques, logiciels spéecialisés) et en formation
pour le personnel. Malgré sa maturité, l'intégration de
cette technologie dans les routines quotidiennes peut
signifier des changements organisationnels et culturels.
Des mises a jour du flux de travail et une coordination
entre equipes multidisciplinaires (concepteurs, inge-
nieurs, développeurs) sont nécessaires. Cependant,
la courbe d'apprentissage s'aplatit avec le temps : un
niveau de maitrise de base de la réalité virtuelle peut
généralement étre atteint en 2 a 3 semaines, les flux de
travail avancés de conception en 2 a 3 mois, et lintégra-
tion compléte de l'équipe en 4 a 6 mois, avec un colt
de formation d'environ 1 500 a 3 000 $ par concepteur.
Les solutions commerciales offrent généralement un
accompagnement complet et des bonnes pratiques
adaptées aux PME.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Malgré linvestissement en matériel et en formation, la
réduction des erreurs et des prototypes physiques
justifie rapidement le colt. En raccourcissant les cycles
de développement et en permettant une plus grande
personnalisation, les entreprises peuvent optimiser les
stocks, réduire les couts de retravail et répondre rapide-
ment aux demandes des clients. La valeur ajoutée des
expeériences interactives accélere la prise de décision et
améliore la satisfaction client. A moyen terme, le retour
sur investissement est renforcé par des ventes plus
ciblées et une réduction des déchets.

Facteurs humains

L'intégration des technologies XR dans les processus de
conception et de prototypage affecte considérable-
ment la collaboration et le fonctionnement des equipes
de travail du secteur du meuble. En premier lieu, le
succes de l'adoption dépendra de la formation continue
et du perfectionnement numérique : les concepteurs,
ingénieurs et opérateurs d'usine doivent acquérir les
compétences nécessaires pour exploiter des dispositifs
immersifs avec confiance et efficacité. Cette courbe
d'apprentissage aide a réduire la résistance, a renforcer
la confiance et permet une intégration plus fluide des
outils de XR dans les routines d'innovation quotidiennes.



De plus, la realite virtuelle et la realité augmentée fa-
vorisent une plus grande collaboration en fournissant
un langage partage, visuel et interactif. Les barrieres
de communication entre les départements sont ainsi
réduites, en alignant les équipes autour de prototypes
visuels et de retours en temps réel. Les travailleurs
s'impliquent donc davantage et peuvent s'approprier le
processus créatif en voyant leurs contributions se maté-
rialiser directement dans l'environnement virtuel.

Cependant, l'utilisation de la technologie XR suppose
aussi des considérations ergonomiques et sanitaires.
L'utilisation prolongée d'environnements immersifs peut
entrainer une fatigue oculaire, une désorientation ou la
cinétose (communément appelée mal des transports). IL
devient donc essentiel de définir des protocoles d'utili-
sation clairs, comme l'établissement de pauses entre les
sessions de XR. Il est egalement important de noter que
la cinétose est un obstacle courant a la mise en ceuvre
qui touche 15 a 25 % des utilisateurs au départ. De la
méme facon, la réalité augmentée exige que les utilisa-
teurs gerent l'attention entre les éléments physiques et
virtuels, nécessitant des mesures de securité spécifiques
pour éviter la surcharge cognitive ou les accidents.

Lorsqu'elle est appliquee avec une approche centrée sur
['humain, la XR peut stimuler lapprentissage, l'engage-
ment et le bien-étre, a condition que les aspects ergo-
nomiques, cognitifs et organisationnels soient correc-
tement pris en compte pour garantir un environnement
de travail sur et inclusif.

Facteurs environnementaux

L'application de la technologie XR dans l'industrie du
meuble permet de réduire la consommation de ma-
tériaux et la génération de déchets, puisque la plupart
des tests et des validations sont effectués virtuellement.
ILn'est plus nécessaire de produire des prototypes
physiques pour chaque itération ou variante de produit,
ce qui réduit l'empreinte carbone liée au transport des
composants et a l'élimination des piéces jetées.

De plus, la possibilité de co-créer a distance avec les
clients réduit le besoin de réunions en présentiel et
d'échantillons physiques. Cela se traduit par moins
d'émissions et une réduction de l'impact logistique.

De plus, les systemes d'analyse de données integrés

a la technologie XR (tels que les jumeaux numeériques
et les outils de simulation) permettent la conception
de meubles selon des criteres d'éco-conception et
d'efficacité energétique, optimisant ainsi l'utilisation des
matieres premieres et minimisant les déchets.

En revanche, du point de vue du cycle de vie, les dispo-
sitifs qui supportent la technologie XR comportent des
matériaux et des composants a fort impact (par exemple
des visiocasques (HDM), des capteurs, des controleurs,
et parfois des ordinateurs externes ou des smartphones),
qui contiennent un mélange de plastiques, de métaux,
de terres rares (REE) et de circuits électroniques com-
plexes. Ces composants impliquent des processus

Realite virtuelle et realité augmentée

d'extraction et de production intenses pour l'environne-
ment. Ce fardeau environnemental est aggrave par la
courte duree de vie de nombreux dispositifs grand public
de support XR, souvent remplacés aprés 2 ou 3 ans en
raison des rapides avanceées technologiques. Lors de la
phase d'utilisation, les besoins en energie varient selon
le systeme, mais l'utilisation continue de visiocasques

et d'unités de traitement haut de gamme peut entrainer
une consommation cumulative d'énergie significative au
fildu temps. En fin de vie, les dispositifs de support XR
aggravent le probleme croissant que représentent les
déchets électroniques. Ils utilisent en effet des compo-
sants tels que des batteries au lithium, des ecrans LED
et des capteurs qui peuvent étre dangereux s'ils ne sont
pas correctement manipulées.

En resumé, la technologie XR peut offrir un bilan environ-

nemental positif si elle est mise en ceuvre de maniere
consciente en préservant un objectif global d'économie
des ressources et de durabilité de la conception.

Alignement sur les certifications

et les réglementations
Les projets XR en conception de meubles doivent d'abord

s'aligner sur les cadres de gestion horizontaux : La
norme ISO 45001 définit le systéme de santé et sécurité
au travail qui régit l'ergonomie des casques, la durée
des séances et le devoir de vigilance en général ; le
RGPD de l'UE régule toutes les données personnelles
collectées lors de sessions immersives, depuis les
comptes d'utilisateurs jusqu'aux traces biométriques,

et exige la réalisation d'une évaluation d'impact sur la
protection des données dans les cas ou le suivi ocu-
laire ou la cartographie spatiale peut révéler des traits
sensibles ; la norme ISO 14001, quant a elle, applique

la méme discipline en matiere de cycle de vie que
celle destinée aux performances environnementales,
garantissant une compensation réelle de lempreinte
des dispositifs XR en termes de matiéres premieres,
d'énergie et de déchets électroniques grace au prototy-
page virtuel.

S'appuyant sur cette base, les fabricants de meubles

doivent se reférer a ISO/CEl 23053:2022 pour l'architec-
ture globale du systeme XR/IA, et a la série IEEE 2048
pour la taxonomie des dispositifs, la latence, le format
des supports et la sécurité des interfaces utilisateur.
Ensemble, ces normes fournissent un langage commun
pour les fournisseurs et les auditeurs. Sur le lieu de tra-
vail, les directives de formation virtuelle de 'OSHA consi-
derent la formation immersive comme « adequate » uni-
quement lorsqu'elle améliore de maniere demontrable
la sensibilisation aux risques, renforcant ainsi la necessite
d'examens des risques avant le déploiement. Enfin, le
materiel envoye a l'UE doit étre approuve par les direc-
tives Equipement Radio, CEM et Basse Tension et porter
la marque CE. Les dossiers techniques doivent attester la
conformité aux normes ci-dessus.
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&)

Solutions

ESEE VR Sketch
% Baroque Software
(=5 Multinational &

Plugin collaboratif de RV pour SketchUp qui permet a
plusieurs utilisateurs de concevoir et d'éditer des mo-
deles 3D dans un environnement immersif. Il accélére la
validation et reduit les erreurs de conception en offrant
une visualisation en temps réel a grande échelle. Desti-
né au travail conjoint entre ingénieurs et creatifs.

= fi [w] Gravity Sketch

eIy Gravity Sketch Group

mEMH Royaume-Uni e

Un logiciel professionnel axe sur la modélisation 3D
immersive. Il integre des courbes NURBS et des outils
intuitifs dans des environnements de RV ou de RA,
permettant la co-création en temps réel. Utilisé dans
lindustrie du meuble pour générer des prototypes et
valider des géométries complexes avant la fabrication
finale.

Espagne &

Plateforme pour le développement de solutions de com-
merce électronique de mobilier utilisant les technolo-
gies 3D et RA. Elle permet aux utilisateurs de personna-
liser les meubles en temps réel de maniére interactive.
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MYTlforge

France &

Logiciel multiplateforme congu pour genérer des mo-
déles de meubles basiques pour la visualisation en RV
et en RA (mobile uniquement). Il permet la modélisation
de base a partir de blocs modifiables ainsi que la géne-
ration de bibliotheques de matériaux. Son interface est
simple et agile mais manque de capacités multi-utilisa-
teurs.

E&5:m ShapesXR
ﬁ% ShapesXR Inc.
(= i Danemark &

Plateforme collaborative de conception en RV permettant
aux equipes multidisciplinaires de créer et d'itérer des
prototypes de meubles en temps réel. Offre des outils
ergonomiques specialisés de mesure, des capacités
d'analyse des contraintes des matériaux et la simulation
biomécanique. Compatible avec plusieurs casques de
RV (Meta Quest, HTC Vive, Pico) et offre une exportation
directe vers des logiciels de fabrication, y compris la
programmation CNC et la préparation a l'impression 3D.


https://furn50.eu/C2S1
https://furn50.eu/C2S2
https://furn50.eu/C2S3
https://furn50.eu/C2S4
https://furn50.eu/C2S5

&)

Exemples

rC[w] Bakken & Baeck

T Norvege

B co

Technocarpenter - Sculpture de meubles en RV : Un
projet expérimental qui utilise 'IA et des gestes natu-
rels dans un environnement de RV pour sculpter des
meubles uniques. Les utilisateurs fagonnent leurs idées
a l'aide de mouvements de main, que le systeme traduit
en modeles 3D préts a étre imprimés ou fabriqués,
encourageant la co-création et linnovation.

[ @ Paolo de Jesusy XR+

;‘% Allemagne-France

Eaer e

Le fauteuil de la femme qui réfléchit : Une initiative du
projet WORTH Partnership proposant un fauteuil a bas-
cule congu pour la fabrication CNC. ILinclut des instruc-
tions basées sur la RA qui guident les utilisateurs tout
au long de l'assemblage. Cette expérience immersive
favorise l'engagement et la personnalisation, offrant une
approche plus humaine et créative du développement
de meubles.

[w] Damiano Latini & Nicholas Baker

21 ltalie

A e

Cette entreprise a adopté la RV dans son processus de
conception conceptuelle et de prototypage. On note
particulierement leur « Super Chair », développée avec
le designer Nicholas Baker, entierement modélisée en
3D grace a la RV avant méme qu'un prototype physique
n‘ait été créé.

eEi[E] Matt Antes & Cullan Kerner

Rty Etats-Unis

[=]¥¢ o)

Chair1: Un prototype de chaise fabrique a partir de PETG
recyclé, concu en RV pour permettre un prototypage
rapide et des ajustements virtuels avant une fabrication
durable via l'impression 3D industrielle. Concu avec
Gravity Sketch.

Realite virtuelle et realité augmentée

Umage Augmented Reality : Application de RA pour la
co-création et le prototypage d'intérieur virtuel. Leur
site web propose une fonction de RA qui permet aux
utilisateurs de voir les lampes et meubles UMAGE a
échelle réelle dans leur propre domicile avant d'ache-
ter.

[E]SZ[@E Roche Bobois
ﬁ% France
(=15 (5}

Mah Jong 3D : application mobile qui permet aux utili-
sateurs de créer et de personnaliser numériquement
une composition de canapé Mah Jong, en choisissant
des configurations de modules et en appliquant divers
tissus (dont Jean Paul Gaultier, Kenzo Takada, Missoni,
etc.), puis en visualisant le résultat en 3D et en RA.

EXE IKEA
% Suede
(= )

En 2017, IKEA lance IKEA Place, qui facilite la prise de
décisions d'achat chez soi, l'inspiration et l'essai de
nombreux produits, styles et couleurs différents dans
des contextes réels d'un simple passage du doigt sur
son dispositif Apple.

EafmE Natuzzi ltalia
E& Italie
E3t: e

Natuzzi Augmented Store : Le plus grand fabricant de
meubles d'ltalie a mis en place une solution XR com-
plete appelée « Augmented Store » en collaboration
avec Microsoft et Hevolus Innovation. Grace a Micro-
soft HoloLens 2, les clients entrent dans une version
numeérique de leur propre maison en RV pour visualiser
et personnaliser les meubles Natuzzi. Ce concept de
magasin augmenté combine limmersion en RV avec
une visualisation en RA de l'habitation et a été déployé
dans plus de 1 000 sites Natuzzi a travers le monde.
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Réalite étendue (XR)

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

) iabilité économique : Elevée
Comment tirer parti de la realité etendue pour la
formation de la main-d'ceuvre et le perfectionnement
des competences dans le secteur du meuble

2

Description

La réalité etendue (XR) englobe un ensemble de techno-
logies immersives qui fusionnent les mondes physique
et numérique. Elle comprend trois branches princi-
pales : La realité virtuelle (RV), la realitée augmentee
(RA) et la realité mixte (RM), chacune offrant des degres
variables d'immersion et d'interaction.

Réalité virtuelle (RV)

La réalité virtuelle plonge completement les utilisateurs
dans un environnement numeérique tridimensionnel
grace a l'utilisation de casques ou de lunettes dédiés.
Cette technologie est particulierement adaptée a la
simulation d'ateliers de menuiserie ou de lighes de
production de meubles, permettant d'acquérir des
compétences complexes dans un environnement
sUr et contrélé. Les opérateurs peuvent répéter des
mouvements spécifiques, manipuler des outils virtuels
et suivre des procedures étape par étape sans risque
physique ni déchets matériels. Linteraction au sein de
l'environnement simulé permet de reproduire des exer-
cices réels, y compris l'évaluation des performances
basée sur les succes et les erreurs. La formation basee
sur la RV s'avere préecieuse tant pour l'instruction initiale
que pour le perfectionnement ou la requalification dans
des processus mécaniques ou automatises. Des études
industrielles ont montré que la formation en RV ame-
liore significativement la rétention des connaissances
(jusqu'a 80 %) et accélere l'acquisition de compétences
par rapport aux methodes traditionnelles. De plus, elle
permet d'enregistrer des indicateurs de progression,
d'identifier des erreurs courantes et d'adapter le conte-
nu de la formation au rythme d'apprentissage individuel
de chaque travailleur. 1

Réalité augmentée (RA)

La réalité augmentée superpose des informations
numeériques au-dessus de l'environnement réel. Elles
sont accessibles par le biais de lunettes intelligentes
transparentes ou d'appareils mobiles. Elle est particu-
lierement prisée dans les processus d'assemblage, de
maintenance et de contrdle qualité, ou la précision en
temps réel est essentielle. Des instructions étape par
étape peuvent étre projetées directement sur des com-
posants de meubles ou des machines, guidant l'opé-
rateur pendant la réalisation des taches grace a des
indices contextuels. A l'aide de caméras intégrées, les
formateurs ou experts techniques peuvent fournir une
assistance a distance en observant le champ de vision
du travailleur et en envoyant un support visuel synchro-
nisé. La RA permet également linteraction avec des
modeéles 3D ancrés dans l'espace de travail physique,
ameliorant la compréhension des structures, des com-
posants ou des séquences opérationnelles. De plus,
elle facilite l'auto-formation sur le terrain car il est pos-
sible d'acceder aux ressources pedagogiques directe-
ment dans l'environnement de travail sans interrompre
les activités de production. De plus, la RA permet des
mises a jour numeériques faciles et rapides du contenu
pedagogique, reduisant le besoin de manuels imprimes
et facilitant une diffusion plus rapide des modifications
apportées aux processus. 2

Réalité mixte (RM)

La réalité mixte représente une convergence avancée
de la RV et de la RA, permettant d'intégrer des objets
virtuels interactifs dans l'environnement physique en
temps réel. Contrairement a la RV, la RM n'isole pas l'uti-
lisateur mais enrichit l'environnement alentour avec un
contenu numérique contextuel. Elle s'utilise dans deux
principaux types d'appareils : les casques optiques
transparents (par exemple HoloLens) et les casques
opaques equipés de cameéras externes (par exemple
Meta Quest 3, Apple Vision Pro). La RM permet aux
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opérateurs de travailler avec de vraies machines tout en
recevant des instructions virtuelles superposées dans
leur champ de vision. Les directives peuvent inclure la
mise en évidence de zones spécifiques, l'affichage des
plans d'assemblage ou l'émission d'alertes de sécu-

rité visuelles. Dans les contextes de conception et de
supervision, la RM permet la validation des prototypes,
la vérification dimensionnelle et la revue collaborative
en temps réel sans interrompre les flux de travail de
production. Le choix du casque dépend du niveau de
détail requis et de la nature de la tache, allant d'une
supervision légére a une simulation technique avancée.
La RM renforce également la collaboration a distance,
permettant a plusieurs utilisateurs d'interagir simultané-
ment avec le méme modele numérique depuis diffé-
rents endroits.

Collectivement, ces trois technologies offrent un large
eventail de solutions de formation adaptables a divers
profils professionnels au sein de l'industrie du meuble
(des operateurs de chantier aux concepteurs tech-
niques), avec un fort impact sur l'efficacite, la securité et
la standardisation des processus. 3

5

Application

L'industrie du meuble, caractérisée par des processus trés
manuels et un savoir-faire spécialisé, adopte de plus en
plus les technologies de réalité étendue (XR) comme
outils clés pour la formation de la main-d'ceuvre et le
développement continu des compétences techniques.

La réalité virtuelle (RV) permet la simulation d'environne-
ments de travail réels tels que des ateliers de menui-
serie, des chaines de montage ou des installations de
machines CNC sans nécessiter de matériaux physiques.
Grace a des casques de RV, les travailleurs peuvent
s'entrainer a des taches complexes telles que l'assem-
blage de meubles, l'utilisation d'outils électriques ou la
programmation de machines automatisées dans un en-
vironnement totalement immersif et sar. Cela reduit les
risques du travail. Les entreprises adoptant la formation
en realité virtuelle ont rapporté des reductions allant
jusqu'a 70 % des blessures au travail, car les travailleurs
peuvent pratiquer virtuellement des opérations a haut
risque en toute sécurité. Cela minimise également la
consommation de ressources et raccourcit les courbes
d'apprentissage.

La réalité augmentée (RA) s'avere particulierement effi-
cace pour les taches d'assemblage et de maintenance.
Grace a des lunettes intelligentes transparentes ou a
des appareils mobiles, les travailleurs peuvent visualiser
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des instructions étape par étape directement superpo-
seées sur des composants physiques. Cela facilite 'ap-
prentissage en temps réel sans supervision constante
et augmente la precision lors d'opérations repétitives
ou de haute precision. Dans le secteur du meuble, elle
s'applique particulierement a l'assemblage de struc-
tures complexes, aux procedures de contréle qualité et
aux ajustements personnalisés.
La réalité mixte (RM) va encore plus loin en permettant
aux eléments virtuels d'interagir avec l'environnement
physique. Par exemple, un stagiaire peut visualiser un
modele 3D d'un meuble projete sur une surface reelle,
le manipuler virtuellement et mieux comprendre sa
structure avant la construction physique. De plus, la
RM par vidéo (Video See-Through) peut simuler des
scenarios operationnels complets, comme la gestion
d'une chaine de production, permettant une interaction
directe entre les environnements réels et numériques.
Ces technologies peuvent étre particulierement efficaces
dans les procédes suivants :
- Formation a l'utilisation de machines

CNC et d'outils specialisés.
- Assemblage et installation de composants modulaires.
- Controle qualité soutenu par des instructions guidees.
- Conception de produits et personnalisation

pour la fabrication a la demande.

Les designers industriels peuvent utiliser la RV pour itérer
rapidement sur des prototypes 3D, en évaluant les
proportions, les matériaux et les fonctionnalités des
meubles dans des environnements immersifs, evitant
ainsi le besoin de maquettes physiques. Cette visualisa-
tion avancée permet également la révision collabora-
tive du modele avant la validation technique. 4

En usine, les instructeurs peuvent utiliser la RA pour
standardiser les processus en projetant des instructions
visuelles directement sur le poste de travail, assurant
ainsi une formation pratique cohérente pour les taches
d'assemblage, de coupe ou d'usinage. Cela est par-
ticulierement avantageux pour l'intégration de nou-
veaux employés ou la gestion des rotations internes du
personnel, permettant aux opérateurs de suivre chaque
étape directement sur les composants réels. 5

Par ailleurs, la RM est particulierement avantageuse pour
les profils techniques intermédiaires et les responsables
de production. Ces professionnels peuvent interagir
avec des modeéles numériques de chaines de montage,
identifier les goulots d'étranglement ou suggérer des
ameéliorations de processus sans perturber les opéra-
tions réelles. La RM peut également étre utilisée pour
valider des configurations de produits personnalisées
avant l'assemblage physique. ‘&



Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

L'intégration de la XR dans lindustrie du meuble est
réalisable, bien qu'elle nécessite des investissements
en termes de matériel, de logiciels et de formation des
employés. La RV pour la formation des travailleurs est
relativement facile a adopter en utilisant des solutions
existantes du marché. Elle devient plus complexe
lorsque des solutions sur mesure et non génériques
spécifiques a chaque entreprise sont nécessaires. La
RM et la RA peuvent présenter des défis d'implémen-
tation plus importants que la RV en raison du besoin de
synchronisation avec l'environnement réel. Les res-
sources consacrees a la préparation des actifs et aux
simulations doivent étre prises en compte pour que les
systéemes soient rentables a moyen terme. Comme pour
toute économie d'échelle, limpact de ces développe-
ments et de ces mises a jour méthodologiques sur les
opérations est 'un des plus grands facteurs de risque
lors de 'adoption de nouveaux outils, qu'ils soient phy-
siques ou numeériques.

Viabilité économique : Elevée

L'utilisation de la XR dans le secteur du meuble peut
réduire considérablement les colts de conception et
de production, minimiser les erreurs et prévenir les
accidents du travail. Les entreprises qui adoptent la RM,
la RA et la RV pour la formation et le perfectionnement
peuvent réaliser des gains substantiels en matiére
d'efficacité des processus, ce qui peut justifier linvestis-
sement initial (notamment pour les entreprises a grands
volumes de production et a grande rotation du per-
sonnel). Le colt de certains dispositifs est relativement
faible, et la mise en ceuvre est simple en utilisant des
solutions existantes prétes a lemploi.

Facteurs humains

L'adoption de la réalité augmentée et de la réalité vir-
tuelle (RA/RV) dans lindustrie du meuble introduit un
ensemble de facteurs humains critiques qui influencent
la réussite de la mise en ceuvre.

Un point majeur est la courbe d'apprentissage de l'utili-
sateur liée aux technologies immersives, en particulier
pour les travailleurs peu familiers avec les visiocasques
(HMD), l'orientation spatiale ou linteraction par gestes.
Sans formation et exposition suffisantes, les employés

Réalite étendue (XR)

peuvent se sentir désorientés ou réticents a interagir
avec des environnements virtuels.

L'inconfort, la fatigue ou la cybercinétose, surtout en RV,
peuvent poser des défis lors d'une utilisation prolongée,
notamment si l'ergonomie ou l'étalonnage ne sont pas
correctement pris en compte. Cela met en lumiere le
besoin de matériel de haute qualité, concu ergonomi-
quement, ainsi que de protocoles d'utilisation per-
sonnalisés (par exemple, durée de la session, posture
assise, ajustements visuels).

L'engagement des travailleurs est un autre facteur central.
Si les employés percoivent la realité augmentée/réalite
virtuelle comme étant détachée des besoins opération-
nels réels ou simplement comme une autre « expe-
rience technologique », leur motivation a l'adopter peut
diminuer. Inversement, lorsque les travailleurs sont
impliqués tot, par exemple, lors de la création de conte-
nu ou des tests de scenarios, leur adhésion augmente
considérablement.

La confiance dans le contenu virtuel est également cru-
ciale. Des simulations inexactes ou mal contextualisees
réduisent la confiance et peuvent amener les travail-
leurs a revenir aux methodes traditionnelles. Maintenir
une haute fidélite visuelle et d'interaction améliore non
seulement limmersion, mais aussi la confiance de l'utili-
sateur dans la valeur de la technologie.

De plus, les solutions de RA/RV doivent étre inclusives.
Les solutions doivent prendre en compte les différentes
capacités physiques et cognitives des utilisateurs,
comme ceux ayant des troubles visuels ou une dex-
teriteé réduite. Cela inclut l'ajustement de la taille de la
police, de la complexité de linterface et des modes
d'interaction (par exemple, contréle vocal plutét que
manuel).

Enfin, la mise en ceuvre de la RA/RV nécessite un chan-
gement de paradigme culturel. Encourager l'expeéri-
mentation, créer des sandbox (bacs a sable) nume-
riques pour s'entrainer et promouvoir l'apprentissage
par les pairs aide a réduire l'anxiéte et a renforcer la
confiance en soi. Les directeurs jouent un réle clé en
présentant les outils immersifs comme des aides au
travail plutot que comme des systemes de surveillance
des performances. Avec une stratégie de conception et
de déploiement centrée sur 'humain, les technologies
de RA/RV peuvent devenir de puissantes facilitatrices
de l'autonomisation des travailleurs, de 'apprentissage
opérationnel et des environnements promouvant la
sante.
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Facteurs environnementaux

'adoption des technologies XR pour la formation, le
perfectionnement et la requalification dans l'industrie
du meuble peut contribuer de maniere significative a la
durabilité environnementale, a condition d'étre mise en
ceuvre dans une perspective d'utilisation responsable.
L'un des principaux avantages environnementaux de
la XR dans l'apprentissage industriel réside dans sa
capacité a remplacer l'utilisation intensive de matériaux
physiques par des environnements virtuels immersifs.
Les travailleurs peuvent se former a la conception,
au prototypage, a l'assemblage ou a la maintenance
sans consommer de véritables ressources telles que le
bois, la quincaillerie, les adhésifs ou les revétements.
Grace aux simulations interactives, il est possible de
commettre des erreurs, de répéter des processus et
d'évaluer plusieurs scénarios sans genérer de déchets
ni épuiser les matieres premieres.

L'utilisation de la XR pour la formation technique permet
egalement une meilleure planification des opérations
des usines et des ateliers, en optimisant les flux de
travail et 'utilisation des machines, des outils et des
espaces de production. Elle permet de reduire les
déplacements inutiles, de minimiser la consommation
d'énergie et de diminuer les émissions résultant d'acti-
vités logistiques ou de formation décentralisées en pre-
sentiel, qui impliquent souvent des deplacements entre
sites ou des interventions sur le terrain par un personnel
technique speécialise.

Il est également important de tenir compte de l'empreinte
environnementale des infrastructures nécessaires
aux solutions XR. La production et la maintenance de
casques, de capteurs, de controleurs et de serveurs im-
pliquent l'usage de plastique, de metaux et de matériaux
electroniques a fort impact environnemental (comme
des matieres premieres critiques, des terres rares, etc.)
et qui sont souvent difficiles a recycler en fin de vie, ce
qui contribue a un impact écologique non negligeable.
De plus, le traitement graphique intensif et le transfert
continu de données peuvent entrainer une augmenta-
tion de la consommation d'énergie pendant l'utilisation
s'ils ne sont pas geres par des strategies efficaces de
gestion des ressources. Le rendu base sur le cloud, les
environnements multijoueurs, la synchronisation des
données en temps reel et les environnements améliores
par l'IA necessitent également le support de centres de
données et de systemes informatiques en périphérie, qui
consomment beaucoup délectricite et d'eau.
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Alignement sur les certifications

et les réglementations

Les technologies XR appliquées au secteur du meuble
doivent étre conformes aux normes de sécurité au
travail telles qu'lSO 45001 en permettant une formation
réaliste a lidentification et a la prévention des risques,
garantissant des environnements de travail sirs méme
dans des simulations virtuelles. Ces technologies
peuvent également soutenir la conformité aux normes
environnementales, telles que les certifications FSC
ou PEFC, grace a l'usage de systémes de tracabilité
numeérique et de la visualisation du cycle de vie des
matériaux. De plus, la formation technique basée sur la
technologie XR peut aider a renforcer la conformité aux
normes de qualité et aux réeglementations de préven-
tion des risques au travail.
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&)

Solutions

i@ XR Streaming pour la menuiserie

4  Groupe Felder

T Autriche e

Utilisation de la technologie XR pour former des opera-
teurs a la manipulation de machines CNC, réduisant la
courbe d'apprentissage et améliorant l'efficacité de la

production.

LA[m] Formation SimLab XR pour le meuble

_E:;'.?' SimLab Soft

1 )

I&A Allemagne &

Simulateur d'assemblage de meubles basé sur la RV
et la RA, permettant aux opérateurs de recevoir une
formation pratique avant de manipuler des matériaux
physiques.

@S E Simulateur de menuiserie RV
98
BNk Canada e

Simulateur par réalité virtuelle permettant aux travailleurs

de s'entrainer a l'usage d'outils et de techniques de
menuiserie dans un environnement sur et controle.

E]4®@E Formation de peintre en RV SimSpray
% VRSim, Inc
=

Etats-Unis &
Simspray propose une formation facile a utiliser en pein-
ture et revétements basée sur la simulation. Elle en-

seigne les procédés HVLP, Airless ou Airassisted Airless,

permet de gagner du temps, de réduire les déchets et
d'accelérer la formation grace a une technologie de RV
immersive.
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E%GE Dynamics 365 Guides pour la
ﬁ% formation des techniciens du bois
Elast Microsoft
Etats-Unis
Application de realité mixte pour guider la formation
et le flux de travail des travailleurs/étudiants sur des
machines réelles dans l'environnement de travail. Les
prompts holographiques en trois dimensions guident
les techniciens pendant qu'ils accomplissent réelle-
ment leurs taches sur des matériaux physiques et des
machines. Le développement de contenu sur mesure et
en interne est facile et rapide ; le logiciel est compatible
avec différents casques de XR.

E4Em KIT-AR - KIT-Assist & KIT-Insight
;'3% KIT-AR
[=%: Portugal/Royaume-Uni &

Suite d'outils industriels a réalité augmentée visant a
fournir des instructions étape par étape en 3D et des
analyses de processus.

VRFP

Espagne &

Simulateur con¢u pour enseigner l'utilisation correcte
des machines de menuiserie et avec lequel les éleves
apprennent a identifier les pieces d'une scie a onglets,
d'une scie de table et d'une scie a ruban, ainsi que les
fonctions de chacun de ces outils.


https://furn50.eu/C3S1
https://furn50.eu/C3S2
https://Furn50.eu/C3S3
https://furn50.eu/C3S4
https://furn50.eu/C3S5
https://furn50.eu/C3S6
https://furn50.eu/C3S7

&)

Exemples

[Ei#=E Fologram
';% Australie
Y e

Démonstration de menuiserie en réalitée mixte : Projet en
RA et RV congu pour améliorer lassemblage de com-
posants préfabriqués en menuiserie et construction.
Grace a la plateforme Twinbuild, les apprentis menui-
siers peuvent assembler des structures complexes
en bois grace a un accompagnement virtuel et une
assistance en temps réel.

3 humaine (HITLab) - Université des

(=] . sciences appliquées de Howest

Belgique
&

Woodcraft VR est une application éducative de realite
virtuelle disponible pour Meta Quest, ou les utilisateurs
peuvent apprendre des techniques de menuiserie de
base et travailler virtuellement avec des outils manuels
dans un atelier simulée.

[E]=Z@ Innoarea Projects S.L
% Espagne
EEE= e

VR est un projet de reéalite virtuelle développé pour
former des professionnels du secteur du bois et du
meuble a l'utilisation de machines spéecifiques. Il permet
la simulation sécurisée d'environnements industriels et
ameéliore la formation technique grace a des scénarios
immersifs.

E;E SCM Group
gﬁ% ltalie
E.Eet: e

Maestro Smartech AR de SCM est un dispositif sans fil de
réalité augmentée qui permet a ses techniciens d'aider
efficacement le client, méme a distance, en utilisant :
la diffusion en direct de vidéo en point de vue subjectif
pour les techniciens distants, la visualisation et l'inte-
raction mains-Llibres, le partage bidirectionnel de plans,
schémas et listes de contréle, et des communications
par annotations, textuelles et vocales en temps reel
envoyeées par une equipe distante.

E% Laboratoire de technologie a interface
=]

Réalité étendue (XR)

[E#;E Artwood Academy
;@% ltalie
Eiat: e

Formation en réalité mixte pour les étudiants en usinage
du bois a ArtwoodAcademy. Projet de RM développé
avec Dynamics 365 Guides et Hololens2, pour la forma-
tion sur le terrain a l'utilisation de machines de menui-
serie, telles que les CNC et les plaqueuses de chants.
En suivant des instructions holographiques en vidéo,
textuelles et 3D, les techniciens peuvent utiliser la
machine en temps réel : des prompts et des consignes
guident les éléves dans l'exécution des procedures
standard, de l'entretien ordinaire et du dépannage. @

EEEE JYSK
% Danemark
m3> e

En 2023, le détaillant de meubles JYSK a lancé « The
Right Sales Attitude », un outil de formation virtuelle
réaliste baseé sur WebVR qui plonge le personnel du
magasin dans des scénarios clients interactifs et lu-
diques afin d'améliorer les compétences de vente et de
service client.

EMEE CETEM-EU
@5% Espagne
O% (D)

XR4Crafts. Développement de materiel de formation
utilisant la réalité étendue XR ainsi que des gants hap-
tiques pour simuler des processus de fabrication et de
construction tels que la menuiserie, la peinture murale,
la construction de toiture et linstallation de lames de
parquet flottant.
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https://furn50.eu/C3E1
https://furn50.eu/C3E2
https://furn50.eu/C3E3
https://furn50.eu/C3E4
https://www.youtube.com/watch?v=ECgkyRHWCoo
https://furn50.eu/C3E5
https://www.youtube.com/watch?v=EoiQXWut8SY
https://furn50.eu/C3E6
https://furn50.eu/C3E7
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Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
./iabiLité économique : Moyenne-Elevée

Mateériaux intelligents

Fonctionnalités intelligentes appliquees au secteur du meuble

5

Description

Les matériaux intelligents, également appelés matériaux
stimuli-réactifs, sont des solutions d'ingénierie dont
les propriétés peuvent changer de maniere contrélée
lorsqu'elles sont exposées a des stimuli externes tels
que la contrainte mécanique, la pression, 'humidité,
les champs électriques ou magnétiques, la lumiere, la
température ou certains produits chimiques.

Pour le secteur du meuble et le design, ils améliorent la
fonctionnalité et l'adaptabilite, ameéliorant les perfor-
mances et soutenant des solutions durables.

Ces matériaux peuvent étre classeés en trois grands
groupes selon leurs caractéristiques structurelles et
opérationnelles, chacun apportant des avantages dis-
tincts a l'évolution du meuble.

Le premier groupe de matériaux intelligents est celui
obtenu par le biais de structures d'ingénierie. Cette
catégorie englobe tous les matériaux dotés de struc-
tures « intelligentes » congus pour mieux réagir aux
contraintes mecaniques (par exemple dans les textiles,

les mousses ou les composites) ou a la lumiere, comme

dans les surfaces manipulées par le biais de la gravure
laser de moules afin de contréler la réflexion et la trans-
mission de la lumiere. D'autres exemples incluent des
structures textiles pour les sieges, des mousses tech-
niques (memoire, drainage, etc.) et autres solutions de

rembourrage, et tous les métamatériaux, des matériaux

artificiellement congus pour posséder des propriétes
qui proviennent de leur structure interne plutét que de
leur composition chimique. Les métamateriaux peuvent
étre obtenus par le biais de structures imprimeées en

3D, dans le but de renforcer, de réduire le poids et de
remplacer les matériaux de rembourrage en mousse.

Une deuxieme catégorie est celle des matériaux conduc-

teurs. Ces derniers peuvent comporter des circuits intée-
gres ou imprimeés qui facilitent lintégration du meuble
dans linfrastructure plus large de la maison intelligente.
En integrant des eléements conducteurs tels que des

L = bs (=l
g Orf
yutfa bs

encres, des films ou des cartes a circuits imprimeés,

les meubles peuvent servir de composants interactifs,
agissant comme interfaces de commande, stations de
recharge ou noeuds d'acquisition de données, amelio-
rant ainsi la commodite et lengagement de l'utilisateur
dans un environnement domestique technologique-
ment integré. Par exemple, les bureaux et plans de
travail peuvent étre transformés en surfaces de com-
mande en intégrant des propriéetés conductrices dans
des matériaux genéralement non capacitifs tels que le
bois ou les dalles de céramique.

La conductivité contribue également a créer une « in-

frastructure » pour les capteurs et les actionneurs, four-
nissant une réponse dynamique au toucher, comme le
retour haptique, permettant au meuble de répondre aux
entrées en offrant des sensations tactiles qui peuvent
enrichir les expériences dans des scénarios de realité
virtuelle ou de relaxation.

Enfin, le plus ample groupe constitué des revétements

fonctionnels et des additifs présente sans doute les
caracteristiques les plus intéressantes pour l'industrie
du meuble. Ils peuvent inclure des matériaux véritable-
ment intelligents qui répondent activement et réversi-
blement aux stimuli externes, comme les matériaux a
changement de phase, mais aussi des matériaux pre-
sentant des fonctionnalités passives a valeur ajoutée,
comme les surfaces anti-traces de doigts.

Ces revétements et additifs peuvent offrir protection, de-

coration et amélioration fonctionnelle des substrats et
offrent une gamme de caractéristiques intéressantes :
hydrophobie, protection contre les taches, résistance
aux rayures, comportement antistatique et thermo-
chrome, photoluminescence, propriétés auto-répara-
trices, contréle de la lumiere et de la tempeérature, pro-
priétés antibactériennes, douceur du toucher, couleur,
effets esthétiques spéciaux et bien d'autres.

Des additifs sont couramment incorporés lors du pro-

cessus de formulation pour améliorer les propriétés du
matériau. Des additifs intelligents peuvent contribuer a
des fonctionnalités avancées telles que la régulation de
la température et la rapidité du séchage. Les matériaux
a changement de phase (PCM), par exemple, régulent
la température dans les tapisseries et la literie en mo-
difiant réversiblement les états pour absorber et libérer
la chaleur, évitant la surchauffe. Le charbon actif integre
aux tissus assure l'absorption des odeurs et un séchage
rapide. La nanotechnologie augmente la surface du
charbon actif, facilitant une dispersion rapide de 'humi-
dité et son évaporation.

Des revétements sont appliqués a la surface du matériau

ou ils adhérent au substrat. Souvent, les revétements
peuvent apporter des bénéfices a la fois fonctionnels et
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esthétiques aux surfaces. Par exemple, un revétement
peut offrir une finition hydrophobe, ultra-mate, douce
au toucher, ainsi que des capacités d'auto-réparation
des microrayures.

1 Systeme électronique flexible permettant la
fonctionnalisation (commutateurs logiciels, capteurs) des
surfaces en tissu, cuir, placage - fabricant : Loomia &

2 [llustration des caractéristiques potentielles d'une
surface tactile intelligente (image Materially)

3 Pigments et colorants thermochromes d'Olikrom &

4 Mousse polyuréthane a changement de
phase Thermofresh de Pelma &

5 Systeme de tissu absorbant les polluants theBreath® &

5

Application

Les applications pratiques des matériaux intelligents dans
la conception de meubles couvrent un large éven-
tail de domaines, offrant des solutions innovantes qui
améliorent la fonctionnalité, le confort, l'esthétique et la
durabilité.

Dans les sieges, la tapisserie et la literie, les matériaux
intelligents sont principalement utilisés pour ame-
liorer le confort et l'ergonomie. Ces matériaux sont
congus pour soutenir le corps et redistribuer efficace-
ment le poids, ou pour réduire le besoin de rembour-
rage conventionnel. Dans le secteur de la literie, des
mousses régulatrices de température comportant des
matériaux a changement de phase sont utilisées dans
les matelas pour absorber et libérer la chaleur et main-
tenir une température idéale pour dormir.

Le développement dabsorbeurs acoustiques intelli-
gents n'est pas encore facilement disponible mais pro-
metteur pour l'avenir. Ces matériaux innovants pourront
ajuster dynamiquement leurs propriétés d'absorption
en fonction de l'environnement sonore et pourraient

38

potentiellement contribuer a la création d'un intérieur
acoustique intelligent.

Un autre aspect du bien-étre général dans les intérieurs
est la qualité de lair intérieur. Les produits multi-
couches avec structure en sandwich contiennent des
elements intérieurs cachés qui piegent les polluants
provenant des systémes de chauffage ou des produits
chimiques. La polyvalence de ces produits permet
leur application dans des batiments commerciaux et
résidentiels et contribue a un habitat plus sain. Ils sont
congus pour combiner des elements fonctionnels
avec une surface decorative et personnalisable, et
conviennent pour étre utilisés comme paravents, ri-
deaux et revétements de meubles. Les mateériaux intel-
ligents sont également utilises pour ameliorer linterac-
tion et la connectivité a la maison, au bureau, dans les
commerces et dans les espaces publics. Des surfaces
multifonctionnelles avec capteurs integrés sont appli-
quées aux tables et aux plans de cuisine pour offrir des
commandes intuitives et tactiles pour l'eclairage et les
multimédia, integrant la technologie de maniere fluide
dans le mobilier du quotidien.

Dans le mobilier des commerces, des etageres intel-
ligentes equipées de capteurs de pression peuvent
surveiller linventaire en temps réel et adapter l'eclai-
rage ou la disposition des presentations en fonction des
déplacements du client. Dans les espaces publics, les
installations interactives, dotées de surfaces réactives
ou d'une esthétique dynamique, peuvent engager les
utilisateurs de maniere significative, enrichissant l'envi-
ronnement.

Pour le mobilier d'extérieur, les revétements hydrophobes
repoussent l'eau et les taches, facilitant le nettoyage
et améliorant la durabilité, ce qui est particulierement
important dans les environnements tres frequentes
ou exposés. Dans le mobilier de cuisine, les finitions
hydrophobes et oléophobes simplifient non seulement
l'entretien, mais améliorent aussi la longeévité des sur-
faces, reduisant ainsi les colts d'entretien.

En conception d'éclairage, les surfaces intelligentes
transparentes structurellement concues peuvent mo-
duler la transmission de la lumiere, réduire l'éblouisse-
ment et s'adapter dynamiquement a différents besoins


https://www.loomia.com/flexible-hmi-switching
https://www.olikrom.com/en/thermochromic-materials/
https://thermofresh.it/
https://en.thebreath.it/progetti/indoor/

d'éclairage pour les applications résidentielles et
commerciales.

D'un point de vue esthétique, les matériaux intelligents
offrent a la fois beauté et fonctionnalite. Les revéte-
ments anti-traces de doigts maintiennent la clarté sur
les finitions brillantes ou métalliques, tandis que les
surfaces micro- ou nano-structurées peuvent créer des
effets de changement de couleur qui transforment des
meubles statiques en pieces visuellement dynamiques.

La durabilité est également un point clé. En améliorant la
durabilité et en réduisant le besoin de remplacements,
les matériaux intelligents contribuent a réduire l'im-
pact environnemental. Les polymeres auto-réparants,
par exemple, peuvent réparer de maniere autonome
les rayures, les fissures ou les dechirures mineures,
prolongeant ainsi la durée de vie du produit et redui-
sant les déchets. Cela vient s'aligner sur les principes
de l'économie circulaire et soutient des pratiques de
conception plus durables.

Dans une perspective plus futuriste, les postes de travail
a récupération d'énergie equipés de matériaux pie-
zoélectriques pourraient convertir 'énergie mécanique
de la saisie sur le clavier ou du mouvement en énergie
electrique et servir a faire fonctionner des dispositifs
intégres ou a recharger des appareils électroniques,
intégrant l'efficacite énergétique directement dans
l'espace de travail.

6 Lit a baldaquin ou les fonctions interactives liees
au divertissement, a la santé et au bien-étre sont
contrélées via une application (Hi-interiors) &

7 Sous-main avec revétement antibactérien
enrichi au graphene (Sous-main &Piano
Secondo de Giulio Lacchetti pour Danese Milano,
revétement au graphene de Directa Plus) &

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

L'intégration de matériaux intelligents dans la conception
du mobilier exige une expertise en science et ingénierie
des matériaux. Les fabricants doivent investir dans la
recherche et le développement pour bien comprendre
les propriétés et les comportements de ces matériaux
avanceés. Adapter les processus de production, garantir
la durabilité et assurer la sécurité des utilisateurs peut
étre un réel défi. Si certaines solutions sont prétes a étre
appliquées immédiatement, d'autres nécessitent des
étapes de fabrication supplémentaires. Les mateériaux
conducteurs, souvent intégrés dans des systémes plus
vastes, nécessitent une intégration soignée avec l'loT et

Mateériaux intelligents

les technologies de domotique pour garantir la fluidité
de la communication et de la fonctionnalité.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Les couts d'intégration des matériaux intelligents sont
généralement plus éleves en raison des couts de
recherche et développement ainsi que des couts des
matériaux. Cependant, dans de nombreux cas, la diffé-
rence de prix dans le produit final n'a pas un impact tres
important (par exemple : des nanosurfaces anti-traces
de doigts réparables par rapport au stratifie standard).
De plus, a mesure que la technologie progresse et que
la production augmente, les couts devraient diminuer,
ameéliorant ainsi la faisabilité économique.

Enfin, des solutions intelligentes comme la RFID pour la
logistique peuvent porter leurs fruits sur le long terme.

Facteurs humains

Lintégration de matériaux intelligents dans la conception
des meubles a un impact significatif a la fois sur les utili-
sateurs finaux et sur la main-d'ceuvre impliquée dans la
fabrication.

Pour les utilisateurs, un meuble qui s'adapte aux be-
soins individuels améliore le confort et l'ergonomie,
conduisant a un meilleur bien-étre et a une plus grande
satisfaction. Des caractéristiques telles que les surfaces
auto-réparatrices et les revétements faciles a nettoyer
reduisent les efforts d'entretien, contribuant ainsi a une
meilleure expérience de l'utilisateur.

Ces fonctionnalités sont intuitives et donc faciles a adop-
ter par les utilisateurs.

L'intégration croissante des dispositifs de communication
dans notre vie quotidienne devrait favoriser une plus
grande offre de meubles intelligents et connectés ainsi
que d'intérieurs domotisés. Cependant, l'introduction de
systemes électroniques et de capteurs intégres pourrait
necessiter une assistance pour garantir une utilisation
efficace et slre.

Lors de l'évaluation de l'intégration des matériaux intel-
ligents, il est important de reconnaitre que le secteur
du mobilier et de la tapisserie est traditionnellement
conservateur, et que les utilisateurs peuvent resister a
la complexité ou aux changements dans leurs interac-
tions habituelles avec les objets.

L'application de principes de conception centres sur
l'utilisateur peut faciliter cette transition et favoriser une
acceptation plus large.

La collaboration entre concepteurs, ingénieurs et person-
nel de production devient de plus en plus importante
pour garantir que Llimplémentation de matériaux intelli-
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Fonctionnalités intelligentes
appliquées au secteur du meuble

gents soit en accord avec les intentions de conception
et les capacités de fabrication.

Pour les travailleurs du secteur, ladoption de matériaux
intelligents nécessite un perfectionnement des com-
pétences pour gérer de nouveaux matériaux et de
nouvelles technologies.

Les programmes de formation doivent couvrir les
connaissances techniques ainsi que les aspects colla-
boratifs et de sécurité, favorisant une compréhension
partagée entre les divers services.

De plus, il est possible que les protocoles de sécurité au
travail doivent étre mis a jour pour couvrir tout nouveau
danger lié a ces matériaux.

Limplication précoce des travailleurs, l'intégration de
nouveaux profils plus numeériques et une communica-
tion claire sur l'objectif et les avantages des matériaux
intelligents peuvent réduire la résistance et accroitre
l'engagement dans le processus de transformation.

Facteurs environnementaux

De maniére générale, la plupart des matériaux intelli-
gents utilisent des matériaux plus rares et sont plus
complexes a fabriquer, consommant plus d'énergie et
de ressources, ce qui entraine souvent une empreinte
environnementale plus importante que les matériaux
conventionnels. En raison de leur composition com-
plexe, comme l'utilisation d'additifs chimiques, de revé-
tements ou leur statut de matiéres de niche comme les
alliages a mémoire de forme, de nombreux matériaux
intelligents ne sont actuellement pas compatibles avec
les flux de recyclage établis. Les matériaux conduc-
teurs utilisés pour intégrer des éléments électroniques
font partie de systemes complets, composés de plu-
sieurs composants comme des cartes électroniques,
des fils attachés a des supports flexibles, des joints
soudés, des adhésifs, des points de soudure et des
couches isolantes, ce qui complique encore davantage
le recyclage.
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De plus, les produits contenant de tels composants élec-
triques ou électroniques pourraient étre classés DEEE
(Déchets d'equipements électriques et électroniques)
et doivent étre sépareés, traités et eliminés en conse-
quence.

D'un autre cote, certains matériaux intelligents peuvent
aider a réduire la consommation d'énergie et le carbone
opérationnel des habitations, par exemple en offrant
une sensation plus fraiche aux matelas grace au PCM
sans besoin de climatisation, mais l'equilibre global doit
étre veérifie,

La realisation d'une Analyse de Cycle de Vie (ACV) peut
fournir des informations precieuses sur l'impact global
de l'extraction miniére, de la fabrication, de l'élimination
et de la consommation d'énergie associee a chaque

Alignement sur les certifications

et les réglementations

Il n'existe actuellement aucune réglementation spécifique
concernant les matériaux intelligents dans le mobilier.
Cependant, les produits doivent respecter les directives
génerales de securité (GPSR), chimiques (REACH, RoHS)
et électriques (Directive basse tension, CEM) si des
systemes électroniques sont intégrés. Des organismes
de normalisation tels qu'lISO, CEN, CEl et ASTM sont en
train de développer des cadres réglementaires pour
les systémes intelligents dans d'autres secteurs, ce qui
pourrait s'étendre au mobilier. Les concepteurs doivent
évaluer la sécurité des matériaux, leur durabilité et leur
impact environnemental, et veiller a la conformite lors
de lintégration de capteurs, d'éclairage ou de fonction-
nalités de récupération d'énergie.



Mateériaux intelligents
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Fonctionnalités intelligentes
appliquées au secteur du meuble

&)

Solutions

Royaume-Uni, Inde &

Structures en treillis et en mousse personnalisables
creeées grace a des procedes avances de fabrication
d'additifs utilisant du TPU recyclé. Selon le type de
polymere utilisé, ces structures leégéres et respirantes
peuvent étre flexibles ou rigides, dures ou souples, et
leur structure complexe peut également contribuer a
l'absorption sonore. Les applications incluent les cous-
sins, les revétements pour accessoires d'ameublement
et l'éclairage.

[Es¢E Touch Surface (conducteur)
% Loxone
(=] Autriche, Global &

Touch Surface est un bouton invisible qui permet d'inte-
grer directement des éléments de commande tactile
dans des meubles durs et des surfaces. Il peut ainsi
transformer des plans de travail, des tables et d'autres
surfaces interieures et extérieures en eléments intelli-
gents pour controler des fonctions domotiques telles
que la lumiere, le son, lombre, le chauffage et la clima-
tisation.

zAm] Textiles intelligents personnalisés

41 (conducteurs)

Embro GmbH

Allemagne &

Textiles intelligents sur mesure, créés grace a la tech-
nologie de broderie pour intégrer des conducteurs
électriques dans les substrats textiles. Les applications
incluent les capteurs de pression et de mouvement, les
elements chauffants, les LED et les interfaces tactiles,
rendant les textiles adéquats a une utilisation dans le
mobilier ainsi que dans d'autres secteurs.
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EiE Tempotest Home® (revétements

iy et additifs fonctionnels)

Para

Italie &

Tissus de mobilier presentant une finition hydrophobe
résistante aux UV, facilitant également l'élimination des
substances huileuses. Recemment, la finition a ete mise
a jour et est désormais exempte de substances per- et
polyfluoroalkylées (PFAS), actuellement en cours d'éva-
luation par le programme REACH pour leur restriction
dans lUE.

Eﬁ@ Textiles intelligents régulant la température
(revétements et additifs fonctionnels)

=] Outlast Technologies GmbH
Allemagne &

Textiles intelligents avanceés intégrant des matériaux a
changement de phase (PCM) microencapsulés qui
gérent de maniére proactive la chaleur et lhumidité. Ini-
tialement développée pour la NASA, cette technologie
absorbe, stocke et libére l'exces de chaleur corporelle,
maintenant un microclimat stable. Les études indiquent
une réduction potentielle de la transpiration allant
jusqu'a 48 %, permettant un sommeil plus réparateur.


https://furn50.eu/C4S1
https://furn50.eu/C4S2
https://furn50.eu/C4S3
https://furn50.eu/C4S4
https://furn50.eu/C4S5

&)

Exemples

Le design essentiel de la table est encore plus mis en
valeur par le Fenix, un matériau ultramat qui recouvre
la surface du plateau de table. Le stratifié combine
une serie de caractéristiques répondant aux sens
visuels (faible réflectivite de la lumiere, aspect ultra-
mat), haptiques (toucher doux) avec des proprietes de
faible entretien (reésistance a l'eau, finition anti-traces de
doigts) et la possibilite d'auto-réeparation thermique des
micro-rayures superficielles.

E’f:E TPBtech
ﬁ% Australie
m:awr e

Surface multifonctionnelle contenant une plaque a in-
duction invisible. La surface porcelaine-céramique tres
résistante est recouverte d'une couche d'aluminium
dissipant la chaleur et contient un systeme de controle
tactile integré a la surface de la plaque de cuisson a
induction. Elle peut servir de surface de découpe, de
cuisson et de pose des assiettes, et peut aussi devenir
un plateau de table.

Materiaux intelligents

ElLim Cassina

rEd  talie

[=]Es D)

Le lit est équipé de matériaux congus pour le bien-étre.
La purification de lair s'obtient grace a l'utilisation du
tissu theBreath®, une technologie brevetée qui cap-
ture et décompose les contaminants pour favoriser la
circulation naturelle de l'air pur. Le confort acoustique
est obtenu grace a l'inclusion de panneaux absorbants
Soundfil® fabriqués a base d'un matériau recyclé et
hygiénique, et capables de diminuer les fréquences
sonores vibratoires.

[E*J:[ Bauformat
% Allemagne
mim> e

Le fabricant de cuisines integre des matériaux intelligents
tels que des surfaces auto-réparatrices, des stratifies
thermoreactifs et des finitions antimicrobiennes. Ces
matériaux réagissent a des stimuli tels que la tempeé-
rature et 'humidité, améliorant la durabilité et l'hy-
giene du mobilier de cuisine. De plus, ils integrent des
technologies telles que l'éclairage automatise et des
solutions de rangement intelligentes, optimisant ainsi la
fonctionnalité et l'efficacité de l'espace culinaire.
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Smartisation des processus de développement produit grace
a l'adoption de technologies de jumeau numérique
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Jumeaux numeériques

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
./iabiLité économique : Elevée

Smartisation des processus de developpement produit
grace a ladoption de technologies de jumeau numerique

5

Description

Les entreprises vivent ou meurent en fonction de leur capa-
cité a développer et a lancer de houveaux produlits. Dans
ce contexte, les entreprises cherchent a améliorer leurs
capacités de développement de produits numériques,
voyant ces technologies comme un moyen d'accélérer les
cycles de conception et d'ingénierie tout en réduisant les
couts grace a l'optimisation des processus de R&D.

Les approches pour le développement de produits nu-
meériques évoluent également rapidement, s'appuyant
sur les avancées en matiere de puissance de calcul,
d'approches analytiques et d'intelligence artificielle.
Ces dernieres ont conduit a 'émergence des jumeaux
numeriques (DT, de l'anglais Digital Twins) : il s'agit de
répliques numeériques de produits actuels ou futurs
capables de simuler toutes les caractéristiques de leurs
homologues physiques. Interagir avec un produit ou le
modifier dans un espace virtuel peut étre plus rapide,
plus facile et plus str que dans le monde réel.

1 Fabrication flexible et efficace (SRC &)

Les responsables du développement produit s'attendent
a ce que les DT accélerent les processus de déve-
loppement produit et améliorent les résultats, tout en
réduisant les couts. La mise en ceuvre des DT dans
lindustrie de la fabrication du mobilier améliore la
conception et le prototypage en créant des répliques
virtuelles de produits, permettant aux fabricants de
tester et d'affiner leurs conceptions, ce qui permet de
réduire les déchets et d'accélérer le développement.

En intégrant des données en temps réel provenant
de dispositifs loT et de capteurs, les DT optimisent
les processus de production, permettant une main-
tenance prédictive et minimisant les temps d'arrét. Ils
permettent également la simulation et la prédiction
de scénarios, ce qui aide les entreprises a anticiper
les problemes et a évaluer diverses solutions avant
d'appliquer des changements réels. De plus, les DT
favorisent la durabilité en reduisant la consommation
de matériaux et d'énergie grace a des tests virtuels et a
une optimisation efficaces.

Une entreprise disposant d'une plateforme de jumeau
numeérique robuste, en revanche, peut réaliser des
simulations complétes du produit dans un environ-
nement virtuel avant que tout projet proposé ne soit
approuvé par le client. Etant donné que les machines
complexes utilisent généralement une combinaison
d'éléments existants et nouvellement concus, les
entreprises peuvent conserver une bibliotheque de
modéles de jumeau numerique des composants clés,
les combinant ainsi avec les modeéles de nouvelles
pieces pour creer le jumeau numerique complet. Ce
jumeau peut étre utilise pour faire la déemonstration de
la solution proposee au client et veérifier que la nouvelle
conception répond a ses besoins. Et les modeles de
jumeau numerique des nouveaux composants peuvent
alors étre gjoutés a la bibliotheque, les rendant dispo-
nibles pour de futurs projets comportant des exigences
similaires. 2 Processus d'analyse de données au sein
des DT (SRC &)

Connecting Digital Twins = Seamless Digital Thread

Digital Product LHEitod Frocesa

Digital Factory

Insights Unlocked

Coemgletion of fhe daygriad thread

d | «Cogl = L0 = DEW
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Smartisation des processus de développement produit grace
a l'adoption de technologies de jumeau numérique

Ainsi, les DT offrent aux fabricants de meubles un outil

puissant pour améliorer la précision de la conception,
rationaliser la production, engager les clients et pro-
mouvoir la responsabilité environnementale. Adopter
cette technologie permet aux entreprises de prospe-
rer dans un marché de plus en plus concurrentiel et
écoresponsable.

Néanmoins, construire une plateforme de jumeau numé-
rique n'est pas aussi simple qu'on le souhaiterait. Pour
étre reussi, un programme de jumeau numerique repre-
sente un effort de gestion du changement, nécessitant
l'engagement et le soutien de la direction, ainsi qu'une
équipe de responsables solide pour suivre les étapes
clés, développer de nouveaux processus et soutenir
leur adoption par l'organisation.

3 Feuille de route numérique des
fabricants et des usines (SRC &)

Pour surmonter ces obstacles potentiels, les entreprises
peuvent adopter une approche progressive de l'adop-
tion du jumeau numeérique. Les trois premieres phases
abordent les défis technologiques liés au choix de
la plateforme, a la conception de larchitecture et a
lintégration : Intelligence concurrentielle et Scoping
(définition du périmeétre), ou l'organisation évalue les
solutions disponibles et estime leur valeur potentielle ;
Conception d'architecture et définition de la pile
logicielle, qui consiste a sélectionner les composants
logiciels nécessaires et a définir l'architecture du sys-
téeme ; Développement logiciel, ou l'organisation deve-
loppe les processus et les capacités nécessaires pour
construire, intégrer et lancer sa plateforme de jumeau
numeérique. Les phases suivantes se concentrent sur la
transformation organisationnelle nécessaire pour sou-
tenir de nouveaux processus et de nouvelles pratiques
de travail.

Application

Les DT dans le secteur du mobilier peuvent étre appli-
qués de différentes maniéeres, selon les besoins spe-
cifiques des fabricants, des concepteurs, voire des
utilisateurs finaux. Ils ont la capacité de révolutionner
lindustrie du meuble en rendant la fabrication plus
intelligente, en ameliorant l'expérience client, en opti-
misant la conception des produits et en promouvant la
durabilité. Voici quelques applications clés pouvant étre
appliquées, toutes classées selon leur objectif :

Application de production intelligente

et doptimisation des processus

Les DT peuvent simuler et optimiser les processus de
production de meubles afin de réduire les déchets,
d'améliorer l'efficaciteé et de predire les pannes poten-
tielles des machines. Dans cette optique, une usine de
meubles pourrait intégrer un DT de sa chaine de pro-
duction pour analyser les performances en temps réel
et détecter les goulots d'étranglement dans difféerents
processus tels que la coupe, lassemblage ou la pein-
ture (entre autres). A cette fin, il est essentiel d'utiliser
des capteurs loT pour surveiller 'utilisation des matieres
premieres et les performances des machines, afin d'évi-
ter les pannes avant qu'elles ne surviennent. Parallele-
ment, la mise en ceuvre de simulations par IA contribue
a la reduction des déchets en suggérant des schémas
de découpe plus efficaces pour les panneaux en bois.
Cette application pourrait entrainer une réduction de 15
a 30 % des déchets matériels et une amélioration de 10
a 20 % de la vitesse de production grace a l'analyse de
données en temps réel et a la maintenance predictive.

4 Application intelligente de fabrication
et d'optimisation des processus



https://www.apriori.com/blog/digital-twins-a-powerhouse-to-transform-business/
https://www.apriori.com/blog/digital-twins-a-powerhouse-to-transform-business/

Application de prototypage virtuel

et de personnalisation

Les DT permettent aux concepteurs de meubles et
aux clients de créer des prototypes virtuels, de tes-
ter differentes configurations et de personnaliser le
mobilier avant la production physique. Dans cette
optique, une entreprise spécialisée dans le mobilier de
bureau pourrait créer un DT de bureaux et de chaises
personnalisables, permettant a ses clients d'ajuster les
dimensions, les matériaux et les couleurs dans un envi-
ronnement virtuel. Le DT simule ensuite l'ergonomie en
fonction des données de l'utilisateur, garantissant que
le mobilier s'adaptera aux besoins de l'utilisateur final
avant la production, et le module de RV/RA permet une
visualisation en temps réel de l'aspect final du meuble
personnalisé dans un bureau ou un environnement do-
mestique. Cette application pourrait reduire le cycle de
développement du produit en réduisant le prototypage
physique et offrir une meilleure satisfaction du client
grace a des conceptions personnalisees et a la valida-
tion ergonomique.

5 Application de prototypage virtuel et de personnalisa-
tion

Application de maintenance prédictive

Les DT peuvent surveiller en temps réel les performances
des machines intelligentes ou industrielles et prédire
les besoins en maintenance. Par exemple, une entre-
prise fabriquant des postes de travail intelligents peut
intégrer des capteurs dans ses cellules de production
pour suivre les schémas d'utilisation, lintégrité struc-
turelle et les vibrations du moteur. Le DT analyse ces
données pour détecter des signes d'usure, ce qui lui
permet de prévoir quand certains composants néces-
siteront une maintenance ou un remplacement. Cette
approche proactive aide les directeurs de l'usine a

Figure 1: Evolution of malntenance
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résoudre les problémes avant que les pannes ne sur-
viennent, réduisant ainsi les temps d'arrét imprévus et
diminuant les colts de maintenance.

6 Concept clé de la maintenance par
le biais de capteurs (SRC &)

Suivi durable des matériaux et économie circulaire
Les DT aident a suivre les matériaux tout au long du cycle

de vie du meuble, ce qui permet de soutenir des ini-
tiatives de fabrication durable et d'economie circulaire.
Un exemple serait une marque de meubles durables
qui créerait des DT de tous ses produits, en suivant
l'origine du bois, des tissus et des composants métal-
liques. En paralléle, et en s'appuyant sur lintégration de
la technologie IoT, les utilisateurs seraient en mesure
de veérifier la recyclabilité de chaque composant et, une
fois que le meuble aurait atteint la fin de son cycle de
vie, le jumeau numérique suggérerait de réutiliser ou de
recycler des pieces spécifiques, évitant ainsi la produc-
tion de déchets. Cette application pourrait permettre
de soutenir des objectifs de conception écologique et
de durabilite, et offrir des modeles de meuble en tant
que service, ou les clients peuvent mettre les pieces a
niveau au lieu de remplacer des produits entiers.

7 Concept de Passeport numerique du produit (SRC &)
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a ladoption de technologies de jumeau numérique

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

L'adoption des DT dans la fabrication durable offre des
avantages significatifs mais présente aussi des défis.
Les principaux obstacles incluent l'intégration d'indi-
cateurs de production et de durabilité dans un modéle
unifié pouvant faciliter la prise de décisions basées sur
les données et équilibrer efficacité et responsabilite
environnementale. De plus, l'évolutivité et la prépara-
tion de la main-d'ceuvre sont essentielles, nécessitant
des employés qualifiés et une formation rentable, ce
que les DT peuvent faciliter via des simulations vir-
tuelles. Les fabricants sont également confrontés a la
complexité de la connexion de chaque processus et
machine, ainsi qu'a des préoccupations concernant la
précision, la sécurité et la confidentialité des données.

Pour surmonter ces obstacles, une approche progressive
débutant par la simulation du processus et une mise
a l'échelle progressive peut réduire les risques. De
plus, pour une mise en ceuvre réussie, il est essentiel
de favoriser une culture d'innovation et de dévelop-
per les compétences des employeés. L'integration des
données et linteropérabilite entre divers systemes et
equipements hérités restent un défi important pour un
déploiement a grande échelle des DT.

Viabilité économique : Elevée

La mise en ceuvre de la technologie de jumeau nume-
rique (DT) nécessite un investissement initial impor-
tant en capteurs, en dispositifs loT, en logiciels, en
infrastructures et en personnel qualifié, ce qui peut
constituer un obstacle d'entrée. Cependant, malgré
des couts initiaux d'investissement eleves (CAPEX), les
bénéfices a long terme, notamment les économies de
coUts opérationnels, lameélioration de lefficacité et la
croissance du chiffre d'affaires, se traduisent souvent
par un retour sur investissement (RSI) important. Il est
essentiel de se concentrer sur des domaines comme
l'optimisation des actifs, la maintenance prédictive et
L'efficacité opérationnelle pour maximiser la valeur de la
technologie des jumeau numérique.

L'adoption de la technologie de jumeau numeérique dans
la fabrication reste limitée aux grandes entreprises
disposant de ressources financieres et techniques
suffisantes. La complexité et lampleur de la mise en
ceuvre rendent difficile pour les petites et moyennes
entreprises (PME) de déeployer efficacement les DT. Bien
que les capacités de simulation et les améliorations de
gestion de la production proposees par les DT soient
significatives, le paysage actuel du marché montre que
leur utilisation généralisée reste concentrée chez les
leaders du secteur.
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Facteurs humains

L'adoption de la technologie de jumeau numérique né-
cessite souvent des changements organisationnels et
une transformation culturelle. La résistance au change-
ment, le manque de maitrise numérique ou une faible
conscience des bénéfices peuvent entraver une adop-
tion réussie. Pour assurer la continuité, les employés
doivent perfectionner leurs compétences et combler la
lacune numérique sans perturber les opérations.

Ainsi, les DT doivent étre compris non pas comme des

remplacants des travailleurs, mais comme des facilita-
teurs de taches a valeur ajoutée et plus intelligentes. De
nouveaux parcours professionnels émergent a linter-
section de la collaboration humain-machine : opéra-
teurs de jumeaux numériques, analyste d'intelligence
de processus et concepteur de simulation XR, en sont
quelques exemples. Les travailleurs passent d'opéra-
teurs traditionnels a co-createurs dans des environne-
ments hybrides, chargés de superviser l'automatisation,
de prendre des décisions baseées sur des données et
d'affiner les processus.

En conclusion, l'usine du futur ne vise pas a remplacer
les humains mais a améliorer leurs capacités. Alors que
les machines accomplissent des taches routinieres,
les travailleurs humains jouent un réle central dans le
guidage, l'adaptation et lamélioration des systemes
intelligents. Le defi est d'equiper les personnes des
bonnes compétences, de l'état d'esprit correct et des
systemes de soutien nécessaires pour s'épanouir dans
cette réalité professionnelle augmentee.

Facteurs environnementaux

La mise en ceuvre des DT réduit l'empreinte carbone en
optimisant la consommation d'énergie, en minimisant
les déchets et en améliorant l'efficacite de la fabrication
de meubles. Ils peuvent en effet étre principalement
utilisés pour simuler des processus de fabrication qui
favorisent des économies d'énergie et de ressources, la
prévention des déchets, la réduction des tests phy-
siques et l'optimisation des itinéraires logistiques, di-
minuant ainsi les émissions de CO: et d'autres impacts
environnementaux. Parallélement, les DT peuvent étre
considéres comme des facilitateurs de maintenance
prédictive, prolongeant la durée de vie des équipe-
ments et réduisant les interventions inutiles. Toutes ces
applications des DT pourraient contribuer a réduire si-
gnificativement l'impact environnemental, garantissant
l'alignement des processus du fabricant sur les spécifi-
cations et les réglementations environnementales.

De plus, lors de la mise en ceuvre d'un DT dans la fabrica-
tion, plusieurs facteurs environnementaux doivent étre
pris en compte. Parmi eux, la consommation d'éner-
gie issue du traitement des donneées et du mateériel,
la consommation d'énergie et d'eau des centres de
données et des infrastructures, et l'utilisation des res-
sources (utilisation de matériaux rares), notamment en



termes d'efficacité des matériaux et de déchets élec-
troniques. De plus, les fabricants doivent se concentrer
sur l'optimisation de la durabilité de la chaine d'appro-
visionnement et une gestion efficace du stockage des
données. Ils doivent aussi garantir que le DT contribuera
a la réduction des déchets et a l'optimisation énergeé-
tique de la production. Le respect des réglementations
environnementales, les évaluations du cycle de vie et
l'application des critéres d'écoconception sont égale-
ment des considérations clés pour minimiser l'impact
environnemental des DT.

Un autre aspect est la connectivité via les dispositifs
connectés a l'Internet des objets (loT), le cloud com-
puting et l'analyse de données en temps réel. La
fabrication et la maintenance de réseaux de capteurs
utilisés pour collecter des données de télemeétrie,
comme des accelerometres, des capteurs thermiques
et des étiquettes RFID, entrainent des impacts envi-
ronnementaux en termes de matériaux et d'énergie.
Ces dispositifs utilisent souvent des éléments en terres
rares, des batteries au lithium et des semi-conducteurs
spécialises, dont l'extraction et le traitement contri-
buent de maniere significative aux émissions de GES,

a la consommation d'énergie, a la pollution de l'eau,
aux dechets toxiques et, en général, a la difficulté de
recyclage en fin de vie.

Jumeaux numeériques

Alignement sur les certifications

et les réglementations

La mise en ceuvre d'un DT dans une usine implique le
respect de plusieurs réglementations et normes rela-
tives a la sécurité des données (ISO/CEl 27001, Cadre
de securite lIC), a la vie privée (RGPD), a la cybersecurité
(NIST), a linteropérabilite (CEl 62264/1SA-95), a l'impact
environnemental (Accord de Paris et Objectifs de neu-
tralité carbone, ISO 14001) et aux exigences specifiques
a lindustrie (CCPA, loi sur l'lA, ISO 50001). Ces regles et
normes sont essentielles pour garantir la confidentialité
des données, la cybersécurite, l'efficacité energétique
et des pratiques de fabrication durables.
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Smartisation des processus de développement produit grace

a l'adoption de technologies de jumeau numérique

&)

Solutions

EEEE Jumeau numérique pour la fabrication

% TWINZO
(=] Slovaquie &

Twinzo est une plateforme mobile-first de jumeau nume-
rique 3D en temps réel, congue pour offrir une visibilité
complete des opérations de fabrication et de logistique.
Elle permet aux utilisateurs de créer des répliques
numeériques en temps réel d'installations telles que des
usines, des entrepdts ou des villes entiéres qui integrent
des données de capteurs loT, des RTLS (Real-Time Lo-
cation Systems) et des métriques opérationnelles dans
un environnement 3D interactif accessible par le biais
de smartphones, tablettes ou ordinateurs de bureau.

2sifm] Jumeau numérique pour la fabrication

EMTd Siemens

i Allemagne &

Siemens Xcelerator est une plateforme numerique
complete professionnelle qui aide les entreprises a
rationaliser la conception du produit, la fabrication et
les opérations grace a une puissante combinaison de
logiciels, de matériel et de services. Pour l'industrie

du meuble, elle permet la création de jumeaux nu-
meériques détaillés pour les produits et les lignes de
production, prend en charge les conceptions personna-
lisées et modulaires, et propose des outils pour la simu-
lation d'usine, l'intégration de l'loT et le développement
d'applications low-code. Avec des solutions telles que
Teamcenter pour PLM, Tecnomatix pour l'optimisation
des processus, et Mindsphere pour des informations
sur l'usine intelligente, elle permet aux fabricants de
meubles d'améliorer l'efficacite, de reduire les déchets
et d'acceélerer linnovation, du concept jusqu'au client.

[E*[E Topsolid Wood
'ﬁ% TopSolid
(= France &

TopSolid'Wood est un logiciel de CAO/FAQ intégre adap-
té a lindustrie du bois, permettant une gestion de projet
de bout en bout, de la conception a la production. Il
offre une modélisation 3D illimitée, des fonctions d'usi-
nage personnalisables et une intégration fluide avec
des automatisateurs de FAO et de coupe, améliorant
la productivité des professionnels et des fabricants du
secteur de la menuiserie.
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Ep'E Jumeau numérique pour la fabrication

ety [ es systemes de Bentley

[ Etats-Unis

La plateforme iTwin de Bentley est principalement recon-
nue pour ses infrastructures et son ingénierie, mais elle
offre également des outils puissants pour modéliser
et simuler des environnements industriels et manu-
facturiers. Elle permet la création de jumeaux nume-
riques riches en temps réel qui intégrent des données
de conception (provenant de BIM/CAOQ), des flux de
capteurs et des systémes opérationnels dans une vue
unique et connectée. Pour la fabrication, cela signifie
que vous pouvez visualiser lagencement des usines,
surveiller les performances des equipements, simuler
les processus et optimiser les opérations tout au long
du cycle de vie des actifs. Grace a une solide modéli-
sation de la réalité et a lintégration aux plateformes IoT,
les jumeaux numériques de Bentley contribuent a amé-
liorer la fiabilite des actifs, l'efficacite des flux de travail
et la prise de décision basée sur les données dans des
installations manufacturieres complexes.

E=x[E Jumeau numérique pour la fabrication
% PTC INC
(=]

Etats-Unis &

ThingWorx, développee par PTC, est une plateforme
robuste d'loT industriel et de jumeau numérique concue
pour connecter, analyser et optimiser les actifs phy-
siques et les opérations. Elle permet aux fabricants de
créer des représentations numeriques en temps réel de
produits, de machines ou de lignes de production com-
pletes, combinant des données provenant de capteurs,
de systemes (comme ERP/PLM) et d'entrees fournies
par l'utilisateur. ThingWorx est excellente pour aider a la
maintenance prédictive, a la surveillance a distance et a
l'optimisation des performances, en particulier dans les
environnements de fabrication. Elle s'integre également
a Vuforia pour la réalité augmentée, permettant aux
utilisateurs d'interagir avec des jumeaux numeériques de
maniere immersive, ce qui est idéal pour la formation,
le dépannage ou la visualisation de produits person-
nalisés. Sa flexibilité et ses outils low-code en font un
choix solide pour les entreprises souhaitant accélérer
la transformation numérique au sein de leurs sections
ingénierie et opérations.
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E5EE Jumeau humérique pour la fabrication
% Microsoft
Ok

Etats-Unis

Azure Digital Twins est une plateforme de Microsoft qui
permet la création de modéles humériques complets
d'environnements reels, tels que des batiments, des
usines ou des chaines d'approvisionnement entieres.
Elle utilise un langage de modélisation ouvert (DTDL)
pour définir des entités, des relations et des comporte-
ments, ce qui la rend idéale pour simuler des systéemes
complexes en temps réel. Dans le contexte d'indus-
tries telles que la fabrication de meubles ou la vente
au detail, elle peut tout modéliser, des flux de travail
d'usine jusqu'a l'agencement des magasins, suivre les
actifs avec des données IoT et alimenter des analyses
intelligentes pour l'optimisation et la durabilité. Intéegrée
en profondeur a l'écosysteme Azure, elle prend en
charge des solutions de jumeau numerique évolutives,
securisees et intelligentes.

EepE Logiciel de simulation de réplique
}% numérique B SOLID Digital pour CNC
m= BIESSE

ltalie &

B-SOLID offre aux utilisateurs une vue sur leur machine
CNC en créant un jumeau numeérique, leur permettant
de concevoir un programme d'usinage pour chaque
projet spécifique, d'exécuter une simulation 3D réaliste
de cette tache, de vérifier la vitesse d'usinage, de choisir
loutil et d'estimer la durée de réalisation du travail.
Effectuer une vérification de collision dans l'environne-
ment virtuel permet de mettre en évidence tout contact
entre les pieces de la machine, évitant ainsi les conflits
entre la téte de machine et la table de travail

= i [w Logiciel Digital Twin pour machines CNC

Hmaty SIEMENS

EIREA Allemagne &

Siemens NX, combinée a Sinumerik One, permet le dé-
veloppement d'un véritable jumeau humérique du sys-
téme CNC, simulant avec précision le comportement
des machines-outils. Cette technologie avancée a été
adoptée par CMS (partie du groupe SCM) dans sa plate-
forme hybride CMS Kreator. En tirant parti du jumeau
numeérique, CMS peut valider les trajectoires d'outils,
prévenir les collisions et optimiser les processus de fa-
brication avant l'exécution physique. Le systeme intégre
également MindSphere et Edge Computing pour la
surveillance en temps réel et la maintenance preédictive.
Cette approche est particulierement précieuse pour
les fabricants de machines de menuiserie, contribuant
a réduire les temps de mise en service et a améliorer
L'efficacité opérationnelle globale.

Jumeaux numériques

[E;#:[E Conception de meubles durables
% grace aux jumeaux humeériques
= AMUEBLA

Espagne &

Dans le projet AMUEBLA, développé avec SANCAL et
AIDIMME, des jumeaux humeériques sont utilises pour
valider les réglementations et les conceptions durables
avant la fabrication physique. Ce cas illustre fortement
comment la technologie de jumeau humérique soutient
les objectifs de conformité et de durabilité dans l'indus-
trie du meuble.

EgE Circularise
BE ity Circularise
! Pays-Bas &

'E o

Plateforme baseée sur la blockchain pour retracer l'origine
des matériaux, leur cycle de vie et leur recyclabilité
pour la fabrication circulaire.

Permet une simulation et une optimisation avancées de la
fabrication, aidant les producteurs de meubles a ratio-
naliser la production, gérer les ressources et réduire les
temps d'arrét.

SAP Predictive Asset Insights
Allemagne

Prédit les besoins de maintenance du mobilier intelligent
en utilisant l'loT et 'analyse d'apprentissage automa-
tique.

[Ex=E Autodesk Configurator 360

_9% Autodesk

Elxmke Ftats-Unis &

Plateforme Web de configuration 3D pour créer des

modeles de meubles personnalisables intégrant la
conception CAO paramétrique.
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Smartisation des processus de développement produit grace

a l'adoption de technologies de jumeau numérique

5

Exemples

E '@ Twinzo

Jumeau numeérique pour la gestion d'entrepdt : Les opé-
rateurs logistiques se déplacent dans l'installation a la
recherche de matériaux a livrer ou d'emballages vides
a retirer de la lighe, souvent de maniere aléatoire ou en
suivant des cycles predéfinis. Cette pratique entraine
frequemment des périodes d'arrét dans la produc-
tion tout au long de la journée en raison de pénuries
de matériaux, entrainant une accumulation de temps
d'arrét. De plus, il existe un probleme récurrent d'utili-
sation inégale des chauffeurs, certains opérateurs étant
surchargés tandis que d'autres s'engagent dans des
activités non productives comme la navigation sur les
réseaux sociaux.

EHf;E Visual Components

LR Finlande

Eaer e

Jumeau numeérique pour la production d'armoires de salle
de bain : Les clients d'aujourd'hui exigent des produits
personnalisés tout en s'attendant a des prix bas, ce
qui pose un défi aux fabricants. Cette contradiction
apparente provient du fait que la varieté des produits
augmente la complexité de la production. Cependant,
la personnalisation de masse offre une solution, comme
on le voit dans certains secteurs tels que l'automo-
bile et le mobilier de salle de bain. Des entreprises
comme MBFZ Toolcraft GmbH sont spécialisées dans
les technologies avanceées, telles que des solutions
robotiques clés en main individuelles, aidant les fabri-
cants a s'adapter a cette tendance. MBFZ, fondée en
1989, est devenue un leader dans ce domaine, offrant
des solutions innovantes pour des secteurs tels que
l'aérospatiale, la technologie médicale et lautomobile,
permettant aux entreprises de gérer efficacement la
personnalisation a grande échelle.

[E*¥:[E Siemens
% Allemagne
= D)

Girsberger simule et optimise des opérations de coupe
du bois hors ligne a l'aide d'un jumeau numeérique :
cette entreprise décrit la fagcon dont elle a optimisé ses
processus de fabrication grace a l'adoption de tech-
nologies de jumeau numeérique capables de tester et
d'optimiser les opérations de coupe du bois hors ligne
a l'aide d'un jumeau numérique de la machine, écono-
misant ainsi du temps et des tentatives infructueuses et
évitant les collisions.
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Ok Siemens
?n% Allemagne
mm> e

Transformer lindustrie pour demain : DMG MORI, un
fabricant mondial de premier plan de machines-outils,
propose le premier jumeau numeérique de bout en bout
d'une machine-outil sur le marché Siemens Xcelerator.
Développée en étroite collaboration avec Siemens,
cette innovation pionniére représente une véritable
étape pour l'industrie, une solution pouvant étre adap-
tée aux besoins individuels des clients.

[E'2r[E FlexSim Software Products, Inc
ﬁ% Etats-Unis
=] )

Modélisation par jumeau des processus de production de
meubles personnalisés de FlexSim : Etude basée sur
la simulation de la production de meubles personnali-
sés en masse a l'aide du logiciel FlexSim 3D dans une
entreprise polonaise. Elle analyse comment laugmen-
tation des volumes de production affecte la charge
de travail des machines et l'efficacité du systeme. Les
recommandations incluent l'ajout d'équipements et
l'optimisation du flux des matériaux afin de permettre
une production évolutive et efficace, soutenant une
croissance allant jusqu'a dix fois la capacite actuelle.

Etxm@ Digitiza Designs
Z Etats-Unis

=5 D)

Transformer le design d'intérieur grace a la technologie
de balayage 3D : Des mesures exactes sont essen-
tielles, et contrairement a la plupart des boutiques en
ligne d'autre produits de détail, les meubles doivent
souvent étre jugés en personne pour leur texture, leur
confort et leur style. Rooms To Go a cherché a sur-
monter ces défis en créant des modeles de mobilier
numeériques si réalistes qu'ils peuvent étre utilisés par
les décorateurs d'intérieur pour évaluer virtuellement
la décoration, obtenir l'aspect et lambiance parfaits, et
incarner leurs visions créatives.

[EH:E Denodo Technologyes
% Etats-Unis
mA> e

Etude de cas en temps réel et de virtualisation des don-
nées : Décrit comment CITY Furniture a repris le succés
d'un systéme de données en temps réel pour les ventes
et l'a étendu a plusieurs services. L'histoire débute avec
un ingénieur en logiciels et un ordinateur central IBM
et se termine par une initiative de démocratisation des
données. De nombreux arréts intéressants ont vu le
Jjour en cours de route : une couche de streaming, un
entrepdt de données cloud IBM, une variété de maga-
sins de données, un tissu de données et la virtualisation
des données.


https://furn50.eu/C5E1
https://furn50.eu/C5E3
https://furn50.eu/C5E4
https://furn50.eu/C5E2
https://furn50.eu/C5E13
https://furn50.eu/C5E6
https://furn50.eu/C5E8

E¥:E Beamo
% République de Corée
E3r

Cas d'application d'un jumeau numerique dans lindustrie
hoteliere : La plateforme de jumeau numeérique Beamo
utilise des caméras a 360 degrés et des smartphones
pour creer des répliques virtuelles, trouvant des ap-
plications au-dela des industries traditionnelles. Une
installation hételiére a réussi a mettre en ceuvre cette
technologie dans des buts de marketing et de repre-
sentation. Elle a ainsi réussi a réaliser des économies de
couts, réduire les dépenses en données et améliorer
le flux de travail et la documentation. Les applications
polyvalentes de la technologie de jumeau numérique
continuent d'évoluer, témoignant de son impact positif
dans differents secteurs.

mET:[=] [=]%:s[@] Cetem
Eﬁ% % Espagne
] =] GO eEd

Un jumeau numerique pour le meuble permettra d'avan-
cer les tests de prototypes afin de se conformer aux re-
glementations industrielles et légales : AMUEBLA s'est
lancée dans un projet innovant en collaboration avec
AIDIMME, CETEM, ARVET et la société SANCAL, dont
l'objectif est d'améliorer la conception du prototype
grace a des simulations par jumeau numerique pour la
conformité légale et industrielle avant sa fabrication,
réduisant également les couts dus au non-respect de
la norme.

Le modele jumeau numérique d'un atelier a été appli-
qué au processus d'emballage dans la fabrication de
meubles a panneaux afin d'améliorer l'intégration aux
systemes informatiques. Mis en ceuvre dans l'entreprise
W, il a permis d'identifier des inefficacités, proposé des
optimisations et, grace a la simulation et aux tests réels,
a augmente l'efficacité des lignes d'emballage de 20 %
tout en reduisant la main-d'ceuvre de 5/6 travailleurs.
Le modeéle soutient la fabrication intelligente et les
mises a niveau du systeme.

E4+@ Girsberger Holding AG
% Suisse
=]} )

Optimiser la production de meubles avec un jumeau nu-
meérique : Girsberger, une entreprise de meubles, opti-
mise la coupe du bois en utilisant un jumeau numérique
pour prévenir les collisions et améliorer l'efficacité de la
production. Cette implémentation pratique permet d'il-
lustrer les capacités de ThingWorx de maniere tangible
et accessible.

Jumeaux numériques

Modernisation des machines obsoletes : Dans le cadre du
projet de rénovation d'une machine utilisée pour couper
des planches de bois a des dimensions et qualites
uniformes, un jumeau numeérique a été mis en ceuvre
(par lintégrateur de systeme Actemium, basé sur le lo-
giciel de jumeau humérique dynamique Emulate 3D de
Rockwell Automation), afin de développer et de tester
les nouveaux programmes d'automatisation hors ligne,
d'optimiser le code du programme et d'anticiper les
problemes potentiels avant de les tester sur la machine
réelle. Une réduction significative des temps d'arrét a
été obtenue &

Simulation par jumeau numeérique pour analyser les
processus de production : le logiciel Plant Simulation
de Siemens est utilisé par Nolte-Modbel, un fabricant
allemand de meubles, pour optimiser ses flux de travail
complexes en prée-production. Le logiciel crée un
Jjumeau numérique de l'environnement de production,
intégrant des données réelles provenant d'Excel pour
une modeélisation précise. Nolte l'utilise pour simu-
ler des scénarios de planification et des variations de
processus sans perturber les opérations en cours. L'outil
offre une visibilité compléete du flux des matériaux et de
l'utilisation des ressources.

[E*x[E Dassault Systémes
H% France
(=] )

Tests virtuels a l'aide de PowerFLOW : Tests virtuels
a l'aide de PowerFLOW : La cuisine est devenue le
coeur de la maison pour les familles mais aussi un lieu
d'accueil pour les amis dans les foyers modernes. Les
conceptions et la fonctionnalité des cuisines évoluent
pour leur permettre d'accueillir davantage d'activités,
reflétant la transition actuelle d'un espace de vie pra-
tique vers un espace de vie polyvalent. Des chercheurs
de lInstitut Silestone ont publié une étude mondiale
sur la cuisine, qui a révélé que les cuisines aujourd’hui
transcendent les roles traditionnels en fonctionnant
comme des centres dynamiques ou se réalisent di-
verses activités telles que la socialisation, le travail et
les repas. Des agencements ouverts avec des sieges
confortables et des éléments de design innovants
peuvent transformer les cuisines en espaces sociaux
accueillants ou l'on aime se rassembler, tout en offrant
le confort pratique nécessaire pour preparer de déli-
cieux encas et repas.
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Augmentation de la sécurité et de la productivité des processus de
production tout en minimisant leur impact environnemental grace a
l'adoption de techniques de simulation au sein des jumeaux numériques
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Jumeaux numeriques

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

) iabilité économique : Elevée
Augmentation de la securité et de la productivite des
processus de production tout en minimisant leur impact

environnemental grace a l'adoption de techniques
de simulation au sein des jumeaux humeriques

2

Description

Les jumeaux numériques (ou DT de l'anglais Digital Twins)
deviennent essentiels pour favoriser la durabilité dans
le secteur manufacturier en évolution. Leurs capacités
prédictives aident a réduire les temps d'arrét, a pro-
longer la durée de vie des équipements et a minimiser
les déchets grace a une maintenance proactive et a
la gestion des risques. En intégrant des données en
temps réel provenant de capteurs et de machines, les
DT créent des répliques virtuelles précises des sys-
témes physiques, permettant aux fabricants de simuler
des scénarios, d'optimiser des processus et d'identifier
des problemes sans interrompre la production. Ainsi, la
comparaison continue entre les données en temps réel
et les données obtenues lors de la simulation peut étre
utilisée par le logiciel pour améliorer la compréhension
du probleme réel par le DT, ce qui aboutit a des simula-
tions plus précises, contribuant ainsi de maniere subs-
tantielle a la durabilité des processus de fabrication.

De plus, a l'ere d'Industrie 5.0, l'approche centrée sur l'hu-
main dans la fabrication est cruciale. Compte tenu du
vieillissement de la main-d'ceuvre et du nombre crois-
sant de femmes occupant des emplois traditionnelle-
ment dominés par les hommes, il est crucial d'integrer
cette diversité dans la conception ergonomique des
systemes et des environnements, tout en adaptant les
lieux de travail a tous les individus.

Dans cette optique, l'utilisation des DT combinée a des
simulations ergonomiques a recemment contribué a
accroitre la securité et la productivité au travail.

1 Approche du jumeau numeérique pour la
simulation de l'ergonomie humaine (SRC &)

Le domaine de l'ergonomie a évoluée ces dernieres
décennies pour inclure des simulations en environne-
ments 3D et des techniques d'intelligence artificielle
permettant d'estimer les troubles musculosqueletti-
ques liés au travail (TMS). Avec les avancées en matiere
de vitesse de simulation et d'interfaces intuitives, le
temps nécessaire au développement de simulations
ergonomiques a considérablement diminué, les ren-
dant plus pratiques. L'analyse ergonomique tradition-
nelle impliquait L'utilisation de tables MTM et de régles
empiriques génériques pour intégrer des facteurs de
securité et l'heuristique afin d'assurer la sécurité au tra-
vail. Cette approche rendait souvent difficile 'évaluation

des taches uniques ou forgait les ingénieurs a privilégier
des solutions colteuses pour garantir la sécurité. Pour
réduire cet écart, lapproche DT en matiere de concep-
tion et de gestion des processus a mis de meilleurs
outils a la disposition de l'ingénieur plus rapidement
que jamais, car le DT permet d'évaluer l'ergonomie d'un
point de vue physique et cognitif.

La simulation ergonomique physique consiste a évaluer

l'environnement ergonomique physique, a examiner la
portée de l'opérateur, a évaluer les contraintes et ten-
sions sur le corps, a mesurer les kilocalories déepensees
pour déterminer la fatigue, et a analyser les postures
et mouvements a l'aide d'outils bases sur l'observation
tels que RULA (Rapid Upper Limb Assessment), REBA
(Rapid Whole Body Assessment), OWAS (Ovako Wor-
king Posture Analysing System) et OCRA (Occupational
Repetitive Actions Index). Lors de l'évaluation de la por-
tée, les simulations facilitent la modification de l'anthro-
pomeétrie du mannequin dans la simulation afin que la
femme la plus petite ou 'homme le plus grand puissent
tous deux accomplir une tache facilement. En fonction
d'un standard ou d'un poids spéecifique, la simulation
peut étre configuree pour évaluer la position du corps
pendant une tache. Les simulations peuvent egalement
étre utilisées pour évaluer l'accessibilite d'une tache
spécifique en déterminant la duréee du cycle et en
vérifiant que la posture du travailleur reste acceptable
pendant toute la duree de la tache.

2 Ergonomie physique dans les processus
de fabrication (SRC &)

Les mouvements et postures des mannequins sont

souvent déterminés par les données obtenues par le
biais de dispositifs optiques ou de capteurs inertiels
montés sur le corps de la personne suivie dans des
sceénarios réels. Bien que robustes, ces systémes sont
colteux, présentent des limitations de configuration et
représentent un deéfi dans les environnements de travail
réels pour réaliser des simulations fiables et realistes.
L'apprentissage automatique, et en particulier les
techniques d'apprentissage profond (Deep Learning),
permettent de reconnaitre les articulations du corps hu-
main a partir de vidéos capturées par des caméras RVB
et d'évaluer directement des indices ergonomiques ou
de soutenir des simulations.

La simulation ergonomique cognitive analyse l'aspect

mental d'une tache. Ce sujet fait souvent référence
aux indices visuels fournis a un employé pour l'aider
a accomplir ses taches et minimiser le stress mental 55
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lié a son travail. Le domaine de l'ergonomie cognitive Un défi majeur réside dans l'obtention de représentations

adopte le concept de DT pour permettre aux travail-
leurs de faire l'expérience d'un environnement de travail
avant qu'il ne soit construit, car il a été démontré, d'une
certaine maniére, qu'une mauvaise ergonomie cogni-
tive provoque une tension cognitive : perturbations
(par exemple, discussions, bruit et éléments alentours
en mouvement, etc) ; interruptions (par exemple, des
collegues qui demandent de laide, les technologies
d'interaction et les natifications, les informations man-
quantes ou les décisions qui bloquent la continuité du
travail, etc.) ; surcharge d'informations (par exemple,
travail multitache, surveillance et observation de plu-
sieurs choses en parallele, échange de tache pendant
le travail, etc.).

Sources de stress cognitif dans les processus de fabri-
cation (SRC &)

5

Application

w

Il est bien connu que les DT jouent un réle clé dans la
réduction de l'impact environnemental de la fabrication
en renforcant la durabilité dans tous les processus. Ils
permettent l'optimisation des ressources en analysant
les donneées sur l'utilisation des matériaux, les déchets
et l'énergie afin d'identifier les inefficacités. Grace a des
simulations virtuelles, les DT contribuent a réduire la
consommation d'énergie tout en maintenant la qualité
de production. Par exemple, les jumeaux numeériques
permettent la création de prototypes virtuels réalistes
qui reproduisent des produits ou des processus, rédui-
sant ainsi le besoin en prototypes physiques couteux et
chronophages. Cela permet d'identifier et de corriger
les défauts durant la phase de conception, réduisant
ainsi les colts de matériaux, de main-d'ceuvre et de
temps, ainsi que la consommation d'énergie. Les modi-
fications peuvent étre testées rapidement, accélerant le
développement et le délai de mise sur le marché tout
en améliorant la qualité du produit final.

Ils soutiennent également la réeduction des déchets en
permettant la maintenance prédictive et en prolon-
geant la durée de vie des équipements. De plus, les DT
facilitent les modeles de production circulaire comme
le recyclage et la refabrication en optimisant les flux
de matériaux et la récupération des ressources. Dans
cette optique, les DT pourraient également étre utilises
pour simuler le comportement des travailleurs afin
d'améliorer la securité, la rapidite et l'efficacite dans la

fabrication. La réponse est oui, mais des défis surgissent

au moment de reproduire les mouvements humains et
l'ergonomie.
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précises des mouvements humains, étant données la
précision des capteurs et les limites de la modélisa-
tion biomécanique. Les problemes de latence et de
synchronisation des données nuisent egalement a la
réactivite en temps reel, créant des écarts entre les
mouvements simulés et réels. L'intégration de sources
de données et de technologies diverses ajoute en
complexite en raison des problemes de compatibilite et
des contraintes d'interopérabilité. Les preoccupations
de confidentialite et d'éthique liees a la collecte et au
traitement des données sur les mouvements humains
mettent encore une fois en avant la nécessite de garan-
ties protégeant les droits individuels.

4 Jumeaux numeériques pour l'évaluation
ergonomique dans les processus de fabrication

Simuler linteraction humain-robot nécessite des al-

gorithmes avancés de modélisation et de contréle
pour assurer une collaboration fluide. Les problémes
d'évolutivité, le manque de standardisation et l'absence
de bonnes pratiques freinent également l'adoption,
soulignant la nécessité de directives a l'échelle du
secteur. Pour libérer le plein potentiel des DT dans la
simulation humaine, il est essentiel de relever ces défis
grace a des techniques avancées de modélisation, a
l'apprentissage automatique, a l'apprentissage pro-
fond, a une intégration améliorée des données et a des
cadres éthiques.

De plus, les DT pourraient étre utilisés pour visualiser

lensemble de la main-d'ceuvre dans differents scena-
rios, montrant la maniére dont les employés pourraient
mieux travailler dans des conditions spécifiques et per-
mettant une planification précise des ressources. La re-
présentation virtuelle de chaque employé permet une
supervision prédictive, garantissant que les problemes
seront anticipés et résolus de maniere proactive.

5 Jumeaux humeriques pour le controle
et la planification du personnel

Les DT offrent un potentiel transformateur pour la gestion

des effectifs en permettant aux organisations de simu-
ler et d'optimiser les décisions liees aux employés avant
leur mise en ceuvre. Ils améliorent les prévisions grace
a des prédictions précises de besoins en personnel
basées sur des données, réduisent les risques liés au
changement organisationnel et soutiennent la planifi-
cation stratégique. En cartographiant les compétences
et les performances en temps réel, les entreprises
peuvent allouer des ressources plus efficacement, créer
des parcours professionnels personnalises, optimiser

la planification et s'adapter rapidement aux demandes
changeantes.

Dans l'ensemble, les DT augmentent l'efficacité, assurent

un meilleur alignement des réles et soutiennent le
développement continu et l'agilité de la main-d'ceuvre.
En resumé, les DT aident les organisations a se préparer


https://huld.io/blog/cognitive-working-ergonomics-and-cognitive-strain-in-knowledge-work/

a des événements imprévus comme des changements
en besoin de main-d'ceuvre, un renouvellement du
personnel ou des nouveaux projets. Ils peuvent étre vus
comme des outils pour anticiper les développements a
long terme, identifiant risques et opportunités. Contrai-
rement aux modeles fixes, les DT utilisent des informa-
tions en temps réel pour représenter la main-d'oceuvre
de maniere dynamique, simulant les réactions des
équipes a des scénarios tels que des changements de
charge de travail ou des révisions de plannings.

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

La mise en ceuvre de la simulation des processus de
fabrication, notamment pour l'ergonomie, présente
des défis tels que lintégration de données en temps
réel, le besoin en expertise technique et la résistance
du personnel. Les obstacles liés a 'humain incluent le
scepticisme envers les outils numeériques, le manque
de conscience ergonomique et la crainte de la surveil-
lance ou de l'évaluation du travail. De plus, les directeurs
pourraient privilégier la productivité au détriment de
l'ergonomie. Surmonter ces défis nécessite une commu-
nication claire, une planification inclusive, une formation
et la démonstration de la valeur de l'ergonomie pour la
securité et l'efficacité. Une mise en ceuvre soigneuse et
progressive avec le bon logiciel et les bonnes ressources
peut soutenir la réussite de l'adoption.

Viabilité économique : Elevée

Les barrieres économiques peuvent avoir un impact
significatif sur l'adoption des technologies de simulation
ergonomique, hotamment pour les petites et moyennes
entreprises, en raison des colts initiaux élevés en
termes de logiciels, de matériel, de formation et de
conseil. Ces entreprises privilégient souvent la produc-
tivité a court terme plutét que les bénéfices ergono-
miques a long terme, qui peuvent étre plus difficiles
a quantifier financierement. Cependant, grace a une

Jumeaux numeériques

planification stratégique, une communication claire des
gains a long terme et une mise en ceuvre progressive,
la simulation peut finalement conduire a des opérations
plus sures, plus efficaces et plus rentables.

Le plein déploiement d'un jumeau numeérique pour le

contréle complet des processus reste un défi majeur.

Il nécessite une paramétrisation approfondie, une
intégration au systéme et un alignement continu des
données, ce qui peut nécessiter des investissements
substantiels en termes de temps, d'expertise et de
finances. Par conséquent, les entreprises doivent prio-
riser certaines zones de déploiement en fonction du
potentiel d'impact, en commencant par les processus a
forte consommation ou a haut risque.

Facteurs humains

Un facteur humain clé dans la simulation ergonomique est

l'acceptation et lengagement des utilisateurs. Les tra-
vailleurs et les responsables peuvent résister aux outils
numeriques s'ils sont percus comme intrusifs, contré-
leurs ou congus principalement pour l'évaluation des
performances plutét que pour des aides de soutien. Ce
scepticisme s'intensifie lorsque des technologies telles
que la capture de mouvement ou la réalité virtuelle sont
introduites sans explication claire de leur but et de leurs
avantages. Une mise en ceuvre réussie demande non
seulement une compréhension de base des outils et des
principes ergonomiques, mais aussi des programmes

de formation et d'intégration bien structures. La maitrise
numerique varie considérablement selon les réles. La
familiarité des opérateurs, des ingénieurs et des super-
viseurs envers ces plateformes avancées peut différer,
ce qui crée des inegalités au niveau de l'adoption si cette
différence n'est pas prise en compte.

Un autre piege survient lorsque les simulations sont

développées uniquement par des equipes techniques,
sans la contribution de ceux qui effectuent les taches.
Cette approche descendante produit souvent des
modeéles qui passent a coté des subtilites des flux

de travail ou des défis du terrain. Mettre en place des
processus participatifs ou les travailleurs contribuent
a la conception, aux tests et a la validation garantit la
préecision, renforce l'appropriation et améliore l'accep-
tation. Une communication claire sur les objectifs, les
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avantages et les limites favorise également la confiance
et la collaboration.

Enfin, les préoccupations ethiques doivent étre prises
en compte. Les employés peuvent craindre la surveil-
lance, l'utilisation abusive de données personnelles ou
la perte d'autonomie lorsque leurs déplacements sont
enregistrés et analysés. Une mauvaise interprétation
des données peut miner la confiance. Les organisations
doivent donc établir des politiques transparentes regis-
sant l'utilisation des données, obtenir un consentement
éclairé et garantir des pratiques de manipulation sécu-
risées. S'attaquer de maniére proactive aux questions
de confidentialité et promouvoir la transparence crée
un environnement base sur la confiance ou la technolo-
gie est percue comme un outil collaboratif congu pour
soutenir, plutét que menacer, les travailleurs.

Facteurs environnementaux

Les facteurs environnementaux influencent également
la précision et L'utilité des simulations ergonomiques.
L'agencement d'un site doit étre modélisé de ma-
niere réaliste afin d'assurer des évaluations efficaces.
Des conditions telles que l'éclairage, la température,
[humidité et le bruit peuvent avoir un impact significatif
sur le confort et les performances des employés. Des
environnements défavorables peuvent augmenter le
stress, réduire la concentration et accroitre les risques
ergonomiques. L'inclusion de ces variables dans les
simulations du DT permet une compréhension plus
globale des conditions de travail.

La durabilité est un autre aspect essentiel. Les DT eux-
mémes consomment des ressources : le traitement des
données, le matériel et les infrastructures de soutien
comme les centres de données nécessitent beau-
coup d'énergie et d'eau, tout en utilisant des matériaux
rares qui contribuent aux dechets électroniques. Gérer
efficacement le stockage des données et appliquer les
principes de l'écoconception contribue a réduire l'im-
pact environnemental. Des analyses de cycle de vie et
la conformité aux reglementations telles qu'lISO 14001
sont essentielles pour minimiser l'empreinte des DT.
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La connectivité ajoute des défis supplémentaires. Les DT
reposent sur des dispositifs loT, le cloud computing et
l'analyse en temps réel. La fabrication et la maintenance
des réseaux de capteurs (accelérometres, capteurs
thermiques, étiquettes RFID) implique des colts mate-
riels et energetiques. Ces dispositifs utilisent souvent
des élements de terres rares, des batteries au lithium et
des semi-conducteurs, dont l'extraction et le traitement
génerent des émissions de gaz a effet de serre, une
pollution de l'eau, des déchets toxiques et des difficul-
tés de recyclage.

Alignement sur les certifications

et les réglementations

La mise en ceuvre d'un jumeau numérique (DT) dans la
fabrication nécessite le respect de normes clés, notam-
ment ISO/CEI 27001:2022 pour la sécurité des données,
le RGPD (2016) pour la confidentialité, le NIST (2018)
pour la cybersécurité, ISO 14001:2015 pour l'impact
environnemental, ISO 50001:2018 pour la gestion de
'énergie, et ISO 45001:2018 pour la sécurité au travail.
L'ergonomie et linteropérabilité sont abordées par les
normes ISO 9241 (2019), EN 13352020 et CEl 62264
(2013), garantissant des opérations durables, securisees
et efficaces.
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Solutions

s[m) Fabrication centrée sur lhumain

24 Siemens

I&A Allemagne &

Tecnomatix est une suite logicielle compléete de fabrica-
tion numeérique développée par Siemens Digital Indus-
tries Software. Elle permet aux fabricants de planifier,
simuler et optimiser numériquement les processus de
production, facilitant la transformation d'idées inno-
vantes en produits tangibles. En intégrant des données
en temps réel provenant de différentes disciplines
de fabrication, il permet de synchroniser lingénierie
produit, l'ingénierie de la fabrication, l'exécution de la
production et l'ingénierie du service, maximisant ainsi
L'efficacite de la fabrication.

E]==[@ Modélisation humaine numeérique

en ergonomie virtuelle

[=1%: Dassault Systémes

France &

DELMIA aide les ingénieurs en fabrication a concevoir
virtuellement des lieux de travail surs et efficaces afin
d'éviter des erreurs couteuses dans le monde phy-
sique. Notre logiciel d'ergonomie virtuelle permet aux
concepteurs et ingénieurs de surmonter les problemes
de posture en simulant linteraction humaine et le com-
portement ergonomique entre un produit et un systeme
dés les premieres étapes du processus de conception.
Les concepteurs de produits et les ingénieurs en pro-
duction peuvent résoudre les problemes ergonomiques
virtuellement le plus tot possible afin d'améliorer le
bien-étre des employés, de réduire les colts des bles-
sures liees au travail et d'accroitre la productivité dans
le monde reel. De plus, ils peuvent prendre des déeci-
sions rapides et efficaces pour atteindre leurs objectifs
de conception en fournissant des conseils pertinents
aux concepteurs de produits et d'espaces de travail,
méme si l'expérience de certains d'entre eux en matiere
d'ergonomie n'est pas tres développee.

[E¥f:[E Solutions numériques cognitives
% pour les leaders du secteur
E:3a¥ Cognitwins

Etats-Unis &

CogniTwins contribue a exploiter la puissance des
jumeaux, fils et essaims numeriques cognitifs afin de
transformer avec succes l'entreprise actuelle et de
créer de nouvelles gammes de produits, de solutions et
de services intelligents a l'épreuve de l'avenir.
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= o [[] Logiciel de prévention des risques

professionnels basé sur U'lA

Siali Technologies

Espagne &

Safe est la plateforme qui automatise les mesures lices
a la santé et a la sécurité du travail de votre entreprise
en anticipant tout accident afin d'améliorer la sécurité
de vos employeés. C'est un outil actif pour la prévention
des risques. Il détecte et alerte en temps réel toutes
les situations potentiellement dangereuses, telles que
l'absence d'EPI, les passages obstrués, la vitesse des
véhicules, afin d'agir avant que cela ne devienne grave.

E=T;E Jumeau numérique ergonomique
% Moovency
=

. France &

KIMEA est une solution innovante de jumeau humeérique
ergonomique congue pour évaluer et prévenir les
troubles musculosquelettiques (TMS) en milieu profes-
sionnel. En utilisant des caméras de détection de pro-
fondeur, telles que Microsoft Kinect, KIMEA capture des
données squelettiques en 3D des travailleurs effectuant
des taches. Ces données sont ensuite traitées par des
algorithmes avancés pour corriger les éventuelles oc-
clusions et inexactitudes, garantissant une analyse pré-
cise méme dans des contextes industriels complexes.
Le systéeme crée un jumeau numérique en temps reel
de l'opérateur, convertissant automatiquement les
gestes et postures en indicateurs ergonomiques. Cela
permet une analyse dynamique des risques liés aux
TMS, permettant aux organisations de prioriser effica-
cement les interventions et de mettre en ceuvre des
stratégies de prévention cibléees

(=]F

Ex'[E] Analyse intelligente de la sécurité
Za ¥y Soter
=]t Etats-Unis &

SoterAl, la plateforme Al-first qui octroie aux leaders de
l'environnement, santé et sécurité une visibilité sans
préecedent sur les risques et un pouvoir predictif. Cette
plateforme analyse de maniere sécurisée des données
complexes et multisources sur la sécurité des entre-
prises afin d'identifier les risques émergents et de pré-
dire les incidents potentiels avant qu'ils he surviennent.
Elle fournit les informations exploitables nécessaires
pour atténuer proactivement les risques, assurer la
conformité sur tous les sites et optimiser votre stratégie
globale en matiére d'environnement, santé et sécurité
pour des résultats commerciaux mesurables.
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[Ex[mE DT pour lanalyse du cycle de
k% vie des actifs industriels
[=]® Hexagon

Suede &

HxGN SDx2 est une plateforme cloud native développée
par Hexagon pour gérer lensemble du cycle de vie des
actifs industriels. Elle integre des visualisations 2D/3D
en temps réel, des données d'ingénierie et opération-
nelles, permettant une maintenance prédictive ac-
crue, une sécurité accrue et des décisions basées sur
les données. Baseé sur Microsoft Azure, elle prend en
charge les environnements de jumeau numérique pour
L'efficacite industrielle et la durabilite.

EGE HEGO
% Emoj
m.¥3 /talie e

Le Body Tracker d'Emoj, appelé HEGO, est un systeme
non invasif basé sur 'lA concu pour la surveillance en
temps réel de la posture et des mouvements des tra-
vailleurs. Il évalue les risques ergonomiques en analy-
sant différentes positions et angles du corps, tels que
la flexion de la téte et du torse, les mouvements des
bras et les angles articulaires. Le systeme calcule des
indices ergonomiques internationaux tels que REBA,
RULA et OCRA, fournissant une evaluation detaillee des
risques pour les troubles musculosquelettiques (TMS).
Les données sont accessibles via un tableau de bord
pour les entreprises et les ergonomes, permettant des
interventions proactives et des ajustements personnali-
ses en fonction du lieu de travail. Entierement conforme
au RGPD, Body Tracker améliore la sécurité et l'ergono-
mie au travail sans avoir besoin d'équipements intrusifs

[E3+[E Formation a la santé et a la sécurité par
i% le biais de jumeaux numériques
"3 PREVU3D

Canada &

Prevu3D est un logiciel de jumeau numerique pour
visualiser les actifs en 3D permettant la surveillance
en temps réel de leur état opérationnel et de leurs
données historiques. Cette plateforme propose des
modes de navigation immersifs, allant de la visite
virtuelle jusqu'aux vues de dessus en CAO, améliorant
la visibilité et l'alignement entre les équipes. Grace au
balayage 3D avancé et au traitement de maillage, elle
peut prendre en charge la planification de la capacite et
simuler des changements d'agencement sans présence
physique. Prevu3D permet également aux organisations
d'améliorer la formation des employés grace a des tests
immersifs de scénarios 3D, contribuant a prioriser la
securité et a minimiser les risques opérationnels.

Jumeaux numeriques

:A[m] Fabrication durable

+1  Institut des technologies industrielles et de

l'automatisation (ITIA) - Conseil national de la

recherche (CNR)

ltalie &

Le projet « Fabrication Durable », dirige par ITIA-CNR et
impliquant d'importants partenaires tels que Politecnico
di Milano et Universita Politecnica delle Marche, vise
a développer des technologies et des méthodologies
habilitantes pour la conception durable de produits
et d'usines tout au long du cycle de vie du produit.

IL favorise 'écoconception, l'utilisation efficace des
ressources et la production centrée sur les personnes.
Les applications couvrent la formulation de polymeres,
les éco-usines et la défabrication. Les innovations cles
incluent des systemes économes en énergie, des vé-
tements de travail équipés de capteurs, des interfaces
multimodales intuitives et la réalité augmentée pour la
surveillance de l'usine. Ce projet développe également
de nouveaux modeles commerciaux pour la fabrication
circulaire. Soutenu par un large réseau d'entreprises, il
vient renforcer le leadership italien en matiere de sys-
temes de fabrication performants et durables. Pendant
le projet, une attention particuliere a été portée a tester
différents outils d'évaluation ergonomique intégres avec
des jumeaux numeriques des usines concernees, afin
d'identifier des applications potentielles pour réduire les
TMS, améliorer la conception des postes de travail et la
durabilité industrielle en genéral.
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Augmentation de la sécurité et de la productivité des processus de
production tout en minimisant leur impact environnemental grace a
l'adoption de techniques de simulation au sein des jumeaux numériques

5

Exemples

E§%E Ford
E% Etats-Unis
(= (D)

L'ergonomie rencontre lingénierie immersive : Le travail
a la chaine n'est pas facile. Produire un véhicule toutes
les 60 secondes fait appel a un grand nombre de mou-
vements : s'étirer, se pencher, lever, tirer et pousser. En
intégrant le suivi de mouvement et la simulation dans
lingénierie immersive, Ford Motor Co. est parvenu a
réaliser d'énormes progres en termes de réduction des
blessures sur la ligne d'assemblage grace aux analyses
ergonomiques. Et comme bénéfice supplémentaire, la
qualité s'est améliorée.

E$EE BMW Group

Réduire la consommation énergetique du cycle de vie
des moteurs automobiles grace a la simulation d'usine :
Les constructeurs automobiles fabriquent générale-
ment la plupart des piéces et composants de base de
leurs moteurs en interne. Le carter, le vilebrequin, la cu-
lasse et les bielles sont alésés, fraisés, perces, meulés
et rectifiés sur des chaines sophistiquees de production
et de transfert dans des usines telles que BM\X Moto-
ren GmbH, la plus grande usine de moteurs du groupe
BMW située a Steyr, en Autriche, a environ trois heures
de route du siege de Munich, en Allemagne.

OF; 40| Electrolux

c i Etats-Unis

E=* e

Planification 3D des usines et des flux de matériaux au
niveau mondial : Grace aux bonnes possibilités de vi-
sualisation de Tecnomatix, je peux montrer aux direc-
teurs une phase précoce de planification qui rend les
processus plausibles. La technologie 3D aide a vérifier
les concepts d'assemblage ainsi qu'a sélectionner des
fournisseurs pour des solutions d'automatisation et me
fournit des informations que je n'avais pas auparavant.

E5E KONE
% Finlande
EEE: e

Ala recherche d'un outil de simulation 3D et de planifi-
cation d'agencement : KONE a décidé qu'il était temps
de chercher une solution qui puisse non seulement les
aider a planifier et a concevoir de nouvelles solutions de
production, mais aussi a améliorer leur communication
avec les parties prenantes tout au long du processus de
planification et de développement.
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p='m Volkswagen

L'outil « Humain virtuel » améliore 'ergonomie : L'ergono-
mie était autrefois un mot étranger qui ne signifiait pas
grand-chose pour les entreprises, mais aujourd’hui, ce
concept pourrait avoir un impact majeur sur les niveaux
de productivité. Imaginez que l'ergonomie d'un poste
de travail soit ignorée : les conséquences pourraient
étre désastreuses. Imaginez ce scénario : un raccord de
boulon spécifique est difficile a atteindre pour un ou-
vrier, et par consequent il est difficile pour lui de serrer
le boulon. La chaine de montage continue a une vitesse
implacable, et l'ouvrier a du mal a suivre, ce qui rend sa
position dé€ja inconfortable encore plus pénible en es-
sayant de continuer a travailler. Le résultat pourrait étre
un arrét net de toute la chaine de production, ce qu'au-
cune entreprise ne peut se permettre. Dans certaines
situations, il se pourrait méme qu'il s'avere impossible
de respecter les délais de livraison.

Le jumeau numeérique détecte les endroits ou améliorer
la sécurité du meuble et propose des reconceptions de
nouveaux prototypes : Ce systéme de test des meubles
base sur lintelligence artificielle prédictive soutiendra
l'efficacite et la productivité du secteur du meuble
espagnol et permettra d'économiser des coults, mais
ne remplacera pas les tests physiques traditionnels,
nécessaires pour les certifications nationales et interna-
tionales réalisées par des laboratoires accredités.

Sante, securité et ErGOnimics pour l'usine du futur
centrée sur 'humain : Ce projet, finance par l'appel a
projet de type A de KITT4SME (n°. 952119), recouvrait
le développement d'un outil d'évaluation ergonomique
basé sur l'lA appliqué dans l'usine de production de
machines agricoles Salvarani basé a Reggio Emilia. Le
systeme d'lA analysait en temps réel les mouvements
et les postures des travailleurs, calculant automatique-
ment des indices de risque ergonomique tels que le
REBA et le RULA. Les résultats ont démontré que l'éva-
luation basée sur L'lA était non seulement comparable
aux méthodes traditionnelles utilisant des mannequins
virtuels et des observations d'experts, mais qu'elle était
méme dans certains cas plus precise et plus cohé-
rente. Cet outil permet une surveillance continue et non
invasive et offre une solution évolutive pour améliorer
l'ergonomie au travail dans les milieux industriels.
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Jumeau numeérique pour surveiller l'ergonomie pendant
la production : A l'ére des usines intelligentes, pour ce
qui a trait a lergonomie dans le cadre des processus de
production, le jumeau numeérique (DT) est la clé pour la
mise en place de modeles novateurs de surveillance
des performances des activités manuelles. Ces mo-
deles sont capables de fournir des résultats en temps
quasi réel et de soutenir le processus décisionnel visant
a améliorer les conditions de travail. Cet article a pour
objectif de proposer un cadre méthodologique par le
biais de limplémentation d'un DT humain qui permet-
trait de soutenir la surveillance et le processus déci-
sionnel pour ce qui a trait aux performances ergono-
miques des lignes de production manuelles. Une étude
de cas, réalisée en laboratoire, est presentéee pour
demontrer l'applicabilité et l'efficacité du cadre proposeé.
Les résultats montrent comment il est possible d'iden-
tifier les problemes opérationnels d'un poste de travail
manuel et comment il est possible de proposer et de
tester des solutions d'amélioration.

[ERE @ [ [E Biesse Group et Universita

Ty SR Politecnica delle Marche

& falie

GO

Le projet Intelligence 5.0, mené par 'Universita Politecni-
ca delle Marche et Biesse (un important fabricant de
machines de transformation de meubles), a repondu
au besoin croissant en maintenance preédictive et en
diagnostic dans le secteur mécatronique, en tirant
parti des technologies Industrie 4.0. Ces services, bien
que prometteurs, ont souvent été sous-utilisés en
raison de leur complexité, du manque d'expertise et
des rendements incertains. Le projet a développée une
nouvelle génération de machines « conscientes d'elles-
mémes », intégrant jumeau numeérique, IA, gestion des
connaissances et réalité augmentée. Ces systémes
collectent des données en temps réel, les traitent par le
biais de modeéles cognitifs et suggerent des stratégies
optimales de maintenance et de production. Une ap-
proche centrée sur l'utilisateur garantissait l'alignement
avec les besoins opérationnels réels. Le résultat : une
fiabilitée accrue des machines, une réduction des temps
d'arrét et des decisions plus intelligentes en matiere de
conception, de fonctionnement et de logistique.

Jumeaux numeriques

[EFf[E Biesse Group
% ltalie
m.in3x e

Jumeau numeérique pour le secteur du bois et du meuble :
Biesse Group utilise B_SOLID, un logiciel de jumeau
numeérique qui simule des machines CNC de menuise-
rie en 3D. Il permet de tester virtuellement les procédes
d'usinage, d'éviter les erreurs, d'optimiser le parcours
des outils et d'améliorer l'efficacité de la production.
Cette innovation améliore la qualité des produits, réduit
les déchets et aide a la maintenance preédictive dans
l'industrie du meuble en bois.

[E:&5E TuMeke Ergonomics
% Etats-Unis
mE": e

Plateformes basées sur L'lA pour l'évaluation des risques :
La plateforme basée sur IA de TuMeke permet la
surveillance en temps réel de la posture et des mou-
vements au travail grace a la vision par ordinateur,
identifiant automatiquement les risques ergonomiques.
Elle permet de centraliser les données de plusieurs
sites dans un tableau de bord unifie, éliminant les
incohérences et permettant une évaluation standardi-
sée. Le systeme fournit des alertes instantanées sur les
comportements dangereux (comme un levage dange-
reux ou des mouvements répétitifs), permettant ainsi
des interventions rapides. Il permet des évaluations
de risques jusqu'a 20 fois plus rapides par rapport aux
méthodes traditionnelles et reduit les blessures jusqu'a
68 %, ameliorant la securité au travail.

E]:2=m BMW Group
% Allemagne
= D)

Simulation humaine 3D innovante pour planifier et entrai-
ner le systeme en vue de la production future : L'usine
du groupe BMW a Ratisbonne utilise une technologie
avancée de « simulation humaine 3D » intégrée au ju-
meau numerique de l'usine pour planifier la production
de la nouvelle génération de véhicules NEUE KLASSE
plusieurs années a l'avance. Cette simulation numeé-
rique reproduit fidelement non seulement l'environne-
ment de l'usine et les chaines de montage, mais aussi
les mouvements et les taches des opérateurs, permet-
tant des analyses ergonomiques et des optimisations
des flux de travail. Les opérateurs peuvent egalement
étre formeés tét a l'aide de casques de réalité virtuelle
qui les plongent dans un environnement virtuel réaliste,
ameliorant ainsi l'efficacité et la securité avant le début
de la production réelle. Ce projet marque une étape im-
portante vers l'usine du futur, intelligente et connectée
de BMW, réduisant les temps et colts de planification
tout en améliorant la qualité du travail humain sur le
terrain.
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Tracabilité des produits dans le secteur du meuble
grace au Passeport numeérique du produit (DPP)

BASIC REQUIREMENTS OF THE DIGITAL PRODUCT
PASSPORT (DPP)

GEMNERAL
REQUIREMENTS

= A DPP must exist and
meet corg compliances
criteria

« It must be uniquely
linked to a product

= A backup copy has to
be stored by a third-paty

= The passport must
remain avallable
throughout the proluct's
lifetime

ACCESS
REQUIREMENTS

= Access must be enabled
via a unique product
identifier in a data camier
{e.g. QR code)

with dealers and online
marketplaces

= Differcntiated access to
data s required




Ouitils numeriques permettant la tracabilité des produits pour la mise en ceuvre du DPP

Difficulté de mise en ceuvre : Elevée
Viabilité économique : Moyenne

Tracabilite des produits dans le secteur du meuble
grace au Passeport numeérique du produit (DPP)

7

Description
La tracabilité des produits fait référence a la capacité de
suivre Lorigine, l'historique et le mouvement d'un pro-
duit et de ses composants tout au long de la chaine de

valeur. Il s'agit d'un moteur clé de la production durable,

de la conformité réglementaire et de la transparence
vis-a-vis des consommateurs. C'est dans ce contexte
que le Passeport numérique du produit (DPP) devient
un outil central pour structurer et partager des données
liées au produit tout au long de son cycle de vie.

Le DPP est un élément central du Réglement européen
sur l'ecoconception des produits durables (ESPR) qui a
pour objectif de renforcer la transparence, la circularité
et la durabilité. Bien que le DPP ne soit pas une techno-
logie en soi, sa mise en ceuvre repose sur un ensemble
d'outils numériques permettant un partage de données
structure, sécurise et en temps réel.

Au coeur du DPP se trouvent des technologies habili-
tantes permettant a chaque produit physique d'étre
identifié de maniere unique et connecté numerique-
ment a des informations vérifiees. Celles-ci incluent :

des codes QR, des codes-barres, des étiquettes RFID ou
NFC , qui agissent comme des supports de données
intégres au produit pour garantir un acces securisé a
son identité numeérique ;

des plateformes basées sur le cloud, qui gerent et
stockent de maniére sécurisée des données structu-
rées du cycle de vie ;

des technologies blockchain, capables d'offrir integrité
des données, transparence et authentification ;

des systémes de jumeau nhumeérique, qui créent une
representation virtuelle de chaque produit, fournissant
des informations sur sa nature, la personne qui en a le
contréle, l'endroit ou il se trouve geographiquement
tout au long de la chaine d'approvisionnement, et qui
est continuellement mis a jour avec les données sur les

materiaux, les processus et les indicateurs de durabilite.

Ces technologies permettent la collecte sécurisee et
le partage controle d'un large eventail d'informations,
telles que le sourcage des matieres premieres, les
details de fabrication, lempreinte carbone, le contenu
recyclé, la conformité aux normes de sécurite, les ins-
tructions de réparation et les options de fin de vie.

1 DPP - Partage d'informations

Les consommateurs, regulateurs et acteurs de la chaine
d'approvisionnement peuvent accéder instantanement
a certaines données sélectionnées en scannant un
code ou en interagissant avec une interface numérique.

2 DPP - Technologie de code QR

L'ESPR définit les exigences minimales pour la mise en
ceuvre du DPP, incluant un identifiant unique du produit,
linteropérabilité avec d'autres systemes, la précision
et la vérification des données, ainsi que des niveaux
d'acces difféerenciés. Une copie de sauvegarde doit étre
stockée de maniere sécurisée par un fournisseur tiers
de confiance, et le DPP doit rester disponible tout au
long de la durée de vie du produit.

3 DPP - Exigences de base

Dans des secteurs tels que celui du meuble, ou les
matériaux et les composants proviennent souvent de
sources diverses, les technologies habilitantes du DPP
offrent un cadre solide pour gérer la tracabilite. Elles
facilitent la conformité a la législation européenne,
notamment le Reglement sur la sécurité générale
des produits (RSGP), le Réglement européen sur la
déforestation (EUDR) et REACH, tout en permettant
une conception de produits plus durable et une
communication transparente avec les consommateurs.

ILest important de noter que des informations plus détail-
lées sur les exigences des DPP devraient étre publiées
par 'UE dans le cadre d'actes délégués dans les mois
a venir.

En conclusion, le DPP est rendu possible grace a un
ecosysteme technologique qui relie les produits phy-
siques a leur identité numeérique, rendant la tracabilite
non seulement realisable mais aussi centrale pour des
chaines d'approvisionnement conformes, circulaires et
prétes pour lavenir.

5

Application

Imaginez scanner le code QR d'une chaise et déecouvrir
instantanément d'ou proviennent ses matériaux, com-
ment elle a été fabriquée, combien de temps elle va
durer et comment la recycler en fin de vie.

4 DPP - Application au secteur du meuble

C'est la promesse du Passeport numeérique du produit
(DPP) dans le secteur du meuble. Congu pour améliorer
la durabilité, la transparence et la tracabilité, le DPP de-
vient un outil essentiel pour les entreprises adoptant les
principes de l'économie circulaire et une plus grande
responsabilité environnementale.

5 DPP - Tracabilité et innovation

6 DPP - Analyse du cycle de vie (ACV) et circularité
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Tracabilité des produits dans le secteur du meuble
grace au Passeport numeérique du produit (DPP)

Tracabilité des matériaux et

transparence de la production

Avec le DPP, chaque meuble devient une histoire docu-
mentée. Les matériaux peuvent étre retracés jusqu'a
des sources gérées de maniere responsable ou recy-
clées, et leur empreinte environnementale est rendue
visible. Un simple scannage permet aux consomma-
teurs d'accéder aux détails de sourcage, aux chaines
d'approvisionnement et aux données de production.
ILest également possible de savoir combien de CO; a
été génére pendant la fabrication et quels composants
peuvent étre recyclés ou réutilisés.

Certifications, normes et conformité réglementaire

Le DPP peut inclure des certifications pertinentes lieées a
la qualité du produit, a la sécurité et aux performances
environnementales, telles que des matériaux a faibles
emissions ou la resistance au feu. Dans le contexte de
'évolution des reglementations européennes, le passe-
port soutient la conformite légale, réduit les risques et
renforce la credibilité d'une entreprise dans ses rap-
ports de durabilité.

Mesure de la durabilité et de limpact environnemental
Les entreprises peuvent utiliser le DPP pour surveiller
et communiquer les performances environnemen-
tales de leurs produits. Cela inclut des données sur la
consommation d'énergie, les émissions de carbone et
les indicateurs de circularite tels que la recyclabilité
ou la compostabilite. Rendre ces informations visibles
favorise un achat eclairé et renforce les valeurs environ-
nementales de la marque.

Maintenance, garantie et entretien des produits

Les consommateurs peuvent facilement acceder aux
instructions d'entretien, aux manuels et aux détails des
pieces detachées. Au fil du temps, l'historique des re-
parations et des dossiers de maintenance peuvent étre
ajoutés au passeport, ce qui en fait un outil dynamique
pour la maintenance predictive. Il est ainsi possible de
prolonger la durée de vie du produit et d'encourager la
réparation au lieu de réaliser un remplacement precoce.

Gestion en fin de vie et conseils pour le recyclage

Le DPP fournit des instructions claires de déemontage et
identifie les matériaux, facilitant la séparation des com-
posants pour le recyclage. Cela simplifie les processus
de collecte, augmente l'efficacité du recyclage et sou-
tient la gestion circulaire des ressources.

Soutien des modeéles commerciaux de

conception circulaire et de réutilisation

En conservant un registre numérique tracable de la
durée de vie d'un produit, le DPP soutient des modeles
commerciaux innovants tels que la location, les pro-
grammes de rachat, la revente de meubles d'occasion
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et la remise a neuf. Le passeport peut étre mis a jour
chaque fois qu'un produit est reparé ou modifie, pre-
servant ainsi sa valeur et son utilisabilité sur plusieurs
cycles de vie.

Engager les consommateurs grace a

une information transparente

La transparence renforce la confiance des consomma-
teurs. Le DPP offre un accés instantané a des infor-
mations verifiees sur la composition des produits, leur
origine et leur durabilité. Il permet aux clients de faire
des choix conscients et responsables et soutient une
transition vers des modes de consommation plus
éthiques.

Optimisation de la planification des

stocks et de la production

Lorsqu'il est intégreé a des systemes numeriques comme
les plateformes ERP, le DPP améliore le flux de don-
nees entre les services. Des informations précises et
en temps reel sur chaque produit aident a optimiser
les stocks, a aligner la production sur la demande et a
réduire les déchets dans les opérations de logistique et
de la chaine d'approvisionnement.

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Elevée

La mise en ceuvre du Passeport numeérique du produit
(DPP) dans le secteur du meuble est incertaine et
complexe. Elle nécessite d'évaluer diverses technolo-
gies (par exemple blockchain, écosystemes de services
de données), d'assurer linteropérabilité et d'intégrer le
DPP dans les systemes existants. Des défis supplémen-
taires découlent de la structure du secteur : de nom-
breuses petites et moyennes entreprises (PME) avec

des niveaux de préparation numérique variables, et une
chaine d'approvisionnement trés fragmentée impliquant
de nombreux fournisseurs et sous-traitants. Un controle
d'acces efficace, la sécurité des données et des méca-
nismes de veérification sont également essentiels.

Viabilité économique : Moyenne

La viabilité économique du Passeport numérique du

produit (DPP) dans le secteur du meuble peut étre
considérée comme moyenne, car les couts initiaux
lies a l'adoption de nouvelles technologies, a la forma-
tion du personnel et a la mise a niveau des systémes
informatiques sont importants, notamment pour les
PME. Cependant, a moyen et long terme, le DPP offre
des avantages économiques clairs : une efficacite
accrue, un acces a des marchés axés sur la durabilité,
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une image de marque ameliorée et une réduction des
déchets. Des modeéles collaboratifs de chaine d'ap-
provisionnement et des mesures incitatives publiques
peuvent encore améliorer la viabilité économique de
linitiative.

Facteurs humains

La mise en ceuvre du Passeport numeérique du produit
(DPP) dans le secteur du bois et du meuble implique
plus qu'une simple innovation technologique : elle
requiert une transformation centrée sur 'humain. Les
travailleurs jouent un role central dans cette trans-
formation, et leur capacité a s'adapter, apprendre et
s'engager activement avec de nouveaux systémes est
un facteur décisif pour le succes du DPP.

Pour répondre a ces nouvelles demandes, les profession-
nels doivent développer un large éventail de compeé-
tences numériques. Parmi elles se trouve la maitrise
technologique, la sensibilisation a la sécurité des don-
nées, ainsi qu'une solide base en matiere d'outils TIC,
de gestion des données et de processus de documen-
tation numeérique.

Cependant, maitriser la technologie n'est qu'une partie de
l'équation.

Le passage aux processus numeériques necessite egale-
ment des compétences personnelles et sociales telles
que l'adaptabilité, la pensée analytique, la collaboration
et la communication efficace, qui sont essentielles pour
favoriser l'alignement entre les flux de travail nume-
riques et les pratiques du monde reel. Une considéra-
tion humaine clé est la nécessité de promouvoir un état
d'esprit d'apprentissage continu.

A mesure que les outils et systémes numériques évo-
luent, les travailleurs doivent étre soutenus par des
formations accessibles, du mentorat et des initiatives
d'apprentissage par les pairs, en particulier ceux qui
sont moins familiers avec les technologies numériques.

THE DIGITAL PRODUCUT
PASSPORT IN THE
FURNITURE SECTOR

Encourager l'apprentissage continu garantit que chacun
peut participer en toute confiance a linnovation plutét
que d'étre laisse pour compte.

Il est également important d'aborder les aspects emo-
tionnels et psychologiques du changement. La nume-
risation peut entrainer de l'incertitude, de la résistance
ou de lanxiété, en particulier si la transformation
semble descendante, trop technique ou déconnectee
des besoins quotidiens. C'est pourquoi il est crucial de
construire une culture organisationnelle solidaire et
inclusive. Les employées doivent étre impliques dans le
processus de transition, se sentir entendus, et benefi-
cier d'un sentiment d'autonomie, de reconnaissance et
d'opportunités de progression.

En fin de compte, le succes du DPP dépend non seu-
lement des outils introduits, mais aussi de la maniere
dont les individus sont formeés, impliquées et habilités a
interagir avec eux dans le cadre de l'évolution de leur
role au sein de l'organisation.

Facteurs environnementaux

Lintroduction du Passeport numerique du produit (DPP)
dans le secteur du bois et du mobilier marque une
étape importante vers une plus grande durabilité envi-
ronnementale. Cet outil numérique permet la collecte,
le suivi et le partage d'informations détaillées sur le cy-
cle de vie d'un produit, depuis le sourcage des matiéres
premiéres jusqu'a la production, la distribution, l'utilisa-
tion et la fin de vie.

Dans ce contexte, les facteurs environnementaux jouent
un réle central, influencant directement la maniere dont
les produits sont congus, fabriqués et éliminés.

Grace au DPP, les entreprises peuvent surveiller et
déclarer des indicateurs environnementaux clés tels
que l'empreinte carbone, la consommation d'énergie,
la recyclabilité des matériaux, la présence de produits
chimiques dangereux et les niveaux de circularité. Ces
données permettent non seulement une meilleure éva-
luation de l'impact environnemental d'un produit, mais
encouragent aussi des pratiques plus responsables et
des strategies de conception ecologiques.
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Tracabilité des produits dans le secteur du meuble
grace au Passeport numeérique du produit (DPP)

De plus, le DPP favorise la transparence et la responsabi-
lité sur toute la chaine de valeur, du fabricant jusqu'au
consommateur, permettant des décisions d'achat plus
éclairées et orientées vers la durabilité. Il améliore
également la gestion en fin de vie en facilitant l'acces
aux informations sur les matériaux et les composants,
facilitant la réutilisation, le recyclage ou la mise au
rebut correcte. Cependant, la durabilité environne-
mentale des systemes mémes du DPP doit également
étre évaluée de maniere critique, en tenant compte de
linfrastructure numérique, de la gestion des données
et des dépendances matérielles qui soutiennent son
implémentation.

Les DPP reposent sur des identifiants specifiques aux
produits, tels que les étiquettes RFID, les codes QR et
les capteurs loT intégrés, qui sont relies a des bases de
données du cloud et a des systéemes de blockchain ou
d'information centralisés. La fabrication de ces identi-
fiants numériques et de ces étiquettes implique l'usage
de plastiques, de puces a base de silicium, d'antennes
et, dans certains cas, de batteries. Cela souleve des
inquietudes concernant l'utilisation des ressources,
les déchets électroniques et les matériaux toxiques,
surtout lorsque les DPP sont déployés a grande échelle
sur des millions de produits.

De plus, linfrastructure de données qui soutient les
DPP, telle que les serveurs ou les plateformes cloud,
introduit une utilisation importante des ressources ainsi
que des besoins en énergie et en eau. Les systemes
DPP bases sur la blockchain, bien qu'offrant transpa-
rence et immuabilite des données, ont éte critiques
pour leur forte intensité énergetique. Méme les ap-
proches basées sur le cloud ou hybrides impliquent
une transmission continue de données, un stockage et
des opérations de securité qui contribuent a limpact
environnemental des chaines d'approvisionnement
numeriques.
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Alignement sur les certifications

et les réglementations

Le DPP dans le secteur du mobilier doit se conformer aux
réglementations de l'UE telles que le Réglement sur
l'écoconception pour des produits durables (ESPR),
le Reglement REACH (y compris les restrictions sur le
formaldéhyde),le Réglement sur la sécurité générale
des produits (RSGP),le Réglement européen sur la
déforestation (EUDR)et les criteres relatifs aux Marchés
publics écologiques (MPE).

Le marquage CE peut s'appliquer selon le type de pro-
duit. Les programmes volontaires tels que le FSC, le
PEFC, l'Ecolabel UE et les EPD soutiennent la transpa-
rence et sont précieux lorsqu'ils sont intégrées au DPP
pour la communication de la durabilité et de la confor-
mite.

Références aux reglementations de 'UE :

- Reglement sur l'écoconception pour
des produits durables (ESPR) : 2
+ Réglement REACH (y compris les
restrictions sur le formaldéehyde) : &
- Réglement sur la sécurité générale
des produits (RSGP) : &
- Réglement européen sur la déforestation (EUDR) : &2
- Criteres relatifs aux marchés publics
écologiques (MPE) : &


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32024R1781&qid=1719580391746 
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02006R1907-20221217
https://eurlex.europa.eu/eli/reg/2023/988/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1115/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/legal contenu/EN/TXT/ ?uri=CELEX :52008DC0400 

Ouitils numeriques permettant la tracabilité des produits pour la mise en ceuvre du DPP

How the Digital Product Passport supports
traceability and innovation in furniture sector

|
How the Digital Product Passport
connects lifecycle phases and
supports :ircularity_j.\-‘
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Tracabilité des produits dans le secteur du meuble
grace au Passeport numérique du produit (DPP)

&)

Solutions

! Italie &

EZ Lab a développe la plateforme Made in Block pour
créer des passeports numeériques pour les produits
de mobilier, en utilisant la technologie blockchain afin
d'assurer la tracabilité et limmuabilité des données
tout au long de la chaine de production. Scanner un
code QR sur le produit permet d'accéder aux détails
sur la production, l'origine des matiéres premiéres et
les certifications de durabilité, garantissant la transpa-
rence et favorisant la préparation future a la conformite
au Réglement sur l'écoconception pour des produits
durables (ESPR).

E4Z@ Corde QR
% ScanTrust
[ Suisse &

ScanTrust propose une solution basée sur le code QR
pour soutenir la mise en ceuvre du Passeport nu-
merique du produit (DPP). Cette plateforme permet
aux fabricants de relier chaque produit a un code QR
dynamique, sécurisé et tracable, qui se connecte a un
profil numérique contenant des informations détaillées
sur l'origine du matériau, la durabilité, le processus de
production, les instructions d'utilisation, la réparation, la
réutilisation et le recyclage.

i-1[a] NFC (Near Field Communication -

#4371 Communication en champ proche)

Smartrac (Avery Dennison)

Pays-Bas &

Smartrac, qui fait partie du groupe Avery Dennison,
propose des solutions NFC (Near Field Communica-
tion - Communication en champ proche) pour suivre les
produits et améliorer l'interaction avec les consomma-
teurs. Leur technologie NFC est utilisée pour créer des
expériences personnalisées et fournir des informations
détaillées sur les produits, telles que leur origine, leur
authenticité et leurs données de durabilité. Les éti-
quettes NFC permettent aux consommateurs d'interagir
facilement avec les produits via des smartphones en
accédant a des contenus exclusifs ou a des informa-
tions supplémentaires simplement en approchant leur
dispositif du produit.
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E#[E Plateforme basée sur le cloud
% WOOD.BE
=]

Belgique &

\WWOOD.BE, en collaboration avec TripleR.io, développe
FurniPASS, un passeport numérique du produit adap-
té au secteur du meuble. Dans le cadre de linitiative
belge « BBBC 2023 », ce projet vise a créer un proto-
type fonctionnel aligné sur les exigences ESPR a venir.
FurniPASS cible les parties prenantes de toute la chaine
de valeur (fabricants, recycleurs, consommateurs et
institutions) et inclut des activités telles que la cartogra-
phie de la chaine d'approvisionnement, des directives
d'écoconception et des tests dans un environnement
de démonstration. Le projet s'étend de 2024 jusqu'au
milieu de 2026 &

[{] Jumeau humérique

HARTING

&N Allemagne &

De plus en plus de domaines de la vie courante de-
viennent électrifies et les secteurs sont en train d'étre
interconnectés intelligemment. Pour atteindre une
véritable neutralité climatique, les entreprises doivent
également examiner de maniére critique les compo-
sants de leurs produits. C'est la qu'intervient HARTING :
le jumeau numeérique est la clé pour déterminer l'infor-
mation sur la durabilité d'un produit dans le contexte de
la numérisation. Le DPP enrichit le jumeau numérique
avec des données completes sur chaque composant
du produit et le rend tracable.

ol
=


https://furn50.eu/C7S1
https://furn50.eu/C7S2
https://furn50.eu/C7S3
https://furn50.eu/C7S4
https://www.wood.be/projecten-1/furnipass
https://furn50.eu/C7S5

Outils numeriques permettant la tracabilité des produits pour la mise en ceuvre du DPP

&)

Exemples

L[] AkzoNobel Protective Coatings

L Pays-Bas

&

AkzoNobel Protective Coatings a introduit une solution de
tracabilité sécurisée pour lutter contre la contrefacon et

améliorer la communication numérique avec les clients.

Chaque contenant de peinture dispose d'un code QR
unique et sécurisé qui permet une vérification instanta-
née de l'authenticité du produit via un smartphone. En
scannant, l'utilisateur est dirigé vers un espace hume-
rique dedié ou il peut accéder a des fiches techniques
spécifiques a chaque région, aux documents de sécuri-
té et aux instructions d'application. Un tableau de bord
centralisé suit les interactions en temps réel, offrant des
informations sur le comportement et les préférences
des clients. En passant de la documentation papier a

la documentation numerique, le systeme ameliore non
seulement la transparence et l'expérience utilisateur,
mais reduit également l'impact environnemental et
soutient la conformité reglementaire.

[E34:[=] Projet R-evolve de 'UE

GoNEs talie

Eaer e

R-evolve est un projet Horizon, finance par 'UE, qui vise
a acceléerer la transition vers une économie circulaire
dans le secteur européen du meuble. Linitiative vise
a intégrer des modeles commerciaux circulaires, un
design durable, l'utilisation de matériaux biosources
ou recyclés, ainsi que des outils numériques tels que
le Passeport numerique du produit (DPP). « R-evolve »
implique l'ensemble de la chaine d'approvisionnement
du secteur du meuble, y compris les consommateurs
privés, commerciaux et publics, et met en ceuvre neuf
projets pilotes en collaboration avec des fabricants,
des détaillants et des prestataires de services a travers
['Europe pour tester les innovations proposees.

Pour assurer un impact durable, « R-evolve » prévoit
l'élaboration de lignes directrices pratiques, de sup-
ports de formation et d'une Communaute de pratique
pour faciliter le partage des connaissances et l'échange
de bonnes pratiques de transition circulaire entre les
différents acteurs de la chaine d'approvisionnement, le
tout coordonné par FederlegnoArredo.

System 180 est une entreprise allemande qui concoit et
fabrique des meubles pour des espaces de travail et de
vie contemporains. Dans le cadre du projet désormais
acheve « Détection d'objets par |A pour augmenter
l'efficacité des ressources », l'entreprise a contribué au
développement d'un modele d'économie circulaire en
ameéliorant l'efficacité des ressources dans la produc-
tion de meubles. Le projet s'est concentre sur la mise
en ceuvre de technologies de vision par ordinateur
pour la détection et la classification de composants de
meubles et de leur état. Un résultat clé a été l'intégra-
tion de ces données niveau objet dans le Passeport
numerique du produit (DPP), permettant une tracabilite
plus précise, un potentiel de réutilisation amélioreé et
une prise de décision basée sur les données tout au
long du cycle de vie du produit.

7 [E NORNORM
@% Danemark
mEx e

NORNORM est le service de location de meubles circu-
laire axé sur la technologie qui minimise le gaspillage
de ressources grace a des solutions adaptables aux be-
soins évolutifs des espaces de travail. Le Passeport cir-
culaire de NORNORM utilise des codes QR sur chaque
meuble, octroyant aux utilisateurs l'acces aux spécifica-
tions des produits, aux données sur lempreinte car-
bone, a l'historique d'utilisation de l'article ainsi qu'aux
signalement de problémes. Cet outil améliore le service
client en permettant le signalement de problemes et
soutient l'engagement de l'entreprise envers la circula-
rité grace a un suivi transparent du cycle de vie. &

E%pE Tonin Casa
i% ltalie
= )

Tonin Casa, une marque italienne de meubles avec plus
de 45 ans d'expérience, a adopté un Passeport nume-
rique du produit intégré a la technologie blockchain
pour renforcer la transparence et la tracabilite. Cette
initiative soutient l'engagement de l'entreprise envers
un artisanat authentique Made in Italy et prépare les
prochaines réglementations européennes sur la dura-
bilité. Lors du Salone del Mobile, des produits comme
la chaise Lisa ont montré 'ensemble de leur parcours
de production par le biais de codes QR, permettant aux
utilisateurs d'acceder a des informations détaillées sur
les matériaux, la sécurité et l'origine.
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https://furn50.eu/C7E4
https://furn50.eu/C7E5
https://furn50.eu/C7E2
https://furn50.eu/C7E3
https://nornorm.com/news/nornorm-circular-passport-at-your-service---for-maximum-flexibility-and-circularity
https://furn50.eu/C7E1

La science des données appliquée
a la fabrication de meubles
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Science des données

Difficulté de mise en ceuvre : Faible-moyenne
Viabilité économique : Moyenne-Elevée

La science des données appliquée a la fabrication de meubles

7

Description

La science des données fait reférence a l'analyse des
données pour extraire des connaissances que les
entreprises peuvent utiliser pour prendre des déci-
sions basees sur les données. Aujourd'hui, les entre-
prises génerent de grandes quantités de données a
chaque étape du processus : des premieres étapes
de la conception du produit jusqu'a sa fabrication, et a
chaque interaction avec les clients et les fournisseurs.
L'analyse de ces données peut aider les entreprises a
mieux comprendre leurs processus, a améliorer leurs
performances, a prendre des décisions commerciales
éclairées et a stimuler l'innovation.

1 Chemin des données vers la connaissance ¢

Parmi les données générées par les entreprises de l'in-
dustrie de la fabrication de meubles figurent : don-
nées de la chaine d'approvisionnement, conception et
matériaux des produits, couts de production, ventes
et données des clients. De plus, les technologies loT

état des machines, détection de pannes et d'erreurs,
et indicateurs d'efficacité).

2 Architecture de systeme de fabrication basee sur le
cloud

Grace aux techniques d'analyse appropriées, des informa-

tions significatives peuvent étre extraites des données.
Il convient de noter que, quel que soit le type d'analyse
appliqué, il est important de garantir la qualité des don-
nées d'entrée, qui doivent respecter les caractéristiques
suivantes : précision (degré de précision ou absence
d'erreur des données), complétude (quantite de don-
nées correctes ou completes), fiabilité (coherence des
données par rapport a d'autres sources de confiance),
pertinence (si les données sont utiles et appropriees a
la tAche) et actualiteé (les données sont a jour).

Une fois la qualité des données assurée, leur analyse

peut aider les entreprises a prendre des décisions dans
de nombreux domaines différents. Selon le résultat
souhaité, différentes techniques d'analyse peuvent étre
nécessaires. Ces techniques peuvent inclure l'analyse
statistique, le traitement de données, la visualisation de
données ou des algorithmes d'intelligence artificielle.

peuvent recueillir des informations supplémentaires en
temps réel telles que des informations environnemen-
tales (température, niveaux de bruit, pollution ou qualite
de lair) ou la surveillance du processus de fabrica-

3 Le cadre conceptuel de la fabrication in-
telligente de meubles basee sur la techno-
logie des big data (Source : auteur)
Le secteur de la fabrication de meubles peut bénéficier

tion (consommation d'énergie ou d'eau, utilisation et

Clouwd service

Data Data Procoss
capturing plarming

du traitement des données tout au long de son cycle
de vie : concevoir et développer de nouveaux produits
en accord avec les tendances et besoins des clients,
mesurer l'efficacité des campagnes, et mieux com-

Cloud service
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Physical manurfacturing system
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prendre le comportement et les preferences des clients
pour des stratégies d'engagement et de fidélisation
plus efficaces ; prévoir l'offre et la demande, permettant
la planification de la production basée sur la demande
des clients et l'optimisation de la logistique et du
transport des produits ; assurer la qualité des produits
manufacturés grace a la surveillance en temps réel du
processus de fabrication ; appliquer des algorithmes

de détection de pannes pour anticiper les défaillances
des machines et prévenir les pannes, conduisant a une
maintenance predictive ; ou reduire la consommation
d'énergie grace a des algorithmes de gestion énerge-
tique, des processus de replanification et d'optimisation.
Au-dela de l'optimisation des opérations et de la concep-
tion de produits, les données peuvent également étre
exploitees pour améliorer le développement de la
main-d'ceuvre grace a une formation basée sur les
données. Cette approche représente une autre applica-
tion stratégique de la science des données au sein des
organisations. En analysant les indicateurs de perfor-
mance des employés, les données d'analyse du travail,
les contraintes financiéres et les contributions des par-
ties prenantes, les entreprises peuvent concevoir des
programmes de formation ciblés, efficaces et alignes
sur les objectifs de l'entreprise. La formation basée sur
les données permet aux equipes de développement
humaines d'identifier les lacunes de compétences, de
suivre les progres en temps réel et d'evaluer l'efficacite
des interventions de formation. Il ne s'agit pas seule-
ment d'améliorer le contenu, mais aussi de produire des
decisions plus intelligentes et empiriques qui relient
directement les resultats d'apprentissage aux perfor-
mances de l'entreprise.
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5

Application

Comme indiqué ci-dessus, il existe de nombreuses

fagons d'appliquer les technologies de traitement

des données dans le secteur du meuble. Les sources
de données disponibles peuvent étre combinées et
exploitees grace a diverses techniques et apportent aux
entreprises des améliorations dans différents domaines.
Ces developpements incluent :

- Applications visant a optimiser lefficacité opéra-

EN

tionnelle du processus de fabrication grace a la
surveillance basée sur l'loT, lanalyse de données et
lautomatisation. Ces technologies peuvent étre uti-
lisees pour la supervision continue et detaillée des
processus de production, la détection de comporte-
ments anormaux, lamélioration de la cybersécurité
industrielle et 'établissement de stratégies de main-
tenance prédictive afin de minimiser les temps d'arrét,
d'augmenter la productivité et la qualité, ainsi que de
réeduire les colts de maintenance et le gaspillage.
Types de maintenance (Source . D)

- Applications pour optimiser la chaine d'approvisionne-

Daty deaning
Cuata anakysis

CUATA PP T 5N

ment de fabrication et de distribution. La prévision des
ventes est cruciale pour anticiper la demande des cli-
ents finaux et commerciaux. L'analyse de données peut
identifier les produits les plus vendus, les tendances du
marche et le comportement des clients afin de prévoir
cette demande future. Les informations provenant

des systemes ERP et des politiques de vente peuvent
egalement étre analysees pour identifier les tendances
de la clientéle. Pour que ces previsions soient précises,
elles nécessitent la collaboration des équipes de vente,
marketing, opérations et logistique. Une fois obtenues,

[ATA ARALYTICS LATER
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https://intelliarts.com/blog/predictive-maintenance-in-manufacturing/

o

les prévisions peuvent étre appliquées pour optimiser
les stocks, évitant a la fois les pénuries et les excés
de stocks, et minimisant ainsi les couts de fabrication.
En combinaison avec la maintenance prédictive de
lequipement et les applications de contréle qualité,
des problémes potentiels peuvent étre identifiés pour
éviter les retards. De la méme maniere, combinés a
des algorithmes d'optimisation des itinéraires, elles
peuvent aider a optimiser la logistique et la livraison,
minimisant les colts de transport et de distribution.
Planification de la chaine d'approvision-

nement grace a l'analyse prédictive

- Applications liées a la durabilité et a la réduction

des déchets qui incluent le traitement des données
pour évaluer automatiquement limpact environne-
mental associe aux differentes étapes du cycle de vie
des produits, ou l'empreinte carbone des produits. Il
peut également s'agir d'une analyse des schéemas de
production de déchets, identifiant des opportunités
pour réduire les déchets et augmenter le recyclage.

- Applications liees au controéle qualité et a linspec-

o

- Applications lieées a la conception et au prototypage de

tion, basées sur des données d'image et de capteurs,
traitées via le Machine Learning (ML, ou apprentis-

sage automatique). Ces technologies peuvent aider a
détecter automatiquement les irrégularités et défauts

du produit, garantissant sa qualité avant sa distribution.

Schéma d'un systeme de détection de déefauts

produits. Les algorithmes de conception générative
peuvent aider les concepteurs a géenérer plusieurs op-

tions basées sur des instructions et des regles etablies
par les concepteurs, offrant ainsi de nouvelles approch-
es de modélisation. Ces technologies permettent égale-

ment de générer de nouvelles conceptions basées
sur les précédentes, basées sur la nature, utilisant des

Science des données

formes complexes ou modélisant des produits person-
nalisés. Elles peuvent fournir une ample gamme de
résultats, permettant la modification de parametres tels
que les matériaux, les dimensions ou la fonctionnalite.

- Application pour lamélioration du marketing et de

lexpérience client. 'analyse de données peut étre
appliquee aux profils clients pour faire des recomman-
dations de produits personnalisées, adapter les cam-
pagnes marketing et, de maniere générale, ameéliorer
le service client. Les technologies de traitement du
langage naturel (NLP) et de chatbot offrent la pos-
sibilité d'assurer un support client 24h/24 et 7j/7.

intelhorts
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La science des données appliquée
a la fabrication de meubles

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en oeuvre : Faible/Moyenne
Compte tenu de la grande diversité des solutions liees

au traitement des données dans la fabrication, il est

difficile d'évaluer leur difficulté de mise en ceuvre. Dans

l'ensemble, il existe des technologies stables qui offrent

de bonnes solutions pour améliorer différents aspects
du processus avec une faible difficulté. Si la solution
implique des algorithmes d'intelligence artificielle, lune
des principales difficultés est de fournir au systeme

des données suffisamment précises pour entrainer les
algorithmes.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Le cout lié au déploiement de la solution dépendra des
licences logicielles, des colts de développement ou
de personnalisation, et surtout des besoins matériels
variables (qui peuvent aller des dispositifs IoT a faible
cout a la robotique ou aux machines automatisées).
Dans chaque cas, une analyse de viabilité économique
doit étre réalisée afin d'évaluer les bénefices écono-
miques et les réductions de coults obtenus (grace a
l'optimisation de la maintenance, a la minimisation des
stocks, etc)) et de calculer le retour sur investissement
du déploiement.

Facteurs humains

Les technologies de traitement des données peuvent
susciter certaines préoccupations chez les travailleurs,
telles que la crainte de perdre leur emploi et des ques-
tions liees a la confidentialité. Les travailleurs peuvent
craindre que ces nouvelles technologies, telles que
l'automatisation ou lintelligence artificielle, ne mettent
leur emploi en danger. Cependant, ces technologies
peuvent aussi créer de nouvelles opportunités d'em-

Dheindmd L Linw
Forccasting Raiiiting
_—-h-'_\l\‘q'l l!{— .
‘ Ikaia ."';;.-.-h live| | |'|n||rn|,|-:"*.
| Fre-prscrsing | Amalyties I [echdan |
| Englne
x“-u__, _—
Inveniary sapplicr
Bl mnsgrme na S anEprmeng

76

Supply Chaln

s niasmank uekeg A

ploi, comme l'exploitation et la maintenance de nou-
velles machines ou la compréhension et l'exploitation
de l'analyse de données. Pour favoriser une transition
en douceur, il est crucial de communiquer de maniére
proactive que ces outils sont congus pour aider, et non
pas pour remplacer, l'expertise humaine. Les pro-
grammes de formation peuvent aider les travailleurs a
s'adapter aux nouvelles opportunités et a atténuer les
déplacements d'emplois.

En matiere de confidentialité, l'utilisation de l'analyse
de données implique la collecte et le traitement de
grandes quantités de données, pouvant inclure des
informations personnelles des travailleurs. Il est es-
sentiel de veiller a ce que les informations collectéees
soient traitées de maniere éthique et conforme aux
réglementations de confidentialité. Une compréehension
claire des informations collectees, de la maniéere dont
elles seront utilisées et de l'objectif de cette analyse
sera egalement bénéfique pour l'acceptation de ces
solutions. La transparence, le consentement eclaire
et le respect du RGPD sont des piliers essentiels de la
gouvernance éthique des donnees.

Parallelement, les technologies de traitement des don-
nees peuvent egalement ameliorer les conditions de
travail en améliorant leur securite en prévoyant les dan-
gers potentiels et en prévenant les accidents grace a la
surveillance des installations. Elles peuvent egalement
ameliorer l'ergonomie et réduire la fatigue physique en
automatisant ou en optimisant des taches a haut risque
ou repetitives.

En résume, la réussite de la mise en ceuvre des technolo-
gies de traitement des données depend non seulement
du déploiement technique, mais aussi de la construc-
tion de la confiance numeérique, de la protection des
droits des travailleurs et de l'intégration de la concep-
tion centrée sur 'humain dans tous les systemes et les
flux de travail.
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Facteurs environnementaux

Plusieurs facteurs environnementaux soutiennent l'adop-
tion des technologies de traitement des données dans
ce secteur.

Par exemple, ces technologies peuvent améliorer l'effi-
cacité des ressources consommees. Les technologies
de traitement des données ont la capacité d'optimiser
Lutilisation des matériaux, de réduire les déchets et de
minimiser l'empreinte carbone des processus de fabri-
cation. L'analyse des données de production permet
d'identifier les domaines ou les ressources peuvent
étre utilisées plus efficacement. De plus, la surveillance
des machines et des usines de production permet une
meilleure gestion des consommations d'énergie, aug-
mentant leur efficacité et réduisant les émissions de gaz
a effet de serre.

Ces technologies soutiennent également la mise en
ceuvre de l'écoconception, évaluant l'impact des diffé-
rents processus tout au long du cycle de vie des pro-
duits et des materiaux, ainsi que des principes d'éco-
nomie circulaire, les suivant tout au long de la chaine
d'approvisionnement et facilitant leurs processus de
recyclage et de recyclage valorisant. Les déchets
peuvent également étre gerés plus efficacement grace
a l'identification des sources et des types de déchets
geéneéres, afin d'optimiser leurs activités de recyclage et
d'élimination.

Enfin, les technologies de traitement des données
peuvent aider les fabricants a se conformer aux régle-
mentations environnementales, en simplifiant et en
genérant automatiquement des rapports sur divers
indicateurs environnementaux, et en soutenant les
processus de certification environnementale ainsi que
le respect des normes industrielles.

Cependant, au coeur du traitement des données se trouve
une infrastructure physique composée de serveurs,

de dispositifs de stockage, d'équipements de réseaux
et de systemes de refroidissement, principalement
situés dans des centres de données centralisés ou en
péeriphérie. Ces installations necessitent une quantité
importante d'électricité et d'eau pour fonctionner, non
seulement pour alimenter les taches informatiques

Science des données

mais aussi pour maintenir le refroidissement et garan-
tir la redondance. La phase de fabrication du materiel
comporte egalement un cout environnemental impor-
tant lors de l'extraction et du raffinage des matériaux
utilisés (métaux, terres rares, etc.) et des composants
(électronique, etc.). De plus, les cycles d'obsolescence
rapides du matériel informatique (souvent de 3 a 5 ans)
aggravent la génération de déchets électroniques, dont
une grande partie n'est pas correctement recyclée en
raison de sa complexite.

L'une des applications les plus énergivores du traitement
des données est l'lA et l'apprentissage automatique,
mais le domaine ou l'impact est croissant est le stoc-
kage et la redondance des données. Ces informations
stockées mais inutilisées contribuent a la charge des
serveurs et a la consommation d'énergie sans ajouter
de valeur.

Alignement sur les certifications
et les réglementations
Alignement sur les certifications et réglementations

Plusieurs reglementations et certifications s'appliquent a
l'industrie de la fabrication du meuble et peuvent étre
liées aux technologies de traitement des données. Par
exemple :

- Elles peuvent aider les fabricants a se conformer aux
certifications et reglementations environnementales
telles que le Reglement sur l'écoconception pour
des produits durables (ESPR &) de 'UE et genérer
des Passeports numériques du produit (DPP)

- Le Réglement général sur la protection des données
(RGPD e2) doit étre pris en compte lors de la gestion
des informations des clients ou des travailleurs.

- Les normes de cybersécurité contribuent a
préserver lintégrité des données et a prévenir
les bréches de sécurité. (Série de normes ISA/

CEl 62443 - ISA &) (Directive NIS2 : houvelles régles
sur la cybersécurité des réseaux et des systémes
d'information | Faconner l'avenir numérique de
UEurope &) (Loi sur la résilience cybernétique |
Faconner lavenir numérique de l'Europe ).
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La science des données appliquée
a la fabrication de meubles

&)

Solutions

fi[m] Maintenance prédictive des

24 machines industrielles

DRIBIA

Espagne &

Détection de comportements anormaux basée sur l'ap-
prentissage automatique dans les machines, dans le
but d'augmenter la productivité, de réduire les déchets,
d'améliorer la qualité des produits et de diminuer le
temps et les couts liés aux réparations, a la mainte-
nance, aux interruptions et aux arréts des machines. Le
systeme peut identifier des conditions non optimales ou
pouvant entrainer des arréts de machines.

[[] Systéme de gestion d'entrepot

Logiciel TESY

! Italie &

TLog est un logiciel WMS qui contrdle toutes les enti-
tés fondamentales de l'environnement d'entrepét. Il
surveille l'acceptation, le chargement et la livraison des
produits, améliore les performances de gestion d'en-
trepdt grace a un étiquetage intelligent des produits
et des emplacements, gere les priorités, accélére les
processus et maximise l'efficacité des opérateurs grace
au guidage lors du ramassage des matériaux.

O[>

AIMMS
Pays-Bas &

L'application SC Navigator pour la conception de réseaux
d'approvisionnement permet la visualisation de la
chaine d'approvisionnement actuelle, l'optimisation des
flux et la simulation de scénarios en tenant compte des
variations de la demande, des perturbations des lieux
et des modes de transport. L'outil vise a optimiser les
couts, les niveaux de service et 'lempreinte carbone.

ElpfiE Optimisation de la chaine d'approvisionnement
O
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ElF@ Fabrication a la demande et automatisation

sHertd  de la chaine d'approvisionnement

Lectra

France &

Lectra propose Furniture On Demand, une solution de
bout en bout pour automatiser la production et les pro-
cessus de chaine d'approvisionnement dans le secteur
du meuble. Elle permet de connecter les composants
de la salle de coupe, d'automatiser les flux de travail et
de prendre des décisions basées sur les données pour
améliorer l'efficacité et la croissance. La plateforme sou-
tient la personnalisation et la durabilité en optimisant
l'utilisation des matériaux et en permettant une fabrica-
tion flexible a la demande.

Node-RED/Flowfuse

Etats-Unis

Node-RED/Flowfuse répond aux principaux defis indus-
triels de L'loT en fournissant un environnement visuel
base sur les flux qui simplifie l'intégration, la gestion et
l'automatisation des appareils connectés. Il permet une
collecte de données fluide a partir de capteurs varies,
des analyses en temps réel en périphérie, la traduction
de protocoles et une connectivité cloud sécurisée, per-
mettant un développement rapide de solutions évolu-
tives et maintenables.

[E&'m Formation basée sur les données pour

+1 un apprentissage personnalisé

Rapl

Etats-Unis

Rapl est une plateforme de formation basee sur les
données congue pour accelérer le développement de
la main-d'ceuvre grace a un apprentissage personna-
lisé baseé sur les performances. En s'appuyant sur des
algorithmes et des analyses, elle identifie les lacunes
de compétences et propose des contenus ciblés
adaptés aux besoins individuels. Les gestionnaires de
L&D obtiennent des informations en temps réel sur les
progres des apprenants, permettant des interventions
précises et percutantes. Rapl transforme la formation
d'entreprise : de présentations passives en expériences
d'apprentissage dynamiques et mesurables. Résultat :
une acquisition plus rapide des compétences, des meil-
leures performances et une équipe préte pour l'avenir.

|
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Exemples

GOIA est un outil sur mesure pour la prévision de la de-
mande des clients. Il combine prédiction et IA, utilisant
des outils « analyst-in-the-loop » (analyste dans la
boucle) pour prendre en compte l'expérience et les
capacités de jugement des opérateurs. Ceci permet
d'améliorer la qualité et la confiance en les résultats,
ainsi que la capacité a s'adapter aux problemes impre-
vus.

Blum produit des systemes de charnieres, de relevage et
de glissieres ainsi que les outils d'assemblage appro-
priés pour l'industrie de l'ébénisterie et du meuble.
Craftsman a développé une infrastructure Big Data pour
de multiples cas d'utilisation en analytique prédictive
et assurance qualité, afin d'améliorer le processus
décisionnel baseé sur les données, la planification de la
production et les informations pertinentes concernant
la chaine d'approvisionnement.

ElFE ABI Mouldings

La solution de gestion des stocks MRPeasy a aidé ABI
Mouldings a s'adapter a une augmentation d'environ
75 % du volume de production sur une période d'en-
viron deux ans. L'application s'est averée étre un outil
crucial tant pour la gestion de la chaine d'approvision-
nement, des commandes et des stocks, que pour la
planification anticipée de la production.

Science des données

IKEA Kreativ utilise l'IA et l'informatique spatiale pour

transformer les photos des utilisateurs en modéles

3D de pieces modifiables. Ceci permet la visualisation
personnalisée des produits, soutient la conception
générative pour la planification intérieure, et améliore
l'expérience client ainsi que l'efficacitée du marketing,
réduisant les déchets liés au prototypage physique et
s'alignant sur les tendances de personnalisation numé-
rique.

Unilin Group utilise des systemes de vision basés sur

U'IA pour détecter les défauts subtils sur des plaques
lamineées a grande vitesse (100/min), automatisant le
controle qualité, augmentant le rendement et ame-
liorant l'efficacite. Les modéles d'apprentissage pro-
fond s'améliorent en continu en apprenant a partir de
nouvelles donnees de defauts et de schémas, sont faci-
lement réentrainables et supportent un déploiement
évolutif sur différents produits et gammes.

Amcor, leader mondial du développement et de la

production d'emballages responsables, recueillait déja
de nombreuses données de ses 23 installations avec

un systeme SCADA traditionnel. Mais un manque de
visibilite, de standardisation et d'automatisation signifiait
que l'entreprise ne tirait pas sufisamment parti de ces
données. Afin d'améliorer les performances des lignes,
Amcor a construit une suite de systemes d'exécution de
fabrication en périphérie utilisant la plateforme AVEVA
System afin de permettre aux équipes de mesurer et de
suivre de maniére cohérente les données de produc-
tion. C'est un excellent exemple de la maniere d'utiliser
mieux les données collectées en les transformant en
informations pertinentes.
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Interfaces humain-machine (IHM)

Difficulté de mise en ceuvre : Faible/Moyenne
Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Interopérabilité humain-machine

7

Description

La numerisation de lindustrie manufacturiere fait appel a
des technologies telles que lInternet des objets (IoT),
lintelligence artificielle (IA) et le Big Data. Pour que les
entreprises puissent tirer pleinement parti des opportu-
nités offertes par ces technologies, des interfaces agiles
et conviviales doivent étre mises en place.

1 Ecrans tactiles pour la fabrication. Créateur :

Leif Juergensen | Crédit : Leif Juergnesen
Droits d'auteur : Leif Juergensen.

Le déploiement de cette numérisation présente plusieurs
deéfis

- Connectivité : lenvironnement présente des
sources de données hétérogeénes, notamment des
dispositifs, des machines ou des systemes hérités,
ce qui nécessite de combiner différents protocoles
et formats pour permettre linteropérabilite. Pour
relever ce défi, les normes d'interopérabilite
et les technologies habilitantes telles que les
APIs OPC UA (Unified Architecture), MQTT,

LwM2M et REST jouent un réle crucial.

- Cout : la transformation numérique implique
d'importants investissements initiaux en
technologies, licences logicielles, infrastructures,
développements et main-d'oeuvre spécialisée.

- Evolutivité : les systémes numériques doivent
étre capables de faire face a la demande
croissante en termes d'exigences, de
données ou de charges de traitement.

- Interaction avec les humains : Les IHM et les
technologies de visualisation sont fondamentales pour
la transformation numérique des organisations, servant
de point de connexion entre les utilisateurs et les
technologies. La fiabilite de ces IHM doit étre garantie
(par redondance, mécanismes de sécuriteé, principes de
conception UI/UX) pour des interactions cohérentes
et sans erreurs dans les flux de travail critiques.

- Cybersécurité : a mesure que les systemes deviennent
de plus en plus interconnectés, ils deviennent plus
vulnérables aux violations de données, aux acces
non autorisés ou aux perturbations du systeme.

Les normes de cybersecurité (sous le nom ISA/

CEl 62443 (série de normes ISA/CEIl 62443 - ISA &
), la directive NIS2 (Directive NIS2 : nouvelles regles
sur la cybersécurité des réseaux et des systemes
d'information | Faconner l'avenir numérique de
I'Europe &), ou la Loi sur la cyber-résilience (Loi sur
la cyber-résilience | Faconner l'avenir numérique de

[Europe &) permet d'atténuer ces risques et de
sécuriser a la fois les données et les systemes.

Concernant ce dernier aspect, Industrie 5.0, fondée
sur des technologies de numérisation, propose une
approche plus centrée sur 'humain, avec trois piliers
fondamentaux : la sécurité, la fiabilité et la conception
centrée sur 'numain. L'objectif est de faciliter la col-
laboration intelligente entre humains et machines, en
combinant lintelligence et la créativité humaines avec
des machines efficaces, intelligentes et précises.

2 Piliers d'Industrie 5.0

Selon 'Union européenne, Industrie 5.0 « offre une vision
de lindustrie qui vise au-dela de l'efficacité et de la
productivité comme seuls objectifs et renforce le role
et la contribution de lindustrie envers la société ». Elle
« place également le bien-étre du travailleur au centre
du processus de production et utilise de nouvelles
technologies pour offrir prospérité au-dela des emplois
et de la croissance tout en respectant les limites des
ressources de la planéte. »

En ce qui concerne les IHM et linteropérabilité entre
humains et technologies, les interfaces doivent étre
congues pour étre intuitives et conviviales. Les opéra-
teurs doivent étre capables d'interagir sans interruption
avec des systemes de plus en plus complexes. L'ex-
péerience utilisateur (UX) et les conceptions centrees
sur L'utilisateur (UCD) placent l'utilisateur au centre de
la conception de linterface. Par exemple, des cadres
d'UX agiles permettent des ajustements rapides de
la conception en fonction des retours des utilisateurs,
permettant ainsi aux opérateurs de participer a la phase
de conception de 'IHM. Ces conceptions centrées
sur l'opérateur minimisent la courbe d'apprentissage,
réduisent le temps de formation et augmentent la pro-
ductivite des travailleurs.

Dans le cas de la surveillance et du contrdle des proces-
sus de fabrication, les IHM fournissent aux opérateurs
des informations en temps reel sur les opérations des
machines, de la ligne de production ou du systéeme. Le
logiciel de visualisation garantit que toutes les données
collectées sont présentées dans un format intelligible,
complet et exploitable. Ces interfaces visuelles peuvent
intégrer des algorithmes d'lA pour aider les opéra-
teurs dans leur processus décisionnel, en analysant de
grandes quantités de données et en fournissant des
informations qui, combinées a leur expertise, peuvent
étre utilisées par les opérateurs pour prendre les déci-
sions finales.

3 Interaction humain-machine : programmation
du comportement des robots
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Interopérabilité humain-machine

Enfin, concernant la conception ergonomique des inter-
faces pour garantir le confort et la securité des travail-
leurs, il existe une ample gamme d'interfaces physiques
pouvant étre appliquées pour réduire la fatigue phy-
sique, telles que les écrans tactiles, les commandes
vocales et les commandes gestuelles. Ces technolo-
gies favorisent également l'accessibilité et l'inclusion
au travail en accommodant les utilisateurs ayant des
troubles visuels, moteurs ou auditifs, garantissant ainsi
l'egalite en termes d'acces aux systemes numeriques.

5

Application

Utiliser les bonnes plateformes de visualisation et d'lHM
peut améliorer lefficacité, la securité et la productivite
du processus de fabrication.

Conception collaborative

Dans le contexte d'Industrie 5.0 et de l'interaction hu-
main-machine, la conception collaborative joue un réle
clé dans le développement d'IHM intuitives et effi-
caces. Cette approche implique que plusieurs agents
travaillent ensemble en temps réel pour co-créer des
interfaces fonctionnelles, ergonomiques et adaptees
aux besoins des utilisateurs. En partageant expertise et
retours tout au long du processus de conception, les
equipes peuvent s'assurer que les systemes resultants
soutiendront la productivité, la sécurité et la satisfaction
des utilisateurs.

4 [HM pour la conception collaborative & Source,
créateur et crédit : rawpixel @ Détails de la licence &

Surveillance en temps réel et historique

Pendant le processus de production, les IHM peuvent
minimiser les temps d'arrét et optimiser l'efficacité de la
production. Dans les situations ou la minimisation de la
latence est cruciale, l'intégration de technologies d'in-
formatique en périphérie permet une prise de décision
plus rapide. Elles permettent la visualisation des don-
nées en temps reel en surveillant les performances des

machines ou en suivant des métriques de production,
ainsi que le contréle des machines en ajustant les re-
glages selon les besoins. La visualisation des données
pertinentes, collectées par les systemes de surveillance
et traitées par des algorithmes d'analyse de données,
et présentées aux opérateurs dans un format convi-

vial et complet, leur permet de suivre correctement

le processus de production, d'agir sur les informations
présentées et de prendre des décisions éclairées. Ces
informations peuvent étre appliquées a :

- Améliorer l'efficacité du processus de fabrication.

- Réduire les déchets genéreés lors du
processus de fabrication.

- Effectuer des opérations de controle qualité et de-
tecter les défauts des le début du processus.

- Identifier les goulots d'étranglement et optimiser les
flux de travail de production, pour améliorer l'effica-
cité des opérations et reduire les temps d'arrét.

- Surveiller et gérer la consommation d'énergie, contri-
buer a des pratiques de fabrication plus durables
et réduire lempreinte carbone des opérations.

- Effectuer des opérations de maintenance a distance
baseées sur les notifications d'alarme et de pro-
bleme, ainsi que lintégration d'outils de chat et de
partage d'écran, permettant la collaboration entre
les opérateurs sur site et les techniciens a dis-
tance pour une résolution rapide des problemes.

Collaboration humain-robot

Les IHM facilitent la collaboration entre humains et robots
(Human-Robot Collaboration - HRC) en fournissant des
interfaces permettant aux opérateurs de programmer
et de contréler facilement des systémes robotiques.
L'objectif n'est pas de remplacer les travailleurs hu-
mains, mais de souligner limportance de la coopération
et de la complémentarité en tirant parti de leurs forces
respectives. D'un coté, les humains peuvent appliquer
un raisonnement base sur l'expérience, reagir a des pro-
blemes inattendus et porter des jugements basés sur
des informations incomplétes ou ambigués. Physique-
ment, les humains peuvent gérer des taches manuelles
complexes et préecises, ainsi que celles qui nécessitent
un savoir-faire. En revanche, les robots et les machines



https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
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peuvent effectuer des taches lourdes, fonctionner en
continu et exécuter des taches répétitives avec une
qualité constante. De plus, ils peuvent travailler dans
des environnements dangereux, tels que des envi-
ronnements toxiques ou des températures extrémes.
Néanmoins, la HRC comporte plusieurs défis, notam-
ment des risques liés a l'ergonomie et a la sécurité.
Une interaction sure doit étre assurée lorsque robots et
humains partagent le méme espace comme la surveil-
lance de la position, l'évitement des collisions, les arréts
d'urgence et les mesures de protection. Des interfaces
intuitives et ergonomiques doivent également étre
congues, afin de minimiser la fatigue, de réduire les
risques et d'améliorer le confort de l'utilisateur.
Dépendances dans la collaboration humain-robot.
Détails de la licence . Créateur : Jeshwitha Jesus

Raja, Meenakshi Manjunath, Philipp Kranz, Fabian
Schirmer, Marian Daun. Droits d'auteur : © 2023

Droits d'auteur pour cet article par ses auteurs.
Utilisation autorisée sous Creative Commons License
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) &
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Formation et développement des compétences

Les IHM intuitives minimisent la courbe d'apprentissage
et facilitent aux nouveaux opérateurs l'utilisation de
machines complexes grace a des écrans tactiles inte-
ractifs, des aides visuelles et des instructions étape par
étape. Elles peuvent également intégrer des tutoriels
interactifs et des simulations offrant une expérience
de formation pratique. Des environnements virtuels
peuvent étre mis en place pour que les opérateurs
puissent s'entrainer avant de manipuler l'équipement
réel, augmentant ainsi leur confiance. Les IHM peuvent
également suivre les performances des opérateurs
pendant la formation et identifier les domaines nécessi-
tant un développement supplémentaire.

6 Simulation en realité virtuelle

Interfaces humain-machine (IHM)

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en oceuvre : Faible/Moyenne

La difficulté de mise en ceuvre des IHM dans lindustrie
du meuble est faible lorsqu'on considere les solutions
déja disponibles sur le marché, comme la conception
d'interfaces conviviales permettant aux opérateurs de
controler des machines complexes. Pour les applica-
tions plus proches d'Industrie 5.0, cependant, plusieurs
défis restent a relever : la maturité du développement
et les colts de déploiement des technologies, la
conception centrée sur 'humain des produits et des
processus, les niveaux actuels de compétences des
travailleurs ou les problémes de sécurité liés a la per-
sonnalisation de l'analyse IHM et a laugmentation de la
collecte de données.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

La viabilité économique du développement des IHM
pour lindustrie du meuble dépend du type de solution
et des couts d'investissement associés, qui varieront
considérablement, surtout si l'on considere l'achat de
nouveaux composants matériels. Néanmoins, de nou-
velles solutions d'IHM peuvent améliorer la productivité
et l'efficacité du processus de fabrication, aidant ainsi a
compenser ces couts initiaux. Pour cette raison, le pro-
cessus décisionnel requiert une planification financiere
rigoureuse et une analyse du retour sur investissement.

Facteurs humains

Un principe central d'Industrie 5.0 est de placer les
humains au coeur du progrés technologique grace a
des interfaces intuitives, une surveillance assistee et a
l'amélioration de l'ergonomie, du confort et de la sé-
curité. Les interfaces humain-machine (IHM) offrent de
multiples avantages, créant des environnements de tra-
vail plus accessibles et moins exigeants. Elles facilitent
l'intégration des nouveaux collaborateurs, réduisent les
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courbes d'apprentissage et soutiennent le recrutement
de talents numériquement compeétents. Le personnel
existant peut améliorer ses compétences grace a une
formation aux interfaces numeriques, a l'interprétation
des données et a la collaboration avec des systemes
automatisés.

Bien que des inquiétudes puissent surgir quant a la re-
duction du personnel par la robotique et de nouvelles
machines, l'objectif d'Industrie 5.0 n'est pas le rem-
placement mais une collaboration significative entre
les capacités humaines et la précision des machines.
Cette synergie permet aux organisations de combiner
créativité et jugement avec la cohérence et la rapidité
de l'automatisation, optimisant les opérations et contri-
buant a des environnements de production durables et
centrés sur 'humain.

Facteurs environnementaux

Dans la fabrication de meubles, les IHM présentent des
avantages environnementaux. Elles optimisent les
machines, réduisant la consommation d'énergie et
l'empreinte carbone, tout en améliorant la précision, le
contréle et l'efficacité de la maintenance, ce qui réduit
les déchets. Une meilleure collecte et analyse des don-
nées aide également a surveiller l'impact et a garantir
la conformité réglementaire. Ensemble, ces pratiques
soutiennent une production durable et responsable.

Des défis subsistent. Le matériel d'IlHM comprend des
écrans, des capteurs, des processeurs, des caméras,
et parfois des dispositifs biométriques ou neuronaux.
Ces élements reposent sur des terres rares, des métaux
précieux et des plastiques modifies, dont l'extraction
consomme beaucoup d'énergie, émet des polluants et
qui sont difficiles a recycler. La fabrication implique sou-
vent des salles blanches, une fabrication de précision
et des circuits multicouches, tous tres gourmands en
ressources. A mesure que les IHM deviennent plus so-
phistiquées, la réparation, la réutilisation et le recyclage
deviennent plus difficiles.

Opérationnellement, les IHM consomment une énergie
modeste comparee aux centres de données ou a la
robotique, mais l'intégration dans des systemes en
fonctionnement permanent entraine une consomma-
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tion continue en mode veille. Les IHM baseées sur la voix
et la vision déependent souvent du traitement en temps
réel et de l'IA basée sur le cloud, ce qui relie leur em-
preinte environnementale a des infrastructures externes
telles que les centres de données.

Une autre preoccupation est la courte durée de vie et
les taux de remplacement eleves, notamment dans
les dispositifs electroniques grand public tels que les
smartphones, les tablettes et les accessoires connec-
tés, souvent remplacés tous les 2 a 3 ans. Les concep-
tions non modulaires empéchent le demontage et la
récupération de matériaux précieux, ce qui augmente
les déchets electroniques.

Il est essentiel d'equilibrer les benefices humains et envi-
ronnementaux des IHM avec leurs colts en matériaux
et en énergie. La conception durable, des cycles de vie
plus longs et des pratiques circulaires peuvent maxi-
miser le réle des IHM dans lavancement d'Industrie 5.0
tout en promouvant la responsabilité environnementale.

Alignement sur les certifications

et les réglementations

Plusieurs reglementations et certifications s'appliquent
aux IHM déployées dans le processus de fabrication de
meubles. Par exemple :

- Le stockage et le traitement des
informations personnelles par les IHM
doivent respecter le Réglement général sur
la protection des données (RGPD ).

- Les IHM doivent également se conformer aux normes
et réglementations en cybersécurité afin d'assurer la
protection des données et de prévenir les violations de
sécurité (comme ISA/CEl 62443 (Série de hormes ISA/
CEl 62443 - ISA &) pour la sécurisation des systemes
de contréle industriel ; Directive NIS2 (Directive NIS2 :
nouvelles regles sur la cybersécurité des réseaux et des
systemes d'information | Fagonner l'avenir numérique
de l'Europe &), la réglementation européenne pour
les infrastructures critiques ; ou la Loi sur la cyber-
résilience (Loi sur la cyber-résilience | Fagonner l'avenir
numeérique de 'Europe &), normes de cyberseécurité
pour les produits numériques vendus en Europe).


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:32016R0679 
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-iec-62443-series-of-standards
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/nis2-directive
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/cyber-resilience-act
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Solutions

France &

Faciles a installer, a configurer et a exploiter, les IHM de
Schneider Electric offrent un moyen simple et efficace
de connecter les systémes, de collecter des données et
de présenter des informations de maniere comprehen-
sible. Adaptées a des secteurs tels que la fabrication
de meubles, elles proposent une ample gamme de
solutions, allant des plus petits terminaux graphiques
Jjusqu'aux PC industriels.

EEFE Systéme HMI/Scada

;‘% Beijer Electronics

ms%3: Suede ¢

Solutions d'IHM avancées pour une experience utilisateur
amelioree, systemes d'automatisation évolutifs pour
L'efficacite et la réduction des couts, et outils de numeéri-
sation robustes, garantissant une valeur et une adapta-
bilité a long terme dans tous les secteurs. Ce systeme
propose des solutions personnalisables basées sur
iX pour des applications industrielles et des solutions
d'IHM basees sur le Web avec des widgets intuitifs pour
la conception d'interfaces utilisateur, une intégration
fluide et des solutions adaptées au mobile.

A[m] Plateforme d'IHM A-Sphere

+1 Alphagate

I&A Allemagne &

La plateforme d'IHM A-Sphere (connue depuis 2025 sous
le nom de RANA) propose une solution personnalisable
pour le secteur des machines. A-Sphere offre une créa-
tion facile d'interfaces humain-machine sans compé-
tences en programmation. Elle est indépendant des API
et integre parfaitement divers systéemes. Compatible
avec l'IA et la realitée augmentée (RA), elle permet aux
entreprises d'intégrer facilement des innovations telles
que la maintenance basée sur l'lA ou la formation sup-
portée par RA.
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Aveva

&f  Grande-Bretagne &

['IHM AVEVA InTouch est un logiciel de visualisation puis-
sant qui aide les opérateurs a optimiser leurs interac-
tions avec les systémes d'automatisation industrielle.
L'édition illimitée offre des licences illimitées, la confor-
mité reglementaire, des rapports de fin de poste et une
analyse avancée des processus avec un historien pre-
cis, améliorant les performances de tous les processus
industriels et manufacturiers.

g:m Infont

Mirmit

&N Fspagne &

Infont est un logiciel de gestion industrielle pour le sec-
teur du meuble. Il permet une surveillance en temps
réel de la productivité sur tous types de postes de
travail, manuels et automatisés, couvrant des processus
allant de la transformation a la manipulation. Il super-
vise la productivité en temps réel, identifie les goulots
d'étranglement, optimise les flux de travail et améliore
l'efficacite. Il offre une tracabilité compléte des com-
mandes, des activités des opérateurs et des mouve-
ments d'inventaire, avec une personnalisation flexible et
une intégration facile via des API.

ExTiE Systéme de guidage de machine de
i coupe de panneaux pour lopérateur
=

X Homag Group AG
Allemagne &

IntelliGuide est un systéme modulaire d'assistance a
l'opérateur pour scies de division de panneaux, com-
prenant un logiciel interactif, des signaux LED, des
cameéras et des projections laser pour guider les opéra-
teurs étape par étape, prévenir les erreurs et optimiser
le flux de travail. ILaméliore l'ergonomie, la sécurité et
l'efficacite, s'adaptant intelligemment aux actions de
'opérateur et favorisant une interaction humain-ma-
chine intuitive.


https://furn50.eu/C9S1
https://furn50.eu/C9S2
https://furn50.eu/C9S3
https://furn50.eu/C9S4
https://furn50.eu/C9S5
https://furn50.eu/C9S6
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Exemples

Bona AB fournit des produits pour linstallation, la mainte-
nance et la rénovation de parquets en bois. Bona a opté
pour une solution d'automatisation Beijer Electronics
avec des panneaux opérateurs d'IHM pour controler les
machines utilisées dans leur processus de fabrication.
Le systeme commandé a distance a été choisi pour
sa rapidité, ses avantages de configuration simple et
la fiabilité associee a des fonctionnalités de diagnostic
puissantes.

L AetEd  Finlande

E¥EA o

Glaston est un fournisseur de premier plan de techno-
logies et services de transformation du verre pour
plusieurs industries, notamment celle du meuble. Une
solution d'IHM orientée vers l'utilisateur a été dévelop-
pée, avec une intégration fluide des machines pour une
plus grande efficacité, une conception par UX/Ul convi-
viale pour faciliter l'utilisation, ainsi qu'une intégration
rapide des nouveaux travailleurs et le développement
rapide d'applications avec des fonctionnalités telles que
l'analyse des processus et l'assistance a la maintenance
pour faciliter les opérations.

E5'E Fecken-Kirfel
ey Allemagne
A e

Développement d'une IHM Web révolutionnaire et de
haute qualité graphique. Le développement de ['IHM
devait rester dans l'entreprise. WeblQ Designer de
Smart-HMI permet de créer des interfaces utilisateur
dynamiques 100 % baseées sur le Web en low-code,
simplement en utilisant le glisser-déposer. L'outil a été
utilisé pour le développement interne, tandis que Smart
HMI ne fournissait qu'une assistance sélective.

Interfaces humain-machine (IHM)

i EEAE Nowy Styl
ey e Pologne

: EIEE M eseo

L'usine Nowy Styl produit des milliers de composants
de mobilier uniques par poste de travail, nécessitant
des solutions d'IHM avancées comme powerTouch de
Homag et un MES robuste tel que Wood Factory de
Homag. Les opérateurs utilisent les IHM pour surveiller
la production, gérer les données des pieces, surveiller
l'automatisation et s'adapter rapidement aux change-
ments, garantissant une fabrication efficace et person-
nalisée.

Cadorin a mis en place la lighe d'usinage SCM « celaschi
tmc », entierement conforme aux normes d'Indus-
trie 4.0. Cette solution inclut un systéme d'lHM qui
simplifie linteraction des opérateurs et offre un contréle
en temps réel sur les données de production. Elle
permet un traitement tres flexible, adapte aux besoins
artisanaux mais avances de fabrication de Cadorin.
Cette intégration améliore la tragabilité, lefficacité et la
précision. Cette collaboration reflete un engagement
commun envers un artisanat durable et de haute qua-
lite.

@R Ardis Perform + Silva

=y Belgique

CI[F 7. D)

L'article de blog d’ARDIS sur Silva met en lumiere com-
ment la mise en ceuvre de PERFORM a transforme la
gestion de la production. Chaque station de travail dis-
pose désormais d'un écran interactif avec des listes de
taches en temps réel et a jour, garantissant une com-
munication claire, méme pour ceux qui ont une langue
maternelle différente. Linterface humaine permet aux
responsables d'assigner, de réimprimer de maniére
interactive sur demande et de changer la priorité des
taches a distance, réduisant ainsi le chaos et améliorant
la coordination dans l'atelier.
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AloT

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
Viabilité économique : Moyenne

AloT pour la fabrication intelligente

5

Description

L'AloT, ou lIntelligence Artificielle des Objets, est linte-
gration des technologies d'Intelligence Artificielle (I1A)
avec linfrastructure de l'Internet des objets (IoT). Cette
combinaison améliore les capacités des dispositifs loT
en leur permettant d'analyser les données en périphé-
rie, de prendre des décisions et d'apprendre de l'ex-
périence sans intervention humaine. Linformatique en
périphérie est un paradigme informatique distribué qui
rapproche les capacités de calcul de la source de don-
nées, comme les dispositifs loT ou les utilisateurs, afin
de réduire la latence et d'améliorer les performances.
L'AloT, avec l'informatique en périphérie, vise a créer des
opérations IoT plus efficaces, a améliorer les interactions
humain-machine et a renforcer la gestion et l'analyse
des donneées.

1 Graphique de valeur commerciale basé sur l'loT et U'lA

Les composantes clés de 'AloT sont les suivantes :

- Dispositifs loT : Les capteurs, actionneurs
et autres dispositifs qui collectent, traitent
et transmettent les données.

- Connectivité : Elle englobe des réseaux
et des protocoles permettant aux
dispositifs IoT de communiquer entre eux
et avec des systemes centralisés.

+ Traitement des données : Les algorithmes d'lA
traitent les donneées collectées par les dispositifs loT

P g =

afin d'en extraire des informations significatives.
- Informatique cloud : Fournit l'infrastructure nécessaire
pour stocker et traiter de grands volumes de données.
- Informatique en périphérie : Facilite le traitement
des données a proximité de la source de
génération des données, réduisant ainsi la
latence et l'utilisation de la bande passante.

2 Exemple de réseau loT (Source : HMS Networks)

L'AloT a déja donné naissance a de hombreuses applica-
tions industrielles. Un exemple est le contrdle auto-
nome d'installations de production. D'autres domaines
sont l'optimisation logistique ou la gestion prédictive de
la maintenance.

Malgré son potentiel prometteur, un défi majeur est
linteropérabilité. De nombreuses entreprises utilisent
des dispositifs et plateformes lloT (Internet des objets
industriels) de differents fabricants, qui ne sont pas tou-
jours parfaitement compatibles. Cela complique la mise
en ceuvre des solutions AloT intégrées et nécessite des
interfaces et protocoles standardisés. Une plateforme
AloT bien choisie facilite lintégration de nouveaux
dispositifs, facilite la mise a l'échelle et soutient l'adap-
tation flexible d'une stratégie lloT. Elle permet égale-
ment lintégration a d'autres systemes et technologies,
tels que les systéemes ERP ou CRM, intégrant ainsi les
technologies lloT dans des processus commerciaux
existants.

Un autre aspect crucial est la préparation des données.
Dans les environnements IoT, la qualité des données
est souvent inférieure a ce que les entreprises pensent.

TalkZm
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Appliquer l'IA & des données mal préeparées produit des
modéles médiocres qui ne donnent pas les résultats
attendus. Il est donc crucial de préparer et d'enrichir les
données de maniere appropriée pour l'analyse a l'aide
d'une plateforme IoT fiable.

En parallele, des tendances passionnantes sont en train
d'émerger qui vont fagonner l'écosysteme AloT des
années a venir. Lune de ces tendances est ['utilisa-
tion de l'lA générative, qui non seulement analyse les
données mais génere aussi de nouvelles conceptions
ou propositions d'optimisation. Une autre tendance est
l'intégration des technologies 5G, qui permettent une
connectivité ultra-rapide et fiable. Cela est particuliere-
ment important pour les applications nécessitant une
large bande passante ou une faible latence, comme les
véhicules autonomes ou les controles en temps reel.

Malgré son potentiel, intégrer l'lA dans la fabrication pose
des défis, notamment des investissements initiaux
importants, le besoin de travailleurs qualifies pour
développer et maintenir les systemes d'IA, ainsi que
des preoccupations concernant la confidentialite et la
securité des données. De plus, il y a le défi d'integrer les
technologies d'lA avec les infrastructures informatiques
(IT) et opérationnelles (OT) existantes. LIT fait référence
a l'utilisation des systemes informatiques pour traiter,
stocker et échanger des informations, tandis que 'OT
inclut les systemes qui surveillent et controlent les dis-
positifs physiques, les processus et les infrastructures
dans les environnements industriels.

A mesure que la technologie AloT continue d'évoluer,
ses applications dans la fabrication devraient s'etendre
encore, conduisant potentiellement a des usines en-
tierement autonomes et a une production hautement
personnalisée a grande échelle. Le developpement en
cours de lAloT mettra aussi probablement l'accent sur
la collaboration entre humains et machines, tirant parti
des forces des deux pour obtenir des résultats opti-
maux.

3 Mini PC industriels (Source : Beckhoff)
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Application

L'AloT (Intelligence Artificielle des objets) dans la fabrica-
tion permet des capacités avancées pour l'acquisition
de données et le traitement intelligent. En combinant la
connectivité loT a l'analytique basée sur LA, elle permet
une prise de décision en temps réel informée par les
données qui transforme les opérations industrielles.

4 Importance de l'IA dans la fabrication
(Source : Orange mantra)

Maintenance prédictive : L'AloT peut prédire les pannes
d'équipement avant qu'elles ne surviennent en analy-
sant les données provenant de capteurs embarqués
dans les machines. Cette approche offre lavantage de
réduire les temps d'arrét et les colts de maintenance
tout en prolongeant la durée de vie des équipements.

5 Surveillance des données pour la maintenance
prédictive (Source : Adobe Stock)

Optimisation de la chaine d'approvisionnement : LAloT
peut suivre les marchandises en temps réel, prédire la
demande et optimiser les niveaux d'inventaire. Grace
a ces capacités, elle améliore la visibilité de la chaine
d'approvisionnement, réduit les colts et améliore les
délais de livraison.

Gestion de l'énergie : L'|A aide a optimiser la consomma-
tion d'énergie dans les installations de fabrication en
analysant les données provenant de diverses sources
afin d'identifier les inefficacités et de suggérer des
améliorations. Par exemple, l'|A peut optimiser le fonc-
tionnement des systémes de chauffage, ventilation et
conditionnement (CVC) en fonction du nombre de per-
sonnes dans un batiment, de la météo et des besoins
spécifiques du processus de fabrication, réduisant ainsi
significativement les colts énergétiques. Les systemes
AloT peuvent surveiller et controler la consommation
d'énergie dans les installations industrielles afin de
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réduire la consommation, de diminuer les couts et de
soutenir des initiatives de durabilité.

6 Tableau de bord du logiciel de gestion de l'énergie
(Source : Etalytics)

Contréle qualité : LAloT peut automatiser linspection des
produits grace a la vision par ordinateur et a des algo-
rithmes d'apprentissage automatique. Cette automati-
sation améliore la qualité du produit et réduit le besoin
en travail d'inspection manuelle.

Sécurité et sareté : LAloT peut améliorer la sécurité au
travail en surveillant les conditions environnementales
et en détectant les situations dangereuses. Cette mise
en ceuvre réduit le risque d'accidents et garantit le res-
pect des réglementations de sécurite.

Conception et fabrication intelligentes : L'|A facilite le
processus de conception grace a des logiciels de
conception générative, qui peuvent générer une ample
gamme d'alternatives de conception basées sur des
criteres spécifiés, tels que les matériaux, les méthodes
de fabrication et les exigences de performance. Elle
permet non seulement d'accélérer le processus de

conception, mais aussi d'augmenter la personnalisation,

permettant aux fabricants de répondre plus facile-
ment aux exigences specifiques des clients. De plus,
AloT permet un suivi et une optimisation en temps réel
des processus de fabrication. Cette mise en ceuvre
augmente l'efficacite, reduit les déchets et améliore la
qualité des produits.

AloT

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

Garantir l'exactitude, la sécurite et la confidentialite des
données est crucial pour le succes des initiatives AloT.
L'un des défis les plus importants auxquels est confron-
tée l'adoption de l'AloT est de garantir la confidentialité
et la sécurité des données. Les vastes quantités de
données génerees par les dispositifs loT incluent des
informations sensibles telles que les transactions finan-
cieres et les données opérationnelles provenant d'in-
frastructures critiques. De plus, libérer tout le potentiel
de l'AloT nécessite un changement de culture organisa-
tionnelle. Les décideurs doivent adopter des stratégies
basées sur les données et cultiver un environnement
d'innovation et d'amélioration continue. Il est également
essentiel d'investir dans la formation et le perfectionne-
ment des employeés afin qu'ils puissent utiliser effica-
cement les technologies AloT pour une mise en ceuvre
réussie.

Pour rendre l'adoption de lAloT plus fluide et moins inti-
midante, une approche pratique consiste a commencer
en bas de l'échelle et a augmenter progressivement.

La simulation offre un point d'entree a faible risque et
gérable, qui pourra finalement conduire a une intégra-
tion fluide des jumeaux numériques dans les opérations
de fabrication.
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En conclusion, l'AloT ne remplacera pas les travailleurs
humains, mais ceux qui maitrisent les outils AloT pour-

Viabilité économique : Moyenne
La mise en ceuvre de la technologie AloT a grande

échelle nécessite souvent des investissements im-
portants en capteurs, en dispositifs loT, en logiciels,

en infrastructures et en personnel qualifie. Cependant,
certaines des solutions technologiques décrites repré-
sentent un colt de mise en ceuvre tres faible pour les
PME.

Facteurs humains

L'adoption de la technologie AloT nécessite souvent des
changements organisationnels importants et un pas-
sage a une culture de travail axée sur les données et
linnovation. La résistance au changement, le manque
de sensibilisation ou ['hésitation a adopter de nouvelles
technologies peuvent freiner l'adoption. Cependant, il
est clair que les employés doivent combler le déficit de
compeétences numeériques, reconnaitre les avantages
pratiques de lAloT dans leurs réles et perfectionner
leurs compétences sans perturber la continuité du flux
de travail ni le bien-étre des employés.

L'AloT peut améliorer l'efficacite, la prise de décision,
l'expérience client et transformer la maniéere dont les
humains interagissent avec leur environnement. Par
exemple, lAloT peut automatiser des taches répétitives
comme la saisie et la planification des données, libérant
ainsi les employés pour qu'ils se concentrent sur des
taches plus stratégiques. Elle peut également analyser
de grandes quantités de données pour aider les entre-
prises a prendre des décisions éclairées, déetecter des
schémas et fournir des predictions precises.

Les fabricants peuvent renforcer la valeur de l'AloT aupres
des parties prenantes en mettant en avant des avan-
tages tels que l'amélioration de la qualité des produits,
la réduction des colts énergétiques, une meilleure
efficacite opérationnelle et des conditions de travail
plus sures. Les facteurs clés pour une adoption reussie
de l'AloT incluent un soutien exécutif solide, un inves-
tissement dans la gestion du changement et dans
linfrastructure numeérique, et l'adaptabilite de la main-
d'ceuvre.

Une communication transparente et des processus de
conception participatifs sont également essentiels
pour accroitre l'acceptation et la confiance dans les
systemes AloT. Les travailleurs doivent étre activement
impliqués dans la co-conception d'outils intelligents
qui affectent leurs taches quotidiennes, et les conside-
rations ethiques, en particulier en ce qui concerne la
confidentialité des données et la prise de décision algo-
rithmique, doivent étre prises en compte des le depart.
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raient surpasser ceux qui ne les maitrisent pas. Lau-
tomatisation se chargeant des taches repetitives, les
travailleurs humains devront se concentrer de plus en
plus sur le guidage, l'ajustement fin et 'optimisation de
ces systemes intelligents. Le cerveau humain reste l'un
des systémes les plus avanceés et efficaces pour traiter
l'information. Bien que U'lA puisse analyser d'immenses
ensembles de données et détecter des schemas
réecurrents a des vitesses incroyables, elle ne possede
pas la comprehension subtile et intuitive des humains.
Nous excellons a saisir le contexte, a lire entre les lignes
et a établir des liens a partir d'informations limitées. Ces
capacités echappent encore aux systemes d'lA, méme
les plus puissants.

Facteurs environnementaux

L'intégration de lAloT dans la fabrication de meubles aide

a réduire l'empreinte carbone en diminuant la consom-
mation d'énergie, d'eau et de ressources, en minimisant
les déchets, en améliorant la logistique et en renforcant
l'efficacité globale. Elle aide également a réduire les
taches répétitives du personnel et leur permet de se
concentrer sur des activités plus importantes. De plus,
UAloT permet une maintenance prédictive qui prolonge
la durée de vie des équipements et réduit les interven-
tions inutiles. Ces applications peuvent réduire consi-
dérablement limpact environnemental, garantissant le
respect des normes et réglementations environnemen-
tales de la part des processus de fabrication.

Cependant, l'AloT introduit également des impacts envi-

ronnementaux importants en raison de sa dépendance
envers l'électronique embarquée, les volumes élevés
de données, les modeles d'apprentissage automatique
et la connectivite continue.

Au niveau des dispositifs, les systemes AloT impliquent

des milliards de capteurs, microcontréleurs, actionneurs
et processeurs en périphérie interconnectés. Ces com-
posants sont souvent petits, mais leur volume impose
un fardeau environnemental important. Ils contiennent
généralement des terres rares, des metaux lourds et
des plastiques techniques, dont l'extraction et le raffine-
ment sont liés a de grands impacts environnementaux.
De nombreux dispositifs AloT sont egalement limitées en
énergie et congus pour une durée de vie limitee, aug-
mentant leur contribution aux déchets électroniques.
L'empreinte de fabrication est encore renforcee par
l'integration de matériel compatible avec l'IA. Ces puces
impliquent des processus de fabrication complexes et
énergivores et des cycles frequents d'obsolescence
technologique.



Du cété des données, les systemes AloT générent et
traitent d'énormes volumes de données. Bien que
linformatique en périphérie réduise la latence et les
besoins en bande passante, de nombreuses architec-
tures AloT reposent encore sur l'informatique cloud
pour l'agrégation de données, le stockage a long terme
et lentrainement complexe des modeles. En consé-
quence, lAloT contribue a l'empreinte énergétique et
hydrique croissante des centres de données lors de
leur utilisation.

Les modeles d'lA utilisés dans les applications AloT, en
particulier les algorithmes d'apprentissage profond
pour la vision, le traitement du langage naturel ou la
détection d'anomalies, peuvent étre tres énergivores a
entrainer.

Alignement sur les certifications

et les réglementations

La mise en ceuvre de l'AloT en usine implique le respect
de plusieurs réglementations et normes relatives a la
sécurité des données, a l'interopérabilité, a l'impact

environnemental et aux exigences spécifiques a chaque

secteur. Voici quelques considérations réglementaires
clés:

Loi sur la cyber-résilience (CRA) : La CRA introduit des
exigences obligatoires en cybersécurité pour les pro-
duits dotés d'élements numériques, englobant a la fois
le matériel et les logiciels, y compris les dispositifs AloT.

- Mesures de sécurité obligatoires : Les fabricants
doivent mettre en place des dispositifs de
securité tout au long du cycle de vie du produit,
de la conception a la mise hors service.

AloT

- Signalement des vulnérabilités : Les entreprises sont

tenues de signaler les vulnérabilités exploitées aux
autorités dans un délai de 24 heures et de fournir
des mises a jour completes dans les 72 heures.

- Mises a jour de sécurité : Les dispositifs

doivent recevoir des mises a jour de sécurité
pendant au moins cing ans, sauf si la durée de
vie attendue du produit est plus courte.

- Sanctions en cas de non-conformité : Les produits

non conformes peuvent étre interdits sur le marché
europeen, avec des amendes allant jusqu'a 15 millions
d'euros, soit 2,5 % du chiffre d'affaires mondial.

IIC (Industrial Internet Consortium) : Cadre de sécurité

- Définit les meilleures pratiques de sécurité pour l'loT
industriel et les jumeaux numeériques.

Loi sur U'lA (UE) - Régule les prises de décision basees sur

l'IA dans les milieux industriels

Pacte vert de lUE et Mécanisme d'ajustement carbone

aux frontiéres- Necessite une surveillance numeérique
de l'empreinte carbone dans les opérations indus-
trielles.
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Solutions

Maintenance prédictive basée sur

U'IA embarquée pour les moteurs

électriques industriels

Advantech

Taiwan &

La maintenance prédictive des moteurs électriques
évite les pannes colteuses grace a la surveillance des
vibrations et de la température. Des dispositifs tels que
WISE-2410, avec ARM Cortex-M4, LoRa et l'informatique
en périphérie, analysent les données embarquées pour
prolonger la durée de vie de la batterie jusqu'a 2 ans.
Avec une protection IP66, cela convient aux moteurs,
pompes, systemes CVC et bien plus encore pour une
surveillance efficace de l'état sans fil.

@4 Dispositifs de connectivité loT industriels

Suede &

Les produits de communication industrielle de HMS
connectent des millions d'API, de robots et de disposi-
tifs a des logiciels et des systemes distants. Sa famille
de dispositifs EWON permet un acces securise et facile
aux API a distance sans pare-feux ni redirection de port,
méme en Chine. Prenant en charge plusieurs marques
d’API, EWON relie les données industrielles aux utilisa-
teurs distants via le Wi-Fi ou les réseaux mobiles.

périphérie tout en un AloT-5G-G06

Trugemtech

Chine &

Le TruGem AloT-5G-G06 est une passerelle d'informa-
tique en périphérie 5G d'AloT (Intelligence artificielle
des objets) tout-en-un montée sur rack 1U, concue pour
une intégration simple dans les armoires standard des
salles informatiques. Cette unité integre la fonctionna-
lité AloT avec des capacités de traitement de données
hautes performances, ce qui la rend adaptée aux sce-
narios d'informatique loT industriels et de niveau entre-
prise. Il prend en charge l'analyse de données en temps
réel et la prise de décision automatisée en périphérie,
réduisant la latence et minimisant le besoin de voyages
aller-retour dans le cloud. Le TruGem AloT-5G-Go06 est
destiné a étre utilise dans des environnements neces-
sitant un traitement et une surveillance continues des
données, et des capacités de réponse proches de la
source de données.
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Les PC industriels ultra-compacts évolutifs combinent
une puissance de calcul maximale dans ce qui est
actuellement le format le plus compact avec une
large gamme d'options d'installation dans l'armoire de
controle. Ils sont idéalement adaptés au contréle, a la
visualisation et a la communication, par exemple dans
le cloud. Ils offrent une puissance de calcul pour un
large éventail de taches d'automatisation et de visua-
lisation. En raison de leur puissance de calcul impres-
sionnante par rapport a leur taille, ces PC sont principa-
lement adaptés a une utilisation dans des applications
Industrie 4.0, par exemple comme passerelle loT.

Les PC industriels s'utilisent pour faire tourner des cadres
et logiciels d'|A avanceés tels qu'OpenVINO. Il s'agit
d'une boite a outils logicielle open source servant a
optimiser et a déployer des modeles d'apprentissage
profond. Ils permettent aux programmeurs de dévelop-
per des solutions d'lA évolutives et efficaces avec un
nombre relativement faible de lignes de programmation

[Eizri[] DeviceWISE® Al
% Telit Cinterion
=] Etats-Unis &

Integrant l'IA dans l'loT, cette plateforme permet lins-
pection visuelle avec des algorithmes avancés et des
techniques d'apprentissage profond, l'optimisation
basée sur les données pour une qualité uniforme des
produits, ainsi que la collecte et l'analyse des données
pour une maintenance prédictive. En prenant en charge
des systémes no-code ou low-code, cette plateforme
permet l'optimisation des processus (et l'amelioration
de la consommation d'énergie peut également per-
mettre d'économiser des couts).

[E]!5s[E Asus Ebs-4U - Smart Replenishment
% ASUS
=]

Taiwan &

La solution Smart Replenishment d’ASUS loT et Macnica
DHW utilise l'IA et la reconnaissance d'images pour
automatiser le réapprovisionnement des péerissables
sans code-barre. Fonctionnant 24h/24 et 7j/7, elle
offre une visibilité en temps réel du stock, élimine les
contréles manuels et améliore l'efficacité. Cette plate-
forme de bout en bout combine le matériel et l'analyse
loT d'ASUS avec linterface utilisateur de Macnica pour
un déploiement facile et evolutif du magasin.
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Exemples

Gestion des performances des actifs : Les utilisateurs
peuvent améliorer leurs performances en étant
constamment informés de la maniere dont les actifs
atteignent les indicateurs cles de performance (KPI). De
plus, l'utilisateur peut voir si ces KPI existants sont tou-
jours d'actualité. Avec des applications de gestion des
performances construites directement sur la plateforme
AloT, les utilisateurs recoivent des alertes automatiques
a chaque déviation et peuvent réagir rapidement a des
comportements anormaux. Les données en temps réel
et le retour des machines leur permettent d'affiner les
KPI pour tirer le meilleur parti des performances de la
machine. Cela se traduit par une utilisation plus efficace
des actifs et des temps de production plus rapides.

E* & SCM Group
?% Etats-Unis
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Gestion des stocks et de la chaine d'approvisionnement :
Une plateforme intégrée AloT améliore la gestion des
stocks et la prévision des ressources sur les sites de fa-
brication. En tirant parti de l'analyse en temps réel, elle
améliore la transparence de la chaine d'approvisionne-
ment, automatise les decisions et renforce la résilience.
Les outils basés sur L'lA aident a anticiper les pertur-
bations, a gérer des stocks complexes et a améliorer
L'efficacite, conduisant finalement a un meilleur contréle
qualité des fournisseurs, a une meilleure expérience
client et a de meilleures performances commerciales.

Systéme de vision par ordinateur pour la détection pre-
coce des défauts : La détection précoce des défauts
sur la chaine de production est essentielle pour les
fabricants de meubles en bois utilisant des bois durs.
Avec une solution basée sur la vision par ordinateur

et des algorithmes d'apprentissage automatique, les
écarts, les craquelures et les fissures dans les panneaux
peuvent étre identifies immédiatement apres l'étape de
collage, a un stade ou la vitesse de la machine rend les
défauts indetectables a l'ceil humain &

AloT
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%ﬁ Taiwan (siege social)
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Les robots de service avec IA integrée d’Axiomtek com-

binent IA, cloud, big data et biométrie pour la détection,
la prise de décision et le contréle autonome. Propulsés
par des ordinateurs de périphérie haute performance
comme les systemes eBOX &, IPC &3, AIE & et des
system-on-modules &, ils offrent une E/S flexible, un
design compact et la possibilité de personnalisation.
Axiomtek propose également des services de concep-
tion sur mesure pour ameliorer la productivité, réduire
les couts et accélérer le déploiement.

s
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Les robots collaboratifs actives pour l'|A en menuiserie
automatisent des taches telles que le poncage, le
toupillage et la manipulation, améliorant la précision, la
qualité et la sécurité en minimisant l'exposition humaine
a la poussiere et aux dangers. Grace a lintégration de
'AloT, les robots inspectent la qualité en temps réel,
apprennent des résultats et optimisent les processus,
augmentant la productivité et permettant des opéra-
tions de fabrication plus intelligentes, adaptatives et
efficaces.

ma[E Pressac Communications Ltd
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Suivi et gestion de la consommation d'énergie : La du-
rabilité devient de plus en plus une priorite commer-
ciale pour les fabricants en raison de la demande des
consommateurs et de réglementations plus strictes. De
ce fait, nous pouvons nous attendre a un changement
stratégique vers des opérations plus propres et plus
écologiques, telles que l'utilisation d'énergies renou-
velables, de matériaux recyclables et la réduction des
émissions, de l'excés d'emballage et de l'utilisation de
'eau. La consommation d'énergie est minimisée grace
a l'utilisation des options les plus économes en éner-
gie pour les actifs connectés. Le suivi et la gestion de
la consommation d'énergie avec l'AloT dans les usines
de fabrication peuvent aider a identifier des schémas
et a réduire les fuites d'énergie anormales, a suivre les
pics énergétiques, a étudier des moyens de reduire le
gaspillage d'énergie et a mieux comprendre comment
chaque actif industriel contribue a la consommation
énergetique globale.
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Transforming Homes into
Smart Ecosystems

The Internat of Things (10T} connects various devicas within your
hiome, allowing them to communicate with each other and the
internet. enhancing automation and responsivensess
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Difficulté de mise en ceuvre : Faible
) iabilité économique : Elevée

loT

Le parcours de l'loT et de la connectivite

5

Description

LloT, ou Internet des objets, est un réseau d'éléments phy-
siques (« objets ») intégrant des capteurs, des logiciels et
d'autres technologies qui leur permettent de se connecter
et d'échanger des données avec d'autres dispositifs et
systemes via Internet. Essentiellement, il s'agit de connec-
ter des objets du quotidien a Internet, leur permettant de
collecter et de partager des données et d'agir en fonction.
Mais l'loT ne se limite pas au matériel et a la connectivité.
LloT permet de nombreux nouveaux services de commo-
dité, transforme les maisons en écosystemes intelligents
et faconne la maniére dont les entreprises concentrent
leurs activités.

1 L'loT transforme les maisons en écosystemes
intelligents (Source : Codiant)

Voici un apercu des éléments clés pour 0T :

- Objets connectés : LloT englobe une large gamme
de dispositifs domestiques ou d'objets connectes,
allant d'appareils tels que des thermostats, des
systemes d'éclairage et des assistants vocaux,

Jjusqu'aux accessoires connectés et aux systémes
de sécurité domotique intelligents. Ces dispositifs
forment la couche physique de 'écosysteme IoT,
interagissant avec les utilisateurs et l'environnement.

- Capteurs : Ces dispositifs sont équipés de capteurs
embarqués qui collectent des données de leur
environnement (telles que la tempeérature, lhumidite,
le mouvement, la lumiere, les niveaux de COz ou
loccupation d'une piece). Ces donnees brutes constituent
la base d'applications contextuelles qui permettent
une automatisation et un contréle intelligents.

- Passerelles et communication : Les données collectees
par les capteurs sont transmises via des protocoles
de communication tels que Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth,
LoRaWAN ou NB-IoT. Les passerelles agissent comme des
intermeédiaires qui regroupent et prétraitent ces données
avant de les envoyer au cloud ou a des serveurs locaux

- Traitement des données et analyse : Une fois
transmises, les données sont traitées dans le cloud ou
en periphérie. Les algorithmes d'lA et d'apprentissage
automatique analysent les informations pour déetecter
des schémas recurrents, predire le comportement
des utilisateurs et permettre lautomatisation.

- Systéemes de commande et interfaces : Les utilisateurs
interagissent avec l'ecosysteme IoT via des tableaux
de bord offrant un contréle, une surveillance et
une configuration en temps reel des dispositifs.

- Services et applications : Enfin, l'loT permet une
ample gamme de services tels que la maintenance

predictive, loptimisation energétique, la surveillance
de la sante, ainsi qu'un confort et une seécurité accrus.

A mesure que la technologie de l'Internet des objets (IoT)
s'integre de plus en plus étroitement aux systemes,
modes de vie et entreprises du quotidien, elle donne lieu
a un besoin accru en cybersécurité. La technologie de
cyberseécurité pour les dispositif de lInternet des objets
(IoT) est cruciale en raison du nombre croissant d'appareils
connecteés et de donneées sensibles quiils gerent. Les dis-
positifs IoT, allant des appareils domestiques intelligents
aux capteurs industriels, sont souvent vulnérables aux
cybermenaces en raison de leur puissance de calcul limi-
tée, de labsence de dispositifs de securité intégrés et de
la complexite des ecosystemes IoT. Voici les principales
technologies et pratiques de cybersecurité concues pour
proteger les dispositifs loT.

2 Types de dispositifs loT (Source : Istock)

A partir d'aolt 2025, de nouvelles réglementations eu-
ropeennes exigeront que tous les equipements loT (y
compiris les dispositifs utilisant le Wi-Fi ou Bluetooth)
respectent des normes strictes de cyberseécurité. Les
fabricants doivent garantir la sécurité des appareils tout au
long du cycle de vie du produit, y compris la divulgation
claire des vulnérabilités, des périodes de support définies
et lutilisation de mots de passe uniques ou définis par
l'utilisateur pour prévenir les risques lies aux identifiants
par défaut. Des fonctionnalités de sécurite telles que le
Secure Boot, la validation du firmware, l'authentification
basée sur PKI et l'authentification multi-facteurs (MFA)
optionnelle aideront a protéger contre les acces non
autorises.

3 Dispositifs loT a domicile (Source : AdobeStock)

Protéger a la fois les données et les connexions réseau est
un élément clé pour rendre les dispositifs intelligents sars
a utiliser. Cela signifie s'assurer que les informations en-
voyeées entre dispositifs restent privees et ne peuvent pas
étre lues ou modifiées par d'autres. Ces protections sont
particulierement importantes pour les appareils loT que
l'on trouve souvent dans les maisons intelligentes, ou des
outils de sécurité tels que les connexions protégées et les
mises a jour logicielles aident a maintenir les systémes a
jour et sécurisés.

4 Ecosystéme loT Smarthub Home (Source : AEOTEC)

5 Tableau de bord loT (Source : AdobeStock)
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Application

LloT transforme notre environnement en permettant de
nouvelles facons de geérer les actifs, en ameéliorant leffica-
cité et en fournissant de meilleures informations grace a
lanalyse des données. Les applications loT incluent, sans
sy limiter :

- Maisons intelligentes : assistants vocaux, aspirateurs
automatiques, thermostats et actionneurs.

+ Surveillance environnementale : température et
humidite, qualité de Lair intérieur (QAI) (CO2, COV..)

« Sécurité : des caméras intelligentes, capteurs de
mouvement et serrures assurent une surveillance et des

alertes en temps réel, renforcant la sécurité des domiciles.

- Compteurs : compteurs intelligents pour électricite,
eau et gaz inclus, et peuvent étre gjoutés a ceux
geéres par les fournisseurs de services.

- Appareils intelligents : Les appareils intelligents
connectes a lloT, comme les refrigerateurs
intelligents, les fours intelligents et les lave-vaisselle
intelligents, peuvent étre contrélés a distance et
offrent des fonctionnalités comme des suggestions
de recettes et des commandes automatisees.

- Accessoires connectés : trackers d'activite,
montres intelligentes et autres gadgets
lies a la sante et au bien-étre.

- Batiment intelligent : surveillance de 'occupation
et du flux des personnes, controle d'acces et
economie d'énergie, entre autres applications.

- Voitures connectées : occupation du stationnement,
télecommande et rendez-vous d'entretien
automatiques sont quelques-unes des applications.

+ Localisation et suivi : des personnes et des biens.

6 Controleur thermique et tableau de bord de
contréle mobile (Source : EVEHOME)

Au-dela des fonctions de chaque dispositifs individuel, les
systemes loT permettent une surveillance, une collecte
et un traitement continus des données en temps réel,
permettant des informations prédictives et un compor-
tement adaptatif. Ces appareils interagissent souvent
avec des plateformes cloud ou des unités informatiques
en périphérie qui analysent les données des capteurs
et prennent des décisions autonomes ou déclenchent
des alertes. Les systémes de contrdle et les applications

o8

mobiles offrent aux utilisateurs un acces centralisé pour
configurer, gérer et visualiser les opérations loT a distance.
Cette communication bidirectionnelle entre les dispositifs
connecteés et les infrastructures de controle facilite des
environnements plus réactifs et soutient 'automatisation,
Lefficacité energétique et la securité.

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en oceuvre : Faible

Les appareils électroniques loT grand public doivent étre

faciles a installer et a utiliser a la fois pour lintégrateur et
L'utilisateur final. Parfois, les producteurs privilegient la
commodité ou la sécurité. Cependant, il ne devrait pas
étre nécessaire de choisir l'un ou l'autre. Garantir lexac-
titude, la securité et la confidentialite des données est
essentiel pour le succés des initiatives de capteurs en
réseau. Des mesures de cybersécurité robustes sont
vitales pour protéger les informations sensibles et prévenir
les acces hon autorisés. Les exigences réglementaires
obligeront les producteurs a mettre la cybersécurité au
premier plan et ils pourront certainement réussir a conser-
ver un bas niveau de difficulté de mise en ceuvre.

Viabilité économique : Elevée

La mise en ceuvre de la technologie des capteurs en réseau

a grande échelle nécessite souvent un investissement im-
portant en capteurs, dispositifs IoT, logiciels, infrastructures
et personnel qualifié. Cependant, pour les deploiements
de petite et moyenne échelle, l'loT est une technologie
déja mature avec un retour sur investissement éprouve.

Facteurs humains

L'adoption de lloT s'accélére dans les environnements grand

public, notamment par le biais des dispositifs connectés
par smartphone ou contrélés par la voix. Ces technologies
deviennent omniprésentes dans la vie quotidienne, des
thermostats et éclairages intelligents aux systémes de
seécurité et capteurs de qualité de lair.




Pour les fabricants, intégrer des capteurs connectés au
mobilier ou a lintérieur de la maison représente un
changement de paradigme : cela transforme des ventes
ponctuelles en modeles a service continu, avec des
revenus issus de services basés sur les données comme
la maintenance prédictive, la surveillance a distance ou
lanalyse utilisateur.

La mise en ceuvre de systemes IoT a grande échelle né-
cessite une transformation culturelle et organisationnelle
significative. Les entreprises doivent évoluer vers une
mentalité axée sur les données et favoriser la collabo-
ration transversale entre linformatique, la conception
produit et le service client.

Pour garantir l'adoption et L'utilisabilite, les RH doivent investir
dans le perfectionnement des compétences des employés
dans des domaines tels que la maitrise des données,
linteraction avec les interfaces utilisateur et les protocoles
de cybersécurité. Les opérateurs et le personnel de soutien
doivent également étre formés a interpréter les données
des capteurs et a réagir de maniere appropriee.

De plus, les approches de conception participative (ou
les employés participent aux tests et a lamélioration de
systemes intelligents) renforcent lappropriation et l'ac-
ceptation. Les aspects éthiques tels que la confidentialite
des donneées, les limites de surveillance des employes
et la transparence algorithmique doivent étre abordes de
maniere proactive en dialogue avec le personnel.

En résumeé, lacceptation humaine, la confiance et la maitrise
des compeétences numeériques sont essentielles pour un
déploiement reussi de lloT.

Facteurs environnementaux

La mise en ceuvre de capteurs en réseau joue un réle clé
dans la réduction de lempreinte carbone, la minimisation
des déchets et lamélioration de lefficacité énergétique.
Les dispositifs loT peuvent réduire considérablement la
consommation d'énergie domestique en permettant la
surveillance en temps réel, lautomatisation et une gestion
optimisée de l'énergie. De plus, les capteurs connectés
en réseau servent de base a la maintenance prédictive,
prolongeant la durée de vie des équipements tels que les
chaudieres ou les climatiseurs et minimisant les interven-
tions inutiles.

Cependant, leur empreinte environnementale croit rapi-
dement en raison de la prolifération d'élements électro-
niques embaques, de l'échange continu de données et
des besoins en infrastructure.

2

loT

Pour ce qui est du matériel, les dispositifs loT comprennent
des capteurs, des microcontréleurs, des modules de
communication (par exemple, Wi-Fi, Bluetooth, LTE) et
des batteries. Ces composants sont géneralement com-
posés d'élements en terres rares, de cuivre, de lithium,
de cobalt et de polymeres modifiés, tous ayant un impact
environnemental important. La miniaturisation et l'integra-
tion de l'électronique, tout en améliorant la fonctionnalite,
entravent souvent le démontage et la recyclabilité, ce qui
suscite des inquiétudes concernant les déchets électro-
niques (DEEE).

La phase de fabrication des dispositifs loT est energivore : la
fabrication de semi-conducteurs, la production de cartes
a circuits imprimes et l'assemblage dans des environne-
ments contrélés. De nombreux dispositifs sont congus
pour étre peu colteux et jetables, avec une durée de vie
courte (2 a 5 ans), ce qui intensifie encore leur impact en-
vironnemental. De plus, l'échelle mondiale de lloT signifie
que méme de petits impacts par dispositif se traduisent
par des effets agreges substantiels.

Pendant la phase de fonctionnement, la plupart des dis-
positifs loT consomment individuellement une énergie
minimale. Cependant, leur demande cumulative d'élec-
tricité est significative, surtout lorsqu'elle est etendue a
des millions de noeuds. En plus de l'énergie nécessaire
au fonctionnement des dispositifs, la transmission de
données, le stockage cloud et lanalyse necessitent une
infrastructure numeérique importante.

De nombreux systemes IoT dépendent du cloud, transmet-
tant les données des capteurs vers des serveurs centrali-
ses pour traitement. Cela augmente l'empreinte environ-
nementale, en particulier lorsque des données de faible
valeur ou redondantes sont diffuseées en continu.
Alignement sur les certifications et les réglementations

La mise en ceuvre de capteurs en réseau dans une usine
implique le respect de plusieurs réglementations et
normes relatives a la sécurité des données, a linteropéra-
bilité, a limpact environnemental, et d'exigences spéci-
fiques. Voici quelques considérations réglementaires clés :

- L'exigence essentielle enonceée dans larticle 3(3), point (d)
de la Directive 2014/53/UE s'applique a tout équipement
radio pouvant communiquer par lui-méme sur Internet,
qu'ilcommunique directement ou via tout autre
equipement (« equipement radio connecté a Internet »).

- prEN18031-1 : Equipement radio connecté
a Internet (securite et risque réseau)

- prEN18031-2 : Equipements radio divers
(jouets, accessoires connectés) (risque
de securité et confidentialite)

- prEN18031-3 : Equipement radio gérant des
devises (risque de securite et financier)

- RGPD (Reglement général sur la protection des
données - UE) : Regit la collecte, le traitement et le
stockage des données, garantissant la confidentialité
des données personnelles et industrielles.

- ISO/CEIl 27001 : Norme internationale pour la
gestion de la sécurite de linformation.

99



Le parcours de l'loT et
de la connectivité

&

Solutions

E;F[E Plateforme Fiware Middleware
s Nivid Technologies
(=]

Etats-Unis

FIWARE est une plateforme open source qui soutient le
développement d'applications intelligentes utilisant des
standards ouverts et des technologies avancées. Elle
renforce linteropérabilité, favorise linnovation, réduit
les couts et améliore les services publics. Certaines
solutions propriétaires, telles que la plateforme Smart
Cities de Telefonica, s'appuient sur le coeur de FIWARE,
et tirent parti de ses API, de ses modeles de données
partagés et de l'échange de données en temps réel
pour une compatibilité fluide.

Alignement des produits du fabricant avec

l'écosystéme loT de la maison intelligente

Open Home Foundation

Nouvelle-Zélande e e & &

Home Assistant &, Google Home &3, Apple HomeKit &,
Tuya Home &, Samsung SmartThings &2.. Ces entre-
prises ne se contentent pas de créer des produits, elles
développent des marques d'écosystemes loT qui offrent
commodité, securité et efficacité. Linterconnexion entre
les élements signifie que les utilisateurs ne se satisfont
plus d'accéder a un seul produit/service mais com-
mencent a exiger une solution globale basée sur des
sceénarios.

Nouveaux protocoles de connectivité

basse consommation basés sur IP

pour la maison intelligente

Thread Group

Etats-Unis

Le Wi-Fi était autrefois inefficace pour les dispositifs loT
alimentés par batterie, mais le Wi-Fi 6 a introduit des
fonctionnalites telles que Target Wake Time (TWT) pour
réduire la consommation d'énergie. Cela a permis de
nouveaux protocoles loT sans matériel supplémentaire.
Thread, un protocole maillé a faible consommation,
offre une communication sécurisee et évolutive. Matter,
lancé par de grandes entreprises technologiques, s'ap-
puie sur Thread et le Wi-Fi pour garantir une interopéra-
bilite fluide des dispositifs de la maison intelligente. x
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[E=¥E Solution loT pour la sécurité dans les
% environnements de vie et de travail
(=] Netmamo

France &

Le Netatmo Smart Smoke Alarm est un détecteur de
fumeée autonome connecté au Wi-Fi qui fournit des
alertes en temps réel a votre smartphone. Il est équi-
pé d'un capteur photoélectrique haute performance,
émettant une alarme de 85 dB lorsque de la fumée est
détectée. Avec une autonomie de 10 ans, il élimine le
besoin de remplacer frequemment la batterie. L'ap-
pareil inclut également une fonction d'auto-test, qui
surveille la batterie, le capteur et la connexion Wi-Fi, et
vous informe de tout probleme. Linstallation est simple
et s'integre parfaitement a l'application Home + Security,
compatible aussi bien avec les appareils iOS qu'Android.

Ega @ Cadre de développement accéléré

Blynk est une plateforme loT low-code qui accélere le
développement produit grace a des créateurs d'appli-
cations glisser-déposer, la gestion de dispositifs et l'in-
frastructure cloud. Elle prend en charge le prototypage
rapide, le matériel multiplateforme et une intégration
fluide, permettant des solutions loT rapides et évolu-
tives avec un minimum de codage.

E%rE Capteurs et dispositifs loT
% TEKTELIC Communications
(=] Canada &

TEKTELIC congoit et fabrique des dispositifs loT habilites
LoRaWAN® qui convertissent les données environne-
mentales et opérationnelles en informations exploi-
tables. Leurs capteurs peuvent surveiller une gamme
de paramétres, notamment la température, le mouve-
ment, la qualité de lair et l'état des équipements, a la
fois en interieur et en exteérieur.

Ces dispositifs sont utilisés dans des applications telles
que le suivi des actifs, la surveillance environnementale
et l'optimisation des performances des batiments.


http://furn50.eu/C11S1
https://furn50.eu/C11S2
https://furn50.eu/C11S2S
https://furn50.eu/C11S2T
https://furn50.eu/C11S2F
https://home.google.com/intl/es_es/explore-devices/
https://www.apple.com/es/shop/accessories/all/homekit
https://auth.tuya.com/
https://www.samsung.com/es/smartthings/app/
https://furn50.eu/C11S3
https://www.youtube.com/watch?v=Z4n5mg0KmKs
https://furn50.eu/C11S4
https://furn50.eu/C11S5
https://furn50.eu/C11S6
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Exemples

EXx @ Ojmar
@% Espagne
[=3 (5}

Systémes de verrouillage loT intelligents : OJMAR, une
entreprise avec plus de 90 ans d'expérience dans la
fabrication de serrures pour meubles, est passée de la
production de serrures mécaniques durables a l'offre de
solutions électroniques compatibles avec L'loT. Initiale-
ment axé sur la vente ponctuelle, ce systeme génere
désormais des revenus grace a la maintenance, aux lo-
giciels et a l'analyse de données. Au service de centres
sportifs ouverts 24h/24, OJMAR exploite l'loT pour la
maintenance prédictive et les données utilisateur, em-
brassant la servitisation et la transformation numérique.

E]¥-E lkea
% Suede
= (5}

loT intégreé dans les meubles (produit et service) : La table
STARKVIND d'IKEA est équipée d'un filtre a air intégre
qui élimine les particules de poussiére, les allergenes et
les polluants de l'air environnant, contribuant ainsi a un
environnement plus propre et plus sain dans la piece
ou se trouve la table. Elle est dotée d'un filtre a parti-
cules optimisé pour filtrer environ 99,5 % des particules
en suspension dans lair.

Ly Etats-Unis

&

Appartements extensibles avec mobilier robotisé : Fondée
par Hasier Larrea, Ori Living facilite la transformation
de l'espace grace a sa boite a outils plug-and-play qui
permet aux architectes et promoteurs de concevoir des
environnements de vie plus innovants, flexibles et dési-
rables. Ori introduit un modeéle de développement dy-
namique qui repond mieux aux besoins des locataires
et des promoteurs, ouvrant la voie a une vie adaptable
et intuitive. Soutenus par une décennie d'innovation,
des milliers d'installations réelles et des racines dans la
recherche du MIT, les systemes robotiques propriétaires
d'Ori offrent une solution de conception éprouvée. Ils
offrent aux architectes les outils pour créer des expé-
riences transformatrices a domicile et des typologies
d'appartements qui élargissent l'espace et qui s'in-
tegrent parfaitement a tous les types de construction.

loT

(ol cp)

Des solutions intelligentes pour la qualité du sommeil : La
marque italienne Morfeus, en collaboration avec Cos-
mob, le Centre Technologique du secteur du bois et du
meuble, a développé un matelas innovant qui integre
des capteurs avanceés pour surveiller des parametres
clés influencant la qualité du sommeil. Plus précise-
ment, les capteurs intégrés dans le matelas suivent
la température, 'humidité et les phases du sommeil,
tandis que les capteurs externes connectés au sys-
teme mesurent les facteurs environnementaux de la
chambire, tels que la température, 'humidité, la qualité
de lair, la luminosité et le bruit. Toutes les données col-
lectées sont analysées et communiquées a l'utilisateur
via une application dediée pour smartphone, qui fournit
des conseils et suggestions personnalisés pour aider a
ameliorer la qualitée du sommeil.

Bureau Autonomous basé sur l'lA : Le bureau Autono-
mous permet un ajustement automatisé de la hauteur
pour promouvoir des habitudes de travail plus saines.
Pendant une période initiale d'étalonnage, l'utilisateur
regle manuellement les hauteurs préférées assises et
debout. Le bureau enregistre ces données afin d'établir
des schémas de mouvement personnalisés.

Une fois configuré, le bureau alterne entre position assise
et debout en fonction du comportement appris de
l'utilisateur, visant a réduire le temps sédentaire tout
au long de la journée de travail. Dés la détection de la
présence de lutilisateur le matin, il s'ajuste automati-
quement a la hauteur debout predéfinie. Si une position
assise prolongée est détectéee, le systeme envoie une
invite encourageant l'utilisateur a se lever. Une variation
réguliere de la posture peut contribuer a une meilleure
ergonomie et a des résultats de sante a long terme.

[E%~r[E Eight Sleep
g’% Etats-Unis
= (5}

Matelas intelligent avec technologies de capteurs IA et
suivi de la santé : EightSleep Pod exploite des capteurs
loT et alimentés par 1A pour fournir un suivi de sante
en temps réel, des alertes preédictives de maladie, ainsi
que des commandes adaptatives de température et
d'élévation. Il se distingue par l'optimisation immersive
du sommeil, la surveillance liée au smartphone et des
ajustements automatisés pour un repos personnalise,
ce qui est impossible avec les produits traditionnels.
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IA générative pour la conception
personnalisée et le prototypage rapide

7

Description

Les modeles de fondation pour la génération d'images

représentent une catégorie avancée dans le domaine
de lintelligence artificielle générative. Ils sont le resul-
tat de l'evolution des reseaux de neurones profonds
(apprentissage profond) et des techniques d'appren-
tissage automatique axees sur la génération visuelle.
Cette technologie permet aux utilisateurs d'optimiser et
d'accélerer les processus créatifs, offrant des resultats
de haute qualité. Dans le secteur du meuble, ils ont le
potentiel de devenir des assistants créatifs intelligents
pour les concepteurs, les architectes d'intérieur et
autres réles impliqués dans la création et la personnali-
sation de produits. 1

La génération d'images basée sur l'lA prend sa source

dans les avancées majeures réalisées au cours de la
derniere décennie. Tout a débuté en 2014 avec lintro-
duction de réseaux genératifs antagonistes (GAN) par
lan Goodfellow, suivis de modeéles tels que StyleGAN,
BigGAN et des modeles de diffusion capables de
générer des visages, des images et des vidéos réalistes
a partir d'entrées telles que du texte, des croquis, des
fichiers audio ou des données structurées.

Un tournant est survenu en 2021 avec DALL E 1, le pre-

mier modele géneératif multimodal d'OpenAl a obtenir
des résultats viables dans la transformation de texte en
image. Cela a marqué la consolidation d'une technolo-
gie qui, pendant des années, avait produit des résultats
limités, élargissant considérablement les possibilites de
conception, de communication et d'idéation spatiale.

En 2022, la technologie est devenue plus largement

accessible avec la sortie de DALL E 2, offrant une meil-
leure qualité de sortie, aux cotés d'autres modeéles tels
que Imagen (Google), Stable Diffusion (open source) et
Midjourney. Tout au long de 2022 et 2023, de nouvelles
techniques ont émerge, telles que LoRA (Low-Rank
Adaptation), qui permet une formation efficace, ou

des outils tels que ControlNet, img2img et Inpainting/
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Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Modeles d'images genératives multimodales

|A génerative pour personnaliser la conception

et accélerer le prototypage

Outpainting, qui permettent un meilleur contréle sur

la composition, le détail et l'expansion de la toile. Des
plateformes comme ComfyUI proposent également
des environnements visuels pour travailler avec des flux
de travail complexes sur des modéles tels que Stable
Diffusion ou Flux. 2

Le moteur clé de l'essor de ces outils n'est pas seulement
la technologie elle-méme. Grace a des outils abor-
dables et modérément complexes, les utilisateurs ont
désormais acces a des capacités auparavant limitées
aux contextes de recherche. En plus d'élargir l'offre, de
nouveaux outils et techniques donnent naissance a une
communaute d'utilisateurs qui expérimentent, adaptent
et personnalisent les modéles pour des cas d'usage
spécifiques.

Il existe déja de nombreuses solutions commerciales
basées sur ces modeles, allant de plateformes visuelles
explorant de nouveaux modeles économiques grace a
cette technologie (comme Freepik ou Krea Al), jusqu'a
des intégrations dans des outils standards de lindustrie
comme Autodesk Revit (avec Veras) ou SketchUp (avec
SketchUp Diffusion). Cela permet aux entreprises de
tirer parti du potentiel de l'IA générative sans perturber
leurs flux de travail, facilitant ainsi l'adoption et rédui-
sant la courbe d'apprentissage. 3

L'IA génerative d'images offre a lindustrie du meuble une
nouvelle fagcon d'explorer et de visualiser des concepts
aux premiers stades du processus creatif. De la généra-
tion de planches d'inspiration et de prototypes jusqu'a
la simulation de matériaux, elle permet une itération
rapide entre plusieurs alternatives, réduisant ainsi le
temps et les colts opérationnels.

De plus, les modeles génératifs multimodaux alimentent
ce que l'on appelle la créativité augmentée : une col-
laboration fluide entre le concepteur et lintelligence
artificielle. Alors que l'lA suggére des variantes visuelles,
des idées inattendues ou des ajustements spécifiques,
le professionnel reste concentré sur la prise de décision
stratégique.

Les sections suivantes vont approfondir les applications et
limpact de cette technologie sur le secteur du meuble,
ou elle est presentée comme un outil a forte valeur
ajoutée qui améliore l'efficacité opérationnelle, favorise
l'innovation creéative et soutient la prise de décision
stratégique tout au long du processus de conception et
de prototypage de produit.

5

Application

Dans le secteur du meuble, l'IA générative aide a ratio-
naliser les taches clés du processus de conception et
de prototypage de produit, telles que la génération
de variantes visuelles, la révision de prototypes ou la
creation de documentation visuelle. Elle améliore l'effi-
cacité opérationnelle et soutient les prises de décision
créatives et techniques. '4

Planches d'inspiration automatisées

pour les concepts de design

Ces outils permettent aux équipes de conception et de
produit des entreprises de meuble de générer auto-
matiquement des planches d'inspiration a partir de
descriptions textuelles ou de références visuelles. Ils
facilitent la synthése des tendances esthétiques, des
palettes de couleurs et des combinaisons de matériaux
(comme le bois, les textiles, les métaux ou les finitions)
dans des compositions visuelles cohérentes, permet-
tant aux équipes d'explorer en temps réel les tendances
émergentes du marché. Ils contribuent également a
l'identification précoce des contraintes techniques ou
des preféerences des clients, améliorant la coordination
entre conception, production et ventes. Cela optimise
non seulement la rentabilité en termes de colts et de
temps, mais acceélere aussi la prise de décision créative,
conduisant a des résultats plus proches des attentes
des clients. /s

Propositions visuelles pendant le prototypage du produit

De la génération initiale des croquis numeériques jusqu'aux
visualisations finales, ces outils offrent un soutien visuel
continu tout au long de la conception et du prototypage
de nouvelles solutions de mobilier. Les concepteurs
peuvent générer automatiquement plusieurs variantes
de produits a partir d'un concept, d'une saisie de texte
et/ou d'une image unique initial(e), facilitant ainsi la ne-
gociation et la validation des solutions avec les clients
et les départements commerciaux ou techniques. Cette
application renforce la collaboration entre les services,
permettant une communication claire et efficace grace
a des visualisations concrétes et réalistes des produits.

Sélection des matériaux et des finitions

en fonction de critéres spécifiques

La capacité des modeles génératifs a simuler avec
précision une large gamme de matériaux et de fini-
tions offre un avantage significatif aux concepteurs de
produits, leur permettant de travailler en fonction de
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critéres techniques, fonctionnels et environnementaux.
Ces outils permettent une visualisation immédiate de la
maniere dont différents matériaux peuvent étre appli-
qués a une seule conception de meuble numérique.
De plus, ces visualisations peuvent étre enrichies par
des données pertinentes sur des variables telles que
l'empreinte carbone, les performances techniques

ou la recyclabilité. Cela favorise une prise de décision
éclairée et permet la création de propositions non seu-
lement esthétiquement attrayantes, mais qui répondent
également aux criteres de durabilité, de fonctionnalite
et de faisabilite de fabrication.

Expériences virtuelles immersives pour

la validation de prototypes

La combinaison de l'IA générative avec des technologies
de visualisation immersive telles que la réalité virtuelle
et la réalité augmentée représente un domaine d'appli-
cation émergent avec un fort potentiel pour le secteur
du meuble. La création d'environnements virtuels
immersifs permet la visualisation de prototypes en
contexte et permet des ajustements en temps réel des
finitions ou des dispositions spatiales. Cela facilite une
prise de décision technique et esthétique agile et bien
informée. Les prototypes virtuels optimisent le temps et
le coUt lies a la creation physique de modeles et ame-
liorent considérablement les capacitées de communica-
tion et de negociation avec les clients et les equipes de
production. ‘6

Automatisation de la documentation technique visuelle

Les taches répétitives impliquées dans la préparation de
fiches techniques visuelles, de plans détaillés et de
rendus finaux peuvent étre automatisées a l'aide d'outils
génératifs. Cela permet aux designers de se concentrer
sur des taches créatives a plus grande valeur, telles
que le développement visuel de nouvelles solu-
tions, l'exploration du style ou la personnalisation des
propositions du client. L'automatisation améliore non
seulement la cohérence visuelle et accélere la produc-
tion de documentation graphique, mais élargit aussi la
capacité de l'équipe a générer des éléments visuels qui
enrichissent le projet et apportent une différenciation a
chaque étape du processus de conception.

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

Le cout de l'utilisation d'outils d'lA générative tels que
Krea ou VIZCOM est faible et permet aux équipes de
commencer a travailler avec des prototypes visuels
sans obstacles majeurs. Le niveau de difficulté aug-
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mente avec les développements personnalisés et

les environnements plus spécialisés comme Stable
Diffusion, qui nécessitent un investissement technique
et financier important. De plus, intégrer ces outils dans
les flux de travail existants pose des défis au sein des
organisations. Il est donc essentiel de promouvoir une
transformation organisationnelle qui réduit la résistance
au changement, forme les équipes a l'utilisation de ces
outils et a la formulation de prompts efficaces et encou-
rage l'expérimentation créative.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée
Linvestissement requis dépend du type de solution :
l'utilisation des outils existants implique un faible coUt,
tandis que le développement sur mesure nécessite
un investissement initial plus important. Néanmoins,
le retour sur investissement (RSI) peut étre significatif
grace a des processus creatifs accéléres et a un besoin
réduit de prototypes de meubles physiques, ce qui
réduit l'investissement en temps et en matériaux. Il
existe des options flexibles, allant de solutions internes
jusqu'a des services externes, qui permettent d'adapter
les dépenses au niveau de maturité numeérique et aux
capacités internes de chaque entreprise.

Facteurs humains

L'intégration de l'lA générative dans les flux de travail
créatifs ouvre de nouvelles opportunités pour les
professionnels de se concentrer sur des taches a plus
grande valeur gjoutée. Ces outils automatisent des
taches répétitives telles que la génération de variantes
visuelles ou la production de documentation graphique,
libérant ainsi du temps pour que les concepteurs
puissent explorer des solutions innovantes, expéri-
menter avec des styles émergents ou adapter des
propositions a des contextes spécifiques. Ils permettent
également un dialogue fluide entre le concepteur et
la machine, ou U'lA agit en tant que co-créatrice : elle
suggere, ajuste et visualise, tandis que 'humain prend
des décisions stratégiques, sélectionne les meilleures
options et les affine avec jugement. Cette approche
collaborative améliore non seulement la productivite,
mais renforce aussi la créativité appliquée et la qualité
globale du résultat final.

Cependant, plusieurs défis doivent étre releves pour inte-
grer efficacement cette technologie. Premierement, les
organisations doivent favoriser un changement culturel
qui positionnerait l'IA comme copilote de confiance, et
non comme un concurrent.

Cela inclut une formation structurée en conception de
prompts, une interpretation critique du contenu genere,
et le developpement de la maitrise visuelle pour eva-
luer les résultats assistes par 1A,

Prendre en compte les implications éthiques est tout
aussi important : garantir la transparence sur les ca-
pacites et limites du modele, clarifier la paternité des



ressources génerées par LlA, et documenter l'origine et
L'utilisation des données d'entrainement.

De nouveaux postes peuvent également émerger, tels
que « Stratége en conception IA » ou « Conservateur
de prompts », nécessitant des compétences hybrides
alliant direction créative et maitrise de LlA.

Enfin, une communication ouverte entre les équipes des
ressources humaines, de conception et d'informatique
est essentielle pour créer un processus d'adoption sur
et engageant, ou le retour d'information, l'expérimenta-
tion et l'apprentissage continu sont encourageés.

Une mise en ceuvre responsable et centrée sur 'humain
garantit que l'IA viendra améliorer, et non pas rempla-
cer, le professionnel créatif, renforcant ainsi sa perti-
nence et son impact dans un processus de conception
transforme numeériquement.

Facteurs environnementaux

Appliquée au meuble et a la décoration intérieure, l'1A
générative peut réduire considérablement l'impact en-
vironnemental des processus créatifs et de production.
Valider numériquement les concepts, les prototypes
et les mateériaux avant la fabrication reduit les déchets
causes par les erreurs ou les tests inutiles et évite
la création de déchets physiques. Ces technologies

permettent également la simulation de scénarios d'utili-

sation, l'évaluation précoce de la faisabilitée durable

de la conception et l'optimisation des processus de
production pour réduire la consommation d'énergie. De
plus, elles ouvrent de nouvelles voies pour intégrer des
principes d'économie circulaire tels que la modularité,
la réparabilité et la recyclabilite.

Cependant, certains impacts environnementaux doivent
étre surveillés. Selon diverses sources, l'entrainement
de modeles avancés peut générer plus de 500 tonnes
de COq, et les centres de données consomment de
grands volumes de ressources, jusqu'a 216 millions de
litres d'eau par semaine pour le refroidissement. De
plus, une obsolescence rapide du matériel pourrait en-
trainer environ 5 millions de tonnes de déchets électro-
niques d'ici 2030.

En plus de la consommation d'électricité et d'eau, le
materiel méme, principalement les GPU et les puces
IA spécialisees, est gourmand en ressources pour sa
manufacture. Ces dispositifs contiennent des élements
en terres rares et en métaux precieux, tels que le

Modeles d'images genératives multimodales

cobalt, l'or et le neéodyme, contribuant a la degradation
environnementale et a des préoccupations en termes
de droits humains associés a l'exploitation miniere. La
mise a niveau frequente du matériel pour accueillir des
modeéles plus grands vient encore aggraver la produc-
tion de déchets électroniques (DEEE) et raccourcit le
cycle de vie des equipements.

A cet égard, les outils basés sur l'|A peuvent aider au res-
pect du Reglement sur l'écoconception (UE 2024/1781),
qui favorise la creation de produits durables. De méme,
l'adoption des énergies renouvelables chez les entre-
prises utilisant l'1A, encouragée par la directive (UE)
2018/2001, peut renforcer davantage les bénefices en-
vironnementaux de ces solutions. De plus, la loi sur A,
en vigueur a partir d'aolt 2024, exige que limpact envi-
ronnemental de l'|A soit évalué, favorisant une adoption
plus responsable et transparente. Pour déployer ces
technologies de maniere coherente sur le plan environ-
nemental, il est recommandé de sélectionner des outils
a faible demande énergétique, d'adapter leur utilisation
aux besoins réels et d'établir des indicateurs internes
pour surveiller limpact ecologique dans le temps.

Alignement sur les certifications

et les réglementations

Dans le secteur du meuble, l'IA générative peut aider a la
conformité au marquage CE via des simulations nume-
riques qui véerifient la conformité avant la production, en
particulier pour les produits réglementés comme les
meubles pour enfants ou les articles avec des compo-
sants électriques. Elle permet également de générer
des données précises pour les Déclarations Environ-
nementales de Produits (EPD), d'optimiser la sélection
des matériaux et d'estimer l'empreinte carbone, aidant
les entreprises a se conformer a des normes telles
qu'lSO 14025 et aux exigences de certification environ-
nementale des appels d'offres publics et des marchés
internationaux.
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IA générative pour la conception
personnalisée et le prototypage rapide

&)

Solutions

E==E Générateur dimages Midjourney

}% Midjourney

(=] E Ftats-Unis @

Midjourney est un générateur texte-image connu pour
produire des visuels stylisés et artistiques a partir de
simples entrées textuelles. Il est largement utilise par
les concepteurs et les créatifs pour visualiser rapide-
ment des planches d'inspiration, des atmosphéres de
conception et des concepts esthétiques, ce qui en fait
un outil efficace pour le brainstorming et la visualisa-
tion précoce dans des industries créatives comme le
meuble et le design industriel.

[=] 'E| Plateforme générative Krea.ai

e ohes  Krea.ai

W& Fiats-Unis e

Krea.ai propose une plateforme générative de conception
qui transforme des croquis, des photos ou des textes
en images raffinées et de haute qualité. Congu pour les
professionnels créatifs, cet outil permet une idéation
rapide visuelle et la génération de variantes, permettant
aux concepteurs de tester plusieurs idées de concep-
tions de meubles en temps réel, favorisant ainsi linno-
vation sans recourir a des processus de rendu manuels.

E#=E Outil de prototypage Vizcom Ai
% Vizcom
(=] E Ftats-Unis @

VIZCOM est un outil alimenté par l'IA congu pour le
prototypage de produits par génération d'images en
temps réel. En convertissant des croquis ou du texte
en représentations visuelles détaillées, il permet aux
concepteurs d'itérer rapidement sur des formes et des
caractéristiques de produits. Particulierement utile en
design industriel et de meubles, VIZCOM fait le lien
entre lidéation précoce et la visualisation conceptuelle
affinee.

'@ Outil de rendu alimenté par U'lA

% Rendair

(=] Espagne &

Rendair propose des solutions de rendu basées sur IA
qui transforment des croquis, des photos et des plans
d'agencement en contenu visuel de haute qualité. Cet
outil accélére le développement des produits et la
planification des espaces en offrant des alternatives de
prototypage rapides et économiques pour les profes-
sionnels du meuble et de la décoration intérieure
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[§] Stable Diffusion

+d  Stabiliity Al

Royaume-Uni &

Stable Diffusion est un modéle de génération d'images
open source qui transforme du texte ou des images en
visuels photoréalistes. Sa flexibilite et son contréle en
font un modeéle idéal pour le prototypage de meubles
ou de produits sur mesure, permettant aux concepteurs
d'itérer sur des styles, des matériaux et des formes sans
outil de rendu colteux ni maquette physique, ce qui
favorise l'expérimentation créative et la rapidité

[E]:aEm Furniture Generator
% OpenArt Al
EE Etats-Unis €

Furniture Generator d'OpenArt Al crée des images de
meubles réalistes a partir de textes, de prompts, de
photos ou de croquis. Il aide les concepteurs et les fa-
bricants a visualiser rapidement les produits, réduisant
les couts de prototypage et accélérant le processus
créatif dans la conception du mobilier en permettant
une exploration rapide des concepts sans échantillon

physique.

r ] Plateforme Visualize Al

S Visualize Al

:?lu-!' Inde &

Visualize Al offre une plateforme intuitive pour générer
des rendus détaillés de produits et d'espaces a partir
de croquis, de photos ou de plans d'agencement. Elle
soutient les concepteurs de meubles et les designers
d'intérieur en simplifiant le prototypage et en accélerant
la création de contenu visuel, améliorant ainsi la prise
de décision et la communication avec les clients et les
parties prenantes.

[E:=E Plateforme de rendu spatial IA
% Spacely Al
ElasX Thailande e

Spacely Al est spécialisée dans la génération de rendus
photoréalistes d'espaces de vie a partir dimages ou de
textes, aidant les concepteurs a visualiser les agen-
cements et la disposition des meubles. Son approche
basée sur l'lA réduit la dépendance aux méthodes de
rendu traditionnelles, économisant du temps et des
couts dans les projets de design d'intérieur et d'archi-
tecture.


https://furn50.eu/C12S2
https://furn50.eu/C12S3
https://furn50.eu/C12S4
https://furn50.eu/C12S5
https://furn50.eu/C12S6
https://furn50.eu/C12S7
https://furn50.eu/C12S8
https://furn50.eu/C12S9

[E]sr:@ Agent IA pour la conception
% Oda Al
EBl:H* Ftats-Unis €

L'agent Oda Al exploite lintelligence artificielle pour creer
des visualisations détaillées de produits et d'espaces a
partir de diverses contributions, y compris des croquis
et du texte. ILaméliore le secteur du meuble et des
espaces de vie en simplifiant les processus de pro-
totypage et en permettant une itération rapide des
concepts de design.

Presti Al
Etats-Unis
Presti Al permet de générer des rendus réalistes de

meubles et d'espaces a partir de textes ou d'images,
aidant les concepteurs a créer rapidement des proto-
types et des visualisations. Sa plateforme améliore les
flux de travail créatifs en reduisant le besoin en échan-
tillons physiques et en rendus traditionnels, augmen-
tant ainsi l'efficacité des projets de design.

EL=:E Application de rendu par IA
% Fermat
(=] L Fspagne G

L'application alimentée par U'IA de Fermat produit des
rendus photoréalistes de produits et d'espaces a partir
de croquis, de photos ou de descriptions textuelles.
Axé sur les marchés du meuble et du design d'intérieur,
il permet de réduire les délais et les couts de proto-
typage tout en facilitant une visualisation rapide des
concepts.

E]Y-@E Outil de redesign d'intérieur

% sensible au contexte

=11 Interior Al

Etats-Unis

Interior Al propose une plateforme basée sur IA qui
reconcoit les espaces intérieurs en suggérant des
meubles, des styles et des agencements en fonction
du contexte existant. Elle permet aux utilisateurs d'ex-
plorer instantanément plusieurs scénarios d'ameuble-
ment, favorisant la créativité et la prise de décision dans
les projets de design d'intérieur.

[Ei[E] Plateforme de génération de contenu visuel
55
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[El%=m Assistant de design d'intérieur IA
% RoomGPT
(=]

E Ftats-Unis @

RoomGPT utilise l'IA pour générer diverses alternatives
de décoration intérieure basées sur des photos d'utili-
sateurs, proposant de houveaux agencements et styles
de mobilier. Cet outil rapide et simple aide les pro-
priétaires et les professionnels a visualiser differentes
options d'ameublement sans effort de reconception
manuelle

E4=[E Plateforme de reconception
@ d'intérieur alimentée par U'lA
=¥ REIMagine Home

Canada &

REimagine Home utilise U'lA pour proposer des solutions
de reconception d'intérieur sensibles au contexte. Cette
solution suggére des meubles, des agencements et
des styles adaptés a l'espace de l'utilisateur, permettant
une exploration rapide de multiples scénarios de mobi-
lier et soutenant des décisions de conception éclairées
avec un minimum d'effort.

[E]%smE Outil de sélection de matériaux
% et de finitions IA
BT Polaron Al
Royaume-Uni &
Polaron Al se spécialise dans la sélection de matériaux
et de finitions basée sur |A, optimisant les choix en fonc-
tion de critéres esthétiques, techniques et environne-
mentaux. Il vient compléter les outils de design d'inte-
rieur en aidant les professionnels a choisir les meilleurs
matériaux pour le mobilier et les espaces, améliorant la
durabilité et la qualité du design.

O]

i OpenAl

(=] Etats-Unis

Le modéle 40 d'OpenAl permet de générer des images
tres réalistes a partir de textes, de prompts, de croquis
ou de photos de référence. Il améliore les flux de travail
creatifs en permettant aux concepteurs de visualiser
rapidement des concepts et d'explorer des alternatives
de conception sans le rendu ou le prototypage 3D
traditionnels, accélérant considérablement le déve-
loppement des idées a leur stade précoce dans des
domaines tels que la conception de meubles et de
produits.

"til-;: [[] Génération dimage 40
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https://furn50.eu/C12S10
https://furn50.eu/C12S11
https://furn50.eu/C12S12
https://furn50.eu/C12S13
https://furn50.eu/C12S14
https://furn50.eu/C12S15
https://furn50.eu/C12S16
https://furn50.eu/C12S1
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&)

Exemples

E%-sE Kartell
% Italie
[=]* (D)

Une collection de meubles congue par l'équipe Kartell en
collaboration avec U'lA générative, explorant de nou-
velles formes esthétiques et fonctionnelles grace a la
co-création humain-machine dans la conception de
produits.

[E¥-E Studio Snoop

&

Un studio de design qui met en vedette Tilly Talbot, une
conceptrice virtuelle propulsée par L'IA générative. Tilly
collabore avec l'équipe humaine pour créer de nou-
veaux meubles, y compris des tabourets surréalistes
fabriquées et exposés en 2023 comme exemple de
co-création entre l'lA et les concepteurs.

[E]¥i[E StagelnHome

MR Fspagne

ik e

Une plateforme basée sur lintelligence artificielle génera-
tive qui transforme de vraies images d'espaces vides en
propositions décorées dans divers styles. Elle génére
automatiquement le mobilier ainsi que l'ambiance,
offrant des visualisations réalistes qui permettent aux
utilisateurs d'explorer plusieurs alternatives de design
en quelques secondes. Idéal pour expérimenter avec
les agencements, les styles et les finitions sans besoin

de rendus manuels.

i @] Juliettes Interiors

+1 Royaume Uni

&

Il s'agit d'une entreprise qui a donné vie a la demande
verbale d'un client grace a un processus collaboratif qui
a commenceé avec des concepts généres par l'IA. Ces
derniers furent ensuite développés en dessins tech-
niques puis fabriqués par des artisans qualifies, aboutis-
sant a un ensemble de salle a manger sur mesure qui
alliaient innovation, design pratique et savoir-faire de
haute qualité.
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Plateforme d'|A générative en cours de développement
pour la décoration d'intérieur. Cet outil crée des visuels
personnalisés en temps réel, aidant les designers et les
clients a acceélérer et a simplifier les premieres étapes
du projet tout en maintenant un fort accent sur la per-
sonnalisation, la créativité et l'expérience utilisateur.

[E]$-m HC28 Cosmo
% Chine
= )

Le fauteuil TWISTY MINI de Roderick Vos pour HC28 COS-
MO s'inspire d'images conceptuelles générées par L'lA.
Sa forme en boucle continue est née de linterprétation
des visuels génératifs en conception physique. Cette
piéce sculpturale illustre le dialogue entre intelligence
artificielle et créativite humaine, traduisant une esthe-
tique abstraite et algorithmique en un objet de mobilier
ludique et ergonomique.

E* @ PaolaLenti
T Jtalie

(o)

La collection « Alma » de Paola Lenti, sortie en 2025, a
été co-créée avec Francisco Gomez Paz a l'aide d'al-
gorithmes géneératifs. L'IA optimise des cadres en acier
inoxydable légers fabriqués par CNC, permettant des
tailles personnalisées illimitées et des sieges durables
sans rembourrage, démontrant une personnalisation a
l'échelle industrielle, des cycles de prototypage plus
courts et une réduction des déchets matériels et éner-
gétiques.


https://furn50.eu/C12E1
https://furn50.eu/C12E2
https://furn50.eu/C12E3
https://furn50.eu/C12E4
https://furn50.eu/C12E5
https://furn50.eu/C12E6
https://furn50.eu/C12E7
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Systemes de gestion des
connaissances basés sur U'lA

7

Description

Les modeles de fondation représentent l'une des innova-
tions les plus significatives en intelligence artificielle ces
dernieres décennies. Avant leur apparition, développer
des solutions d'lA pour traiter des textes ou contenus
complexes nécessitait d'entrainer des modeles a partir
de zéro, un processus couteux et chronophage. Grace
a leur polyvalence et leur adaptabilité, les modeles
de fondation (comme GPT, PaLM, Claude) permettent
aux entreprises d'obtenir des résultats concrets avec
un investissement initial inférieur a celui requis pour
les développements d'IA conventionnels. Cela facilite
l'exploration de cas d'usage réels sans avoir besoin de
ressources importantes a l'avance.

Les grands modéles de langage (LLM), en particulier,
sont devenus une technologie fondamentale dans
le contexte des modeéles de fondation. Entrainés sur
d'immenses volumes de texte, ces modeles sont
capables de comprendre, traiter et géenérer un texte de
type humain, genérant un contenu cohérent et s'adap-
tant a un large éventail de contextes. Combinees a
d'autres techniques d'lA, ces solutions permettent une
interaction rapide, conversationnelle et precise avec
la documentation d'entreprise, quel que soit le format
dans lequel elle est stockée, et transforment la maniére
dont les organisations gerent, interrogent et partagent
les connaissances internes. (1

L'adoption de cette technologie dans le secteur du
meuble et de ['habitat constitue un outil stratégique
pour optimiser la gestion documentaire, la forma-
tion interne et la conformité réglementaire. Les LLM
permettent d'extraire des informations clés a partir de
manuels, de normes, de fiches techniques et de toute
autre documentation, rendant ainsi les connaissances
organisationnelles plus accessibles et contextualisées.
Cela permet non seulement de réduire le temps passé
a la recherche d'informations, mais aussi d'ameliorer




Assistants de connaissances basés sur l'lA générative

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
./iabiLité économique : Moyenne-Elevée

Systemes de gestion des connaissances bases sur 1A

la précision des décisions et de favoriser la continuité Comme nous le verrons dans les sections suivantes, l'im-

opérationnelle entre les équipes. [2

L'une des méthodes les plus puissantes pour appliquer
cette technologie est par le biais de ce que l'on appelle
les assistants de connaissances : il s'agit de systemes
conversationnels qui se connectent a des sources
d'information internes (bases de données, documents
techniques, intranets ou plateformes cloud) et renvoient
des réponses spécifiques adaptées au contexte de l'uti-
lisateur. Ces assistants permettent aux utilisateurs de
rechercher des procédures, des réglementations de fa-
brication ou des spécifications techniques des produits
sans vérifier manuellement chaque source d'informa-
tion. Le résultat est une expérience fluide et naturelle
qui facilite l'adoption a tous les niveaux de l'organisa-
tion, des employés de latelier jusqu'aux responsables
de la qualité ou du développement produit.

Ces solutions sont construites sur des infrastructures
evolutives utilisant des API et des services cloud, ce qui
les rend faciles a intégrer avec les systemes existants
et adaptables a la taille et a la maturité numérique
de chaque entreprise. Elles sont eégalement congues
suivant une approche « humain dans la boucle », ou les
utilisateurs interagissent avec, valident et affinent les
sorties du systéme. Cela augmente non seulement la
précision et la fiabilitée des reponses, mais garantit aussi
que la solution reste alignée sur les besoins reels de
l'équipe, en maintenant un équilibre entre automatisa-
tion et supervision humaine. '3

Les applications dans le secteur du meuble sont vastes
et concrétes : analyse documentaire pour les processus
de conception ou de production, soutien a la confor-
mité réeglementaire dans les certifications de produits,
assistance interne aux flux de travail d'assurance
qualité, ou méme support technique automatisé pour
les clients et distributeurs. Dans un environnement ou
linformation est abondante mais fragmentée, cette
technologie se positionne comme un allié clé pour faire
en sorte que le savoir d'entreprise soit plus accessible,
structuré et utile.

pact de cette technologie va au-dela de l'automatisa-
tion : elle réside dans sa capacité a favoriser une culture
organisationnelle plus connectée, efficace et centrée
sur la connaissance.

5

Application

L'IA générative appliquée a la gestion des connaissances

dans le secteur du meuble permet aux entreprises
d'organiser, d'interroger et d'extraire rapidement des
informations a partir de documents commerciaux com-
plexes tels que des procédures internes, des manuels,
des protocoles de gestion qualité ou des détails des
appels d'offres publics, ce qui simplifie le travail des
differents roles entre les divers services. 4

Accés intelligent et organisation du savoir d'entreprise
L'IA générative sert de pont entre des services tels que

celui de conception, d'ingénierie, de production et de
vente, facilitant l'acces a des documentations clés :
procédures internes, manuels techniques, instructions
d'assemblage et plus encore. Elle améliore le transfert
de connaissances entre les équipes et accélére l'inté-
gration, ce qui est particulierement précieux pour les
entreprises de meubles avec des processus complexes
ou un fort renouvellement du personnel. Elle permet
également aux profils administratifs ou de gestion de
récupérer des informations sans dépendre du person-
nel technique. &

Assistant IA pour les systemes de gestion de la qualité
Intégre a des plateformes de qualite, lassistant peut aider

a interroger des protocoles, accéder a la documen-
tation technique, localiser des incidents similaires ou
récupérer des dossiers de non-conformité. Les respon-
sables qualité et les techniciens d'usine peuvent ainsi
optimiser la gestion documentaire, réduire les erreurs et
rationaliser les processus d'inspection, d'audit et d'ameée-
lioration continue.
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Analyse automatisée des appels doffres et des contrats de personnalisation ou d'intégration avec les systemes

Les assistants basés sur U'lA générative peuvent extraire et
résumer des informations clés issues d'appels d'offres
publics ou de contrats complexes : budgets, délais,
exigences techniques ou clauses réglementaires. Cette
fonctionnalité est particulierement utile pour des postes
tels que responsable des achats, directeur commercial
ou pour le personnel technique qui doit évaluer rapi-
dement la faisabilité d'une proposition sans examiner
manuellement des documents détaillés. (e

Analyse de la documentation de responsabilite

sociale de lentreprise (RSE)

Les systémes de gestion des connaissances de l'lA
peuvent automatiquement identifier les informations
pertinentes dans les documents de durabilité ou de ré-
glementation environnementale et sociale. Ils assistent
les services qualité, durabilité ou conformité a analyser
les indicateurs clés lies aux matériaux, aux conditions
de travail, aux émissions, aux pratiques d'économie
circulaire, et plus encore. Cela facilite la production de
rapports et aide a répondre aux exigences des clients
ou de certification.

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

Le niveau de difficulté dépend de l'utilisation de la tech-
nologie, allant des requétes simples avec ChatGPT, qui
nécessitent peu d'expertise technique, aux développe-
ments avancés impliquant des systémes multi-agents,
lintégration avec d'autres technologies et des prompts
affinés. Des intégrations profondes avec des systemes
tels que 'ERP ou le CAO augmentent a la fois la com-
plexité et le cout, et l'adoption nécessite également un
changement culturel, incluant la formation des equipes
et la validation par un « humain dans la boucle ». Pour
garantir une utilisation sécurisée et efficace, les entre-
prises devraient envisager des mesures de gouver-
nance des données, telles que le controle d'acces,
l'anonymisation et le chiffrement, et adapter les mo-
deles au vocabulaire, aux flux de travail et aux normes
de conformité spécifiques a l'industrie du meuble via
des ajustements fins, des intégrations personnalisées
ou une documentation interne.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

L'utilisation de solutions existantes sur le marché, qui se
connectent facilement a d'autres outils numériques
via des systemes d'intégration standard, offre un point
d'entrée accessible avec de faibles colts initiaux.
Linvestissement augmente lorsqu'un degré plus éleve
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internes est requis. En retour, ces outils réduisent consi-
dérablement le temps et les ressources consacres aux
taches manuelles, améliorent la prise de décision et
renforcent l'efficacité opérationnelle. De plus, le sys-
teme est évolutif et adaptable a la croissance organisa-
tionnelle et aux besoins spécifiques de l'entreprise.

Facteurs humains

L'adoption des assistants de connaissances et des outils
d'lA générative transforme la maniere dont les équipes
accedent aux informations internes, les gerent et les
consultent. En automatisant des taches répétitives
telles que la recherche manuelle de documents,
linterprétation des réglementations ou la relecture
des procédures, ces solutions libérent du temps pour
que les professionnels puissent se concentrer sur des
activités a plus grande valeur gjoutée : amélioration
continue, analyse des processus, résolution de pro-
blemes complexes et prise de décision stratégique.
Cette redistribution du temps favorise une culture plus
efficace et collaborative, ou les individus agissent en
tant que superviseurs, interpretes et amplificateurs
des connaissances organisationnelles. Ils passent de
« récuperateurs d'informations » a « conservateurs de
connaissances », jouant un role clé dans lamélioration
de la qualité des données et de la préparation a la
décision.

De plus, en simplifiant l'acces aux réeglementations,
manuels et procedures complexes grace a linteraction
en langage naturel, ces outils améliorent l'accessibilite
cognitive et aident a integrer des profils non techniques
dans des processus de gestion clés.

Cela est particulierement précieux pour lintégration
de nouveaux collaborateurs ou pour les profils des
services de ressource humaines, juridique ou durabilité
concernant les questions techniques.

Bien que ces outils soient congus pour étre intuitifs, une
adoption efficace nécessite des programmes d'intégra-
tion structures et des ateliers pratiques adaptes a des
roles divers.

Les equipes doivent étre compétentes en termes de
prompts, de techniques de formulation de requétes
spécifiques aux domaines et de la capacité a evaluer de
maniere critique les contenus généres par LA,



Favoriser ces compétences améliore non seulement la
qualité des interactions avec le systeme, mais renforce
aussi l'autonomie de l'utilisateur, la maturité numérique
et la collaboration transversale.

Pour intégrer avec succes U'lA générative dans les flux
de travail des connaissances, il faut un changement
culturel, porté par la direction et les RH, vers un ap-
prentissage continu, une conflance dans la co-création
humain-IA, et un alignement avec les objectifs organi-
sationnels.

Des defenseurs dévoués de l'lA, des réseaux d'apprentis-
sage entre pairs et une communication transparente sur
les capacités et les limites : tous ces éléments soutien-
dront davantage l'adoption.

Facteurs environnementaux

Les assistants de connaissances basés sur 'IA contribuent
a une gestion documentaire plus durable en réduisant
le besoin d'imprimer des manuels, des rapports ou des
fiches techniques. Linterrogation numeérique élimine
L'utilisation de papier, de matériaux de reliure et de
supports de stockage physiques tels que des dossiers,
des disques durs externes ou des clés USB. Centraliser
linformation dans des environnements numériques
réduit également la dépendance aux imprimantes et au
stockage physique, diminuant ainsi la consommation
d'énergie et lempreinte environnementale dans les
bureaux et les environnements industriels. Les mises a
jour de contenu en temps réel, le controle des versions
et l'evitement de documents obsoletes améliorent
la tracabilité et optimisent ['utilisation des ressources
numeériques.

Ces solutions réduisent egalement la duplication des
efforts et des matériaux en facilitant l'acces aux normes,
procédures ou rapports internes existants, économi-
sant du temps et des ressources lors de la création de
documents. Cependant, il est important de considérer
que l'exécution de modeles d'IA augmente eégalement
la consommation d'énergie, tant par le biais des proces-
sus d'entrainement que par celui de l'utilisation conti-
nue des infrastructures numeériques.

La phase de formation de ces assistants est l'un des
aspects les plus lourds pour l'environnement. Len-
trainement d'un grand modeéle de langage (LLM) tel
que GPT-4 implique des milliards de parametres et de
petaoctets de données textuelles, nécessitant des mil-
lions d'heures GPU dans des environnements de calcul
haute performance (HPC). Ce processus consomme
d'énormes quantités d'électricité et d'eau et génere
d'importantes emissions de carbone, surtout lorsqu'il
est alimenté par des réseaux énergetiques domines par
les combustibles fossiles.

Assistants de connaissances basés sur l'lA générative

Le matériel nécessaire pour entrainer et faire fonctionner
ces modeles tels que les GPU, les TPU et les serveurs
de support constitue egalement une source majeure
d'impact environnemental, car ces composants de-
pendent d'éléments en terres rares et en silicium de
haute pureté. De plus, le rythme d'innovation du ma-
tériel d'lA entraine des cycles de mise a niveau courts,
aggravant les problemes d'extraction et d'eélimination
des ressources (dechets électroniques).

Une fois déployeés, les assistants IA necessitent des res-
sources informatiques substantielles pour repondre aux
requétes des utilisateurs en temps réel. Ces systemes
sont généralement hébergés sur des plateformes
cloud et des centres de données, qui contribuent a la
demande croissante d'électriciteé et a l'impact environ-
nemental du secteur numeérique. De plus, les assistants
IA reposent sur le stockage, la récupération et lintégra-
tion de données a travers de vastes bases de connais-
sances, ce qui augmente encore plus la demande en
infrastructure numerique.

Néanmoins, les bénéfices en termes d'efficacite, de
numeérisation et de réduction de la dépendance aux
supports physiques contribuent a compenser en partie
cet impact, surtout lorsque les meilleures pratiques
sont suivies et que les organisations évoluent vers des
environnements technologiques économes en énergie.

Alignement sur les certifications

et les réglementations

Les solutions basées sur l'|A générative doivent respec-
ter le Reglement général sur la protection des don-
nées (RGPD) et peuvent soutenir la mise en ceuvre de
normes telles qu'lSO goo01 (Systemes de gestion de
la qualité), ISO 14001 (Gestion environnementale) et
ISO 26000 (Responsabilite sociale). Elles favorisent une
gestion des connaissances plus efficace, sécurisée et
tracable, garantissant le contréle d'acces, la transpa-
rence et l'alignement avec les valeurs d'entreprise et
les systémes de gestion adoptés au sein du secteur.
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Systémes de gestion des
connaissances basés sur U'lA

5

Solutions

[ E Bidbrief - Systéme de gestion
% des appels d'offres
(=] Sciling

Espagne &

Bidbrief est une solution développée par Sciling qui utilise
des agents IA pour analyser les spécifications des
appels d'offres et la documentation technique. Cet outil
peut aider les entreprises manufacturieres a accélérer
la prise de décision concernant la participation aux
appels d'offres ou a d'autres processus d'approvision-
nement public et de financement.

i@ A documentaire
% SambaNova
m#E5%: EFtats-Unis &

L'IA documentaire de SambaNova exploite '|A générative
et conventionnelle pour fournir un acces conversation-
nel aux documents techniques et opérationnels. Elle
aide les entreprises de meubles a analyser, classer et
interroger les réglementations, manuels et factures,
automatisant les flux de travail des documents et sou-
tenant le personnel technique sur site pour améliorer la
conformité et réduire le temps de requéte.

Etats-Unis

Le Traitement intelligent des documents d'’Appian com-
bine des technologies d'IA pour automatiser l'extrac-
tion, la classification et l'interrogation de documents
techniques tels que les SOP, les manuels et les fiches
techniques. Son intégration dans les systémes d'entre-
prise améliore l'efficacité opérationnelle, permettant un
support interne plus rapide et garantissant la conformi-
té réglementaire dans l'industrie du meuble.

Squint.ai Copilot utilise un mélange d'lA générative et
traditionnelle pour offrir une interaction conversation-
nelle avec des documents techniques et opérationnels.
Il permet une récupération rapide des données et une
validation pour les flux de travail du secteur du meuble,
automatisant l'analyse documentaire et fournissant
une assistance sur site au personnel, améliorant ainsi la
conformité et réduisant la charge de travail manuelle.
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[Erism Eddy (Gestion des connaissances
H;% alimentée par U'lA)
(= Document360

Royaume-Uni &

Eddy de Document360 utilise U'lA générative et des
assistants conversationnels pour améliorer l'acces aux
connaissances internes. Il permet des interrogations
rapides des documents techniques, reglementations
et procédures, soutenant lintégration, la résolution des
problémes et la conformité dans les secteurs du mobi-
lier et de la fabrication, améliorant ainsi la gestion des
connaissances et l'efficacité opérationnelle.

Navex Al Assistant utilise U'IA pour faciliter lacces aux
documents liés a la conformité et aux connaissances
internes. Il soutient les entreprises de meubles dans la
gestion des réglementations et des normes de qualité,
facilitant une résolution plus rapide des problemes,
l'intégration des employés et garantissant le respect
des politiques internes grace a des interactions conver-
sationnelles avec l'A.

Sinequa propose une plateforme de connaissances basee
sur l'lA qui exploite 'IA générative pour fournir un acces
rapide et contextuel aux informations d'entreprise. Elle
aide les entreprises du secteur du meuble a interroger
rapidement les documents techniques et les données
internes, accélérant la prise de décision et améliorant
la conformité ainsi que le partage des connaissances
entre les équipes.

E]¥sE Recherche des connaissances et
% informations basées sur U'lA
(=] Mindbreeze

Autriche &

Alimenté par l'IA, Mindbreeze permet la recherche et
'obtention d'informations liées aux connaissances,
permettant aux entreprises d'accéder et d'analyser des
documents techniques, des réglementations et des
procédures. Ses assistants conversationnels ame-
liorent l'accés aux connaissances internes, soutenant
les processus d'intégration du personnel et de confor-
mité dans la fabrication de meubles et les industries
connexes.
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.

Etats-Unis &

Zive integre l'|A générative et des outils conversation-

nels pour faciliter un acces rapide aux connaissances
internes et aux documents. Elle soutient les entreprises
du secteur du meuble en améliorant l'efficacité de la
recherche d'informations, facilitant la résolution des
problémes, le respect de la conformité et permettant
une intégration plus fluide du personnel.

[E%[E Plateforme de connaissances par IA Thron
% Thron
(=]

Italie &>

La plateforme IA de Thron ameliore la gestion des

connaissances en permettant un accés instantané aux
documents, contrats et procédures de l'entreprise. Ses
assistants IA aident les professionnels du secteur du
meuble a trouver rapidement des informations perti-
nentes, assurant la conformite et soutenant l'efficacite
opérationnelle grace a une organisation intelligente des
données.

Guru
Etats-Unis &

Guru utilise A et des assistants conversationnels pour

améliorer le partage et la récupération des connais-
sances au sein des organisations. Cet outil permet aux
entreprises de meuble d'accéder instantanément aux
documents techniques, réglementations et bonnes
pratiques, accélérant ainsi l'intégration du personnel, la
résolution des problemes et la conformité aux normes
de qualité.

EmA[E Plateforme Work Al
% Glean
=5 Etats-Unis €

La plateforme Work Al de Glean utilise 'IA génerative

pour fournir un acces conversationnel aux connais-
sances de l'entreprise. Elle aide les professionnels
du secteur du meuble a trouver rapidement des
documents, des réglementations et des procédures,
facilitant l'intégration des nouveaux collaborateurs,
la conformité et la communication interne grace a un
acces fluide a linformation.

Efr[E Plateforme IA SquirroGPT
% Squirro
mI¥E=d Suisse &

SquirroGPT combine l'IA générative et l'analyse de don-

nées pour améliorer la gestion des connaissances. Elle
offre aux entreprises du secteur du meuble un acces
conversationnel a la documentation interne et aux infor-
mations, simplifiant la conformité, le support technique
et la prise de décision en mettant rapidement en avant
et de maniere contextuelle les informations pertinentes.

Assistants de connaissances bases sur l'lA générative

[E]%Em Graphe d'expertise dynamique
% Starmind
Bl Suisse e

Starmind construit des graphes d'expertise dynamiques
en analysant les communications issues des e-mails,
de Jira et de Teams afin de rediriger les questions
internes vers les bons experts. Largement utilisé dans la
manufacture et la R&D, cet outil accélere la résolution
de problemes et le partage des connaissances tout
en assurant la conformite au RGPD, rendant les flux de
travail du secteur du meuble plus fluides.

[E:5:[E Plateforme Einstein 1
% Salesforce
m¥X: EFtats-Unis €

Einstein 1 de Salesforce integre l'IA dans les données et
les flux de travail de l'entreprise a l'aide d'outils low-
code. Cette plateforme automatise les taches et fournit
des informations personnalisées, améliorant l'efficacite
des ventes et de la gestion des connaissances. Les en-
treprises d'ameublement bénéficient ainsi de processus
simplifiés et d'un engagement client accru grace a une
connectivité aux données alimentée par LA

[E]“s@E Zoho CRM avec Zia Al
% Zoho
ELER Inde e

Zoho CRM, propulsé par Zia Al, predit les résultats des
prospects, suggere les meilleurs moments pour les
contacter, génére des messages personnalises et
fournit des rapports de performance. Ce CRM améliore
par l'1A aide les équipes commerciales du secteur du
meuble a accroitre leur efficacité, a reduire les couts
opérationnels et a améliorer la gestion de la relation
client grace a l'automatisation basée sur les données.

[E]¥<[E Cadre open source pourle
% développement de U'lA
EIYFsd LangChain

N/A (Open source) &

LangChain est un cadre open source qui permet aux
entreprises de créer, de personnaliser et d'intégrer des
applications d'lA avec un meilleur contréle sur les don-
neées et les flux de travail. Il soutient le développement
de modeéles de langage avanceés et d'outils d'lA, aidant
les organisations a réduire la dépendance vis-a vis des
fournisseurs et a encourager l'innovation interne.
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[E]¥x[E Cadre NLP open source
% Haystack
(=] N/A (Open source) G

Haystack est un cadre NLP open source congu pour
construire des systemes évolutifs de recherche de
documents et de réponse aux questions. Il permet aux
entreprises de créer des solutions d'lA personnalisables
pour une compréhension approfondie des documents,
réduisant la dépendance envers les fournisseurs com-
merciaux et permettant une intégration personnalisée
dans linfrastructure informatique existante.

Ef® @ Grand modéle de langage open source

LLaMA

ZH N/A (Open source) @

LLaMA, développé par Meta Al, est un grand modeéle de
langage open source offrant aux organisations la capa-
cité d'exécuter un traitement avancé du langage par IA
sur leur propre infrastructure. Il offre flexibilité, une meil-
leure confidentialité des données et des opportunites
de personnalisation pour réduire la dépendance envers
les fournisseurs d'|A commerciaux.

E«x[E Grand modéle de langage open source
H% Mistral
=

N/A (Open source) &

Mistral est un grand modele de langage open source qui
vise a fournir de puissantes capacités de compréhen-
sion des langues. Il aide les entreprises qui cherchent
des outils d'lA personnalisables offrant un controle total
sur leurs données et leurs processus d'lA, minimisant
ainsi les risques liés a la dépendance vis-a-vis des four-
nisseurs et favorisant l'innovation.

E!I :[a] Moteur de génération augmentée
%.ﬁl par récupération (RAG)
= RAGFlow
Chine &
RAGFlow est un moteur open source spécialisé dans
la génération augmentée par récupération, permet-
tant une compréhension approfondie de documents
complexes tels que les PDF, les images et les bases de
données. Il fournit des réponses par IA basées sur des
citations et s'integre sans heurts dans les flux de travail
de l'entreprise grace a des APl intuitives, permettant
aux entreprises de gérer les connaissances grace a un
contréle total des données.
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Exemples

Assistant |A (ChatGPT) et Kreativ d'IKEA : IKEA combine
l'IA conversationnelle avec des outils de conception
immersifs pour ameéliorer 'expérience du client. Son as-
sistant |A (base sur ChatGPT) aide les utilisateurs et les
employés avec leur questions concernant les produits,
des recommandations de meubles et des conseils en
matiere de décoration, offrant un acces rapide aux in-
formations techniques et commerciales. Parallelement,
Kreativ d'IKEA permet aux clients de scanner leurs
propres espaces, de retirer les meubles existants et de
placer virtuellement les produits IKEA a l'échelle réelle
et avec l'éclairage réel. Grace a l'lA, au scannage en 3D
et a la réalité augmentée, cet outil crée des modeles de
salles modifiables qui aident a prendre des décisions de
conception réalistes et personnalisees.

E#EE Wayfair
ﬁ% Etats-Unis
m": e

Agent Co-Pilot : Un assistant interne alimenté par une IA
générative qui fournit des réponses instantanées aux
équipes commerciales et de support client sur les pro-
duits, les politiques et les alternatives, améliorant ainsi
l'efficaciteé et la qualité de l'assistance.

Eli5m Freedom Furniture - Centre de
% marchandisage alimenté par U'|A de Coveo
Bk Australie

&

Freedom Furniture utilise la plateforme de merchandising
alimentée par l'|A de Coveo pour améliorer la décou-
verte de produits et rationaliser la gestion des connais-
sances. Cette solution combine intelligence artificielle
et commandes manuelles, permettant a l'entreprise de
gérer efficacement les informations sur le produits et
d'améliorer l'expérience client grace a une recherche
intuitive et a des recommandations personnalisées.
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[E\Ex[E] Steelcase - « IA d'intégration »
f% Etats-Unis
=] e

Utilise Einstein de Salesforce pour unifier les données
entre Herman Miller, Knoll et DWR. L'IA recommande
des produits et produit des analyses inter-marques,
ameéliorant ainsi le service client et les choix des res-
ponsables merchandising.

E=iE Qatalog
% Royaume Uni
E#EA; e

Un outil de gestion des connaissances qui utilise l'in-
telligence artificielle pour permettre aux équipes de
rechercher et d'obtenir des réponses en temps réel a
partir de toutes les sources de l'entreprise (documents,
outils, applications, par exemple) sans copier ni de-
placer des données. Il fonctionne comme un assistant
conversationnel qui relie directement les informations
a la source, garantissant la sécurité, la précision et des
mises a jour constantes.

[E]F:E Netguru Memory

IFeaks Pologne

Elink e

Base de connaissances alimentée par l'lA développée en
interne comme un dépét centralisé qui stocke, organise
et partage les connaissances au sein d'une entreprise.
Cet outil exploite lintelligence artificielle et l'apprentis-
sage automatique pour aider a rechercher rapidement
d'immenses bases de données et a constituer des
études de cas générées par l'IA a des fins internes et
externes.

A [@] Home Depot

Ypay  Frats-Unis

EIHE e

Magic Apron est la suite d'outils d'lA générative de
Home Depot qui aide les clients dans leurs projets
d'amélioration de ['habitat. Disponible sur leur applica-
tion et leur site web, elle repose sur des connaissances
propriétaires combinant des jeux de données avec
l'expertise de Home Depot. Elle répond aux questions
liees aux produits, résume les avis et agit comme un
assistant de magasin numérique.

=]

Assistants de connaissances bases sur l'lA générative
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Optimisation des processus de marketing et de vente avec U'lA
générative : automatisation et personnalisation des contenus

7

Description

Lintelligence artificielle genérative appliquée a lautoma-
tisation et a la personnalisation du contenu combine
des modeles de texte, d'image, d'audio et de vidéo
entrainés sur de grands volumes de données pour
générer du nouveau contenu a partir d'instructions
simples ou de données contextuelles. Ces technologies
ont évolué a partir de modeles de fondation tels que
GPT, Stable Diffusion, et des outils de synthese video
comme Synthesia, et représentent un des domaines de
développement les plus actifs en marketing et commu-
nication numérique. Cependant, malgreé leur potentiel,
ces technologies soulévent également d'importantes
inquiétudes. L'un des principaux défis est la qualite et
la fiabilité du contenu géneré, car les modeles généra-
tifs sont enclins a introduire des inexactitudes ou des
« hallucinations », c'est-a-dire des résultats plausibles
mais incorrects qui peuvent saper la confiance. De
plus, lutilisation d'ensembles de données externes
pour entrainer ces modeles a suscité un débat autour
du droit d'auteur et de la propriété intellectuelle, en
particulier lorsque le contenu génére reproduit ou
s'inspire d'ceuvres protegees sans attribution ou licence
claire. Les entreprises doivent étre conscientes que les
modeéles entraines sur des images/textes protegés par
le droit d'auteur peuvent générer des ceuvres derivees
et s'exposer a des poursuites pour contrefagon.

Dans le contexte du secteur du meuble, cette technolo-
gie permet la generation automatique de publications
sur les réseaux sociaux, de textes publicitaires, de
catalogues visuels, de videos produits et de messages
textuels ou audio personnalises adaptés a difféerents
profils, langues ou preferences clients. Des outils tels
que ChatGPT/DALL E, Stable Diffusion, Runway ou
Synthesia peuvent étre utilisés pour produire des actifs
creatifs, cohérents et visuellement impactants pour des
campagnes de marketing. De plus, cette automatisation
permet la réalisation de tests A/B a grande échelle,
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IA generative pour l'automatisation et la personnalisation du contenu

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne
./iabiLité économique : Moyenne-Elevée

Optimisation des processus de marketing et de vente avec 1A
geneérative : automatisation et personnalisation des contenus

l'adaptation des créatifs a des marchés specifiques, et
des réactions rapides aux évolutions des tendances ou
des preférences esthétiques. 1

L'une des applications les plus stratégiques de 1A gé-
nérative en marketing et en vente est la création de
contenus multimédias personnalisés (texte, images,
vidéos ou audio) basés sur l'analyse des tendances
visuelles, des styles et des gammes de produits. Ces
systemes sont congus pour détecter des schémas
stylistiques dans les bases de données de produits, les
reéseaux sociaux, les foires commerciales ou les mate-
riaux internes, et les traduire en propositions alignées
sur lidentité visuelle de la marque et les préférences
du public cible. Cela permet de générer un contenu
hautement pertinent et adaptable pour divers contextes
commerciaux.

De plus, l'lA générative stimule de nouvelles formes d'in-
teraction avec les clients grace a du contenu commer-
cial dans des interfaces dynamiques, comme des ex-
périences immersives, des recommandations visuelles
ou des catalogues interactifs. Ces solutions présentent
des produits, répondent aux questions frequemment
posées ou guident les clients tout au long du processus
déecisionnel de maniére visuelle, agile et contextualisée,
enrichissant l'expérience a travers les canaux nume-
riques. (2

D'un point de vue stratégique, ces capacités permettent
aux marques de meuble d'accroitre leur visibilité, de
renforcer les liens emotionnels avec les clients et
d'améliorer lintention d'achat grace a un contenu per-
suasif, créatif et personnalisé. De plus, en centralisant le
controle du style et du message au sein d'un seul outil,
les marques peuvent garantir une production cohérente
de matériaux sur plusieurs formats et canaux, renfor-
cant ainsi la valeur percue de la marque. '3

Un avantage clé de cette technologie est son intégration
avec des outils standards de marketing et de vente
tels que les gestionnaires de contenu, les plateformes
d'automatisation, les éditeurs visuels ou les CRM. Cela
permet d'intégrer l'|A générative dans les flux de travail
existants au sein des processus commerciaux de
lindustrie du meuble, sans devoir appliquer de change-
ments radicaux dans les structures actuelles, mainte-

5

Application

Lintegration de lintelligence artificielle génerative dans

les processus de marketing et commerciaux du secteur
du meuble permet l'automatisation et la mise a l'échelle
de taches clés de maniere hautement personnalisée et

efficace. Voici les principales applications :

Création, gestion et stratégie de contenu personnalisé
Les équipes marketing peuvent automatiquement

générer des supports visuels, textuels et audiovisuels
adaptés a différents profils clients, canaux et contextes
commerciaux. A partir de prompts simples, de guides
de style de marque ou d'analyses visuelles de lignes
de style, de tendances produits ou des campagnes
concurrentes, il est possible de créer du contenu aligné
sur les objectifs stratégiques de chaque campagne.
Ces informations peuvent également étre utilisées pour
redéfinir le positionnement, ajuster les campagnes en
cours ou identifier des opportunités de marche avant

la concurrence. Ces outils garantissent une cohérence
visuelle et narrative sans surcharger les ressources
humaines. Cependant, l'efficacité du contenu doit étre
continuellement évaluée via des analyses, en alimen-
tant les informations dans les systemes de conception
de prompts ou d'ajustement fin des modéles afin d'as-
surer la pertinence continue des campagnes.

Malgre l'automatisation des processus, chaque opti-

misation doit étre validée par une équipe en termes
de langage, de cohérence visuelle et de respect des
valeurs de l'entreprise. Le risque est que la charge de
travail supplémentaire pour le controle qualité annule
partiellement les gains de temps attendus. Bien que
U'IA puisse produire du contenu cohérent avec des
consignes et des suggestions, elle manque souvent
de la profondeur créative, émotionnelle ou culturelle
qu'une equipe humaine peut offrir. Le risque est que
le contenu generé automatiquement puisse paraitre
« plat » ou stereotypé, reduisant ainsi la distinctivite de
la marque. 4

Automatisation des flux de travail des
campagnes et du marketing
En s'intégrant aux plateformes de marketing par e-mail,

nant ainsi un controle créatif tout en tirant parti de la
puissance de l'automatisation.
Comme le montreront les sections suivantes, ces so-

lutions deviennent des outils clés pour amplifier la
créativité dans les processus de vente, améliorer l'expé-
rience client et renforcer la compeétitivité du secteur du
meuble dans un environnement numeérique de plus en
plus dynamique.

aux CRM ou aux réseaux sociauy, il est possible de
concevoir des flux de communication automatises avec
des messages généreés dynamiquement. L'IA générative
peut écrire des e-mails personnalisés, créer des articles
adaptés a chaque plateforme et segmenter les mes-
sages en fonction du comportement de l'audience ana-
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lysé auparavant. De plus, les assistants virtuels peuvent
offrir un accompagnement instantané et personnalise,
répondre aux questions frequemment posées et gui-
der les clients tout au long du processus de prise de
décision. L'utilisation des assistants virtuels implique
également des considérations réglementaires. Selon

le RGPD, les utilisateurs doivent étre informés lorsqu'ils
interagissent avec LA, et toute donnée personnelle
traitée doit respecter les exigences de transparence et
de consentement.

De nombreuses solutions (par exemple pour les publi-
cations sociales, les fiches produits ou les catalogues)
reposent sur des mises en page standardisées, ris-
quant de standardiser la communication visuelle des
marques. Cela entrainerait une perte d'originalite et
creerait la confusion avec les concurrents qui utilisent
les mémes outils. 5

Campagne continue et optimisation du contenu

Grace a l'analyse automatisee des indicateurs de perfor-
mance (taux de clics, engagement, conversions, etc.),
les modeles génératifs peuvent suggérer des ajus-
tements en temps réel pour améliorer l'efficacité des
campagnes. Cela inclut des suggestions de reconcep-
tion pour les créateurs, des modifications des textes pu-
blicitaires ou des modifications de la fréquence et des
canaux de distribution. La capacité a réaliser des tests
A/B automatisés a grande échelle améliore la prise de
décision basée sur les données et soutient l'apprentis-
sage continu au sein de l'équipe.

Accélération de la production de ressources marketing

La génération automatique de textes publicitaires, fiches
produits, créations visuelles et ressources audio-
visuelles permet de faire évoluer la production de
contenu sans compromettre la qualite. Cette capacite
est particulierement précieuse dans des environne-
ments de campagne rapides ou dans des marchés
multilingues et multi-pays, ou l'adaptation du contenu
entre langues et régions peut étre automatisée tout en
préservant la cohérence de la marque. Plutét que de
remplacer des professionnels creatifs, l'|A générative
est mieux comprise comme un outil qui améliore leurs
capacités. Lintervention humaine reste essentielle pour
guider, superviser et affiner les résultats, garantissant la
pertinence, la précision et l'alignement avec les valeurs
de la marque. La collaboration entre humains et ma-
chines permet aux créateurs de contenu, concepteurs
et strateges marketing de se concentrer sur des taches
a plus grande valeur ajoutée, combinant automatisation
et créativité strategique. (6
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Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

La complexité de la mise en ceuvre varie selon la solution
choisie. L'intégration de fonctionnalités pré-intégrées
dans des outils standards est généralement simple,
tandis que les développements personnalisés ou les
intégrations complexes nécessitent un effort technique
plus important. De plus, le succes dépend du déve-
loppement d'une culture orientée sur les données et
les résultats, de la gestion efficace des sources d'infor-
mation et de lintégration de l'1A avec les systemes de
marketing et de vente existants. Adapter les équipes
aux nouveaux processus et flux de travail présente ega-
lement un défi organisationnel important.

Viabilité économique : Moyenne-Elevée

Le cout de la mise en ceuvre dépend du niveau de per-
sonnalisation et d'intégration nécessaire. Des options
abordables sont disponibles via des services cloud et
des abonnements Saa$S, permettant aux entreprises de
commencer par des investissements modérés. Plus le
degré de segmentation et d'automatisation est éleve,
plus le retour sur investissement potentiel est élevé. Ce-
pendant, des projets a grande échelle ou des intégra-
tions complexes (par exemple avec CRM, CMS ou des
systémes internes) augmenteront les couts initiaux, bien

long terme.

Facteurs humains

L'adoption de lintelligence artificielle générative dans le
marketing et la vente peut considérablement amé-
liorer l'expérience professionnelle des equipes en les
libérant de taches répétitives telles que la rédaction de
contenus promotionnels ou la production manuelle de
créations. Cette automatisation permet aux profession-
nels de se concentrer sur des décisions stratégiques et,
surtout, sur un travail créatif a plus grande valeur ajou-
tée, favorisant une culture de co-création ou 'humain
sélectionne, valide et supervise le contenu généré par
UIA.

Ce changement renforce la satisfaction au travail et
permet aux professionnels de la communication de
se concentrer sur le storytelling, la construction de la
marque et l'innovation sur le marché.

Pour garantir l'efficacité de cette transformation, elle doit
étre soutenue par une stratégie globale de perfection-
nement qui permet aux équipes d'utiliser ces oultils,
d'affiner les résultats, de maintenir la cohérence de la
marque et de participer de maniere proactive a un envi-
ronnement numerique en évolution.
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Cela inclut des formations a la conception de prompts,

a la génération de contenu éthique, aux adaptations
sécurisées pour la marque et a la maitrise des données
pour l'optimisation des campagnes.

En méme temps, il est important de garder a l'esprit que
l'abondance de contenu généré automatiquement peut
entrainer une fatigue décisionnelle, reduire la perti-
nence du message ou diluer la différenciation de la
marque si ce contenu n'est pas appliqué avec soin.

Renforcer le jugement éditorial et mettre en place des
cadres de gouvernance du contenu aide a filtrer les
résultats et a assurer l'alignement avec les objectifs de
la campagne.

Encourager un engagement critique avec le contenu gé-
néré par l'lA favorise une sélection réflechie et protege
lidentitée de marque contre les résultats genériques ou
mal alignés.

De méme, aligner l'utilisation de ces technologies avec
les valeurs et objectifs de l'organisation garantit un
déploiement éthique, transparent et conforme a la res-
ponsabilite sociale du secteur.

En pratique, cela signifie limplication des services marke-
ting, juridique et RH dans l'adoption de l'IA, garantissant
la transparence dans l'utilisation des outils, et clarifiant
le réle de l'lA dans la creation de contenu tant aupres
des equipes que des audiences.

Facteurs environnementaux

L'utilisation de lintelligence artificielle générative dans le
marketing et la vente peut contribuer de maniére signi-
ficative a la durabilité opérationnelle des entreprises
d'ameublement. Avec une segmentation améliorée
de l'audience et la possibilité de générer des supports
personnalisés sans séances photo physiques, il devient
possible de réduire la production et la distribution de
catalogues imprimés, brochures ou supports promo-
tionnels souvent inutilises. Cette efficacite reduit non
seulement la consommation de papier, d'emballages et
de supports physiques, mais aussi le temps et les couts
liés a l'organisation de productions complexes.

De plus, présenter les produits virtuellement et générer
du contenu visuel et audiovisuel sans déplacement
réduit l'empreinte carbone associee aux déplacements
d'affaires ou a la participation a des événements promo-
tionnels, un facteur particulierement pertinent dans un
secteur ou les cycles commerciaux nécessitent souvent

une mobilite intensive. Les flux de travail numeériques
centralisés, par le biais de plateformes connectées a
des outils tels que les CRM ou les CMS, minimisent en-
core davantage le besoin d'infrastructures physiques et
de matériaux, soutenant ainsi une strategie de commu-
nication plus agile et durable.

Cela dit, bien que ces avantages soient évidents, la mise
en ceuvre de ces outils doit étre cohérente et eviter
l'écoblanchiment. Dans un contexte ou les visuels ge-
nerés par l'lA peuvent sembler répondre aux exigences
de durabilité en raison de leur nature numeérique, il est
important de considérer le colt environnemental de
linfrastructure qui les alimente, en particulier dans les
systemes geneératifs basés sur le cloud.

Bien que les entreprises d'ameublement utilisent gene-
ralement des solutions d'lA prée-entrainees et prétes
a étre deployeées, celles-ci reposent toujours sur de
grands modeles hébergés dans des centres de don-
nees mondiaux tres énergivores. L'entrainement et
le fonctionnement continu de tels modeles exigent
une grande puissance de calcul, avec des inférences
fréequentes, des processus de personnalisation et des
algorithmes de recommandation fonctionnant a grande
echelle. Cela implique une consommation considerable
d'énergie et d'eau.

Le matériel joue également un role : les GPU, les TPU et
les puces IA personnalisees nécessaires a la généra-
tion de contenu en temps reel sont fabriqués avec des
materiaux rares comme le cobalt ou le néodyme, dont
'extraction comporte des risques environnementaux et
sociaux. De plus, les exigences continues en matiere de
performances entrainent des mises a jour matérielles
fréequentes, contribuant a la création de déchets élec-
troniques.

Pour garantir de reels gains en durabilité, les entreprises
d'ameublement devraient privilégier les fournisseurs
technologiques disposant de stratégies claires en
termes d'efficacité énergétique, de politiques d'appro-
visionnement responsables et de rapports transparents
sur l'impact environnemental, alignant leurs efforts de
communication sur des actions reelles et mesurables.

Alignement sur les certifications

et les réglementations

Les solutions d'lA générative utilisées en marketing
et en vente doivent respecter le Réglement général
sur la protection des données (RGPD), en particulier
lorsque des données personnelles sont utilisées pour
la segmentation ou la personnalisation. Elles doivent
également respecter les exigences de transparence
de la Loi européenne sur l'IA, qui impose lidentification
des contenus générés par U'lA lorsqu'ils influencent les
décisions ou perceptions des consommateurs. De plus,
le respect du droit d'auteur et la cohérence avec les
valeurs éthiques et de communication de l'entreprise
doivent étre garantis.
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&)

Solutions

Danemark &

Scenes utilise U'IA pour créer des scenes de style de vie
hyper-réalistes pour le secteur du meuble, éliminant
ainsi le besoin de séances photo traditionnelles. Cette
solution aide les marques a produire des présentations
de produits polyvalentes et attractives qui améliorent
efficacement et a moindre cout les supports marketing
et les présentations numériques.

[[ Test publicitaire et évaluation de

21 campagnes alimentés par U'lA

Kantar

Royaume-Uni &

La plateforme de test publicitaire basee sur l'lA de Kantar
predit l'efficacité des vidéos et des bannieres avant leur
lancement. Cet outil aide les fabricants et les marques
a optimiser les campagnes en fonction d'informations
basées sur des données, réduisant ainsi le temps de
validation créative et améliorant limpact publicitaire
pour de meilleurs résultats marketing.

ol

[[] Plateforme de génération

41 visuelle alimentée par U'lA

Presti.ai

France &

Presti.ai propose une plateforme basée sur l'IA qui génere
des images de style de vie hyper-réalistes pour la
présentation de produits de mobilier. Elle permet aux
marques de créer un contenu visuel attrayant sans
séances photo physiques, soutenant les campagnes
marketing grace a des images polyvalentes et photo-
réalistes qui engagent les clients sur tous les canaux
numeriques.

[w] Création et optimisation de campagnes
27 multimodales basées sur l'lA
&N Agents Typeface
Etats-Unis
Les agents Typeface Arc agissent comme des coequi-
piers intelligents toujours actifs qui imaginent, créent et

|'
of

optimisent des campagnes de marketing multimodales.

Ils veillent a ce que le texte et les images restent ali-
gneés sur les directives de la marque, stimulant la créati-
vité et l'efficacité des campagnes grace a la gestion de
contenu basée sur l'1A.
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[Elia[@E Sceénes intérieures générées par U'lA

H-:;FI 1 Freepik

BRI Fspagne &

Freepik propose des scenes intérieures génerees par LA,
idéales pour les catalogues, les réseaux sociaux et les
campagnes publicitaires. Leur vaste bibliotheque de vi-
suels photoréalistes aident les entreprises de meubles
a créer rapidement des contenus marketing attrayants,
aidant les marques a renforcer l'engagement des
clients et a mettre en valeur leurs produits de maniere
attrayante.

E#SE Génération automatisée de
% publicités visuelles et de textes
(=] L AdCreative.qi

France &

AdCreative.ai utilise U'IA pour générer automatiquement
des publicités visuelles, des textes promotionnels et
des publications pour réseaux sociaux adaptes a diffe-
rents formats et publics cibles. Cet outil simplifie les flux
de travail marketing, aidant les marques a créer rapide-
ment des campagnes efficaces et engageantes tout en
adaptant le contenu pour un impact maximal.

Jasper est une plateforme propulsée par 1A qui automa-
tise la création de textes promotionnels, de publicités et
de contenus destinés aux réseaux sociaux. Elle aide les
entreprises a géneérer des textes personnalisés pour des
publics et formats diversifies, améliorant ainsi l'efficaci-
té et la créativité du marketing de contenu sans effort
manuel.

I._?‘f personnalisation de produits

=] Cylindo (Chaos)
Allemagne &

Cylindo propose une solution de visualisation 3D avanceée,
de réalité augmentée et de personnalisation en temps
réel des produits adaptée aux fabricants de meubles et
aux detaillants. Cette plateforme automatise le rendu
et permet aux clients de personnaliser les produits par
couleurs, finitions et matériaux, améliorant ainsi l'expé-
rience e-commerce et favorisant des taux de conver-
sion plus élevés.

E_%‘E Plateforme de visualisation 3D et de
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[E]'.5[E Génération de contenu automatisée
% Contents.com
=]

Italie &

Contents.com utilise l'lA pour produire automatiquement
des publicités visuelles et du matériel promotionnel
écrit. Cette plateforme adapte le contenu a différents
formats de médias et différentes audiences, permet-
tant aux marques d'adapter leurs efforts marketing et
de maintenir eficacement un message cohérent et de
haute qualité.

[w] Plateforme d'alignement de la

=+1 messagerie de marque

&M Jacquard

Royaume-Uni &

Jacquard aide les entreprises a maintenir la cohérence
des messages en alignant tout le contenu marketing
sur lidentité de la marque. Cette plateforme garantit
que les publicités, publications et supports promo-
tionnels refleteront le ton et les valeurs de la marque,
soutenant une communication cohérente et fiable entre
les canaux.

[E¥r[E Plateforme de rédaction publicitaire

% empathique et personnalisée

(=] Anyword

Etats-Unis

Anyword est une plateforme de rédaction par IA qui
personnalise le ton et le style en fonction du public, du
produit et du canal de communication. Elle génere du
contenu personnalisé, allant des descriptions de pro-
duits aux messages publicitaires, en s'adressant a des
profils variés (utilisateurs finaux, architectes, distribu-
teurs..) afin de maximiser l'engagement.

[E]«**[E Marketing multilingue et messagerie CRM
% Typewise Al
E -

Suisse &

Typewise Al aide les equipes marketing et de CRM a éla-
borer des messages multilingues adaptant le ton et le
contenu a différents publics. Cette solution est particu-
lierement précieuse pour les marques internationales
recherchant une communication cohérente a travers
des marchés divers, améliorant lengagement client et
L'unité de la marque.

O]~

EExmE Automatisation de la communication
;% client aprés lachat
=52 Auralis Al

Etats-Unis
Auralis Al automatise la communication post-achat en

générant des réponses personnalisées, en suggéerant
des contenus sur mesure lieés a l'entretien, a l'apparie-
ment et au renouvellement, et en aidant les opérateurs
en temps réel. Elle s'integre aux plateformes de CRM et
e-commerce pour améliorer 'expérience client, réduire
les colits opérationnels et favoriser la fidélite.

ES-mE E-mails de vente et de service
% client générés par IA
EISARd Flowrite

Finlande &

Flowrite génere des e-mails commerciaux, des suivis et
des réponses a partir de prompts courtes, en soutenant
les équipes de marketing et de service client. Cet outil
garantit un message cohérent tout en faisant gagner du
temps, en simplifiant les flux de communication et en
ameéliorant la réactivité entre les points de contact avec
les clients.
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&)

Exemples

== [ Hypotenuse Al

EF¥E e

Hypotenuse Al est une plateforme de création de conte-
nu par IA générative pour l'e-commerce. Elle permet
de générer des descriptions de produits en grands
volumes, garantissant la nature unique de chaque texte,
méme pour des articles tres similaires. Elle répond
a un besoin courant dans le secteur du meuble, ou
les produits existent souvent en plusieurs variantes.
Living Spaces, un important détaillant de meubles aux
Etats-Unis, utilise cette plateforme pour créer & grande
échelle des contenus attrayants, précis, optimisés pour
la recherche et cohérents avec la marque, gérant effica-
cement de grands catalogues.

La marque danoise Norri1 a utilisé la technologie Scenes
pour générer des images hyper-réalistes de son fauteuil
FAVE sans séances photo. Le projet « My FAVE Spot »

a permis de créer des visuels alignés sur lidentite de la
marque, simplifiant la production de contenu pour les
catalogues, les réseaux sociaux et le commerce élec-
tronique dans le secteur du meuble.

Renovai

Israél

Renovai propose une suite de solutions de commerce
électronique basées sur L'lA pour le secteur du meuble,
incluant la recherche par similarité visuelle, des géneé-
rateurs de combinaisons de produits, des assistants
d'achat personnalisés et des moteurs de recommanda-
tions qui améliorent l'expérience client et augmentent
les taux de conversion.

[E]s3E[E Archiproducts
% ltalie
mE e

Archiproducts utilise l'|A générative pour ameliorer la
recherche de produits en permettant aux utilisateurs de
rechercher des meubles a partir de textes spécifiques.
Cet outil facilite la sélection, permettant aux profession-
nels et aux consommateurs de trouver des solutions de
conception plus efficacement, améliorant ainsi l'expé-
rience utilisateur globale et l'engagement.
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E¥<m Alias Design
% Italie
= )

Alias Design utilise la plateforme THRON pour optimiser
ses processus de gestion de contenu numérique. Elle
automatise la création de contenus marketing, de cata-
logues de produits et de fiches techniques.

E%sE Arper
g% Italie
ek e

Arper a intégre la plateforme THRON comme un outil clé
dans sa stratégie de communication B2B, améliorant
l'expérience des clients et partenaires via son site web.

EIT-E Lago
e [talie
EERRS e

Lago a mis en place plusieurs fonctionnalités de la plate-
forme THRON pour centraliser la gestion et la distri-
bution de contenu, et est parvenu a réduire les actifs
numeériques totaux de 75 % en éliminant les doublons et
en améliorant la tracabilité.

Serax, une entreprise belge de design et de mobilier, a
adopté SAP Business Al pour automatiser le traitement
des commandes au format PDF. Cela a reduit la saisie
manuelle des données de 33 %, ameliorant considéra-
blement l'efficacité opérationnelle. Ainsi, l'équipe a pu
se concentrer sur des activités a valeur ajoutée telles
que la vente incitative et le service client personnalisé.

E3vEE Anyword
%g Etats-Unis
m¥: e

Anyword est une plateforme de redaction publicitaire ba-
sée sur l'lA qui permet de personnaliser le ton et le style
du contenu en fonction du public cible. Elle est utilisee
par des entreprises telles que National Geographic et
Red Bull pour générer des textes allant de descriptions
de produits a des messages publicitaires, s'adaptant
aux préférences et émotions du public cible.


https://furn50.eu/C14E1
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http://furn50.eu/C14E6
http://furn50.eu/C14E7
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IA generative pour l'automatisation et la personnalisation du contenu

E*-E Amazon Personalize
% Etats-Unis
XS e

Amazon Personalize exploite lintelligence artificielle
générative pour proposer des recommandations per-
sonnalisées, du contenu dynamique et des interactions
sur mesure, améliorant ainsi l'expérience client dans le
e-commerce.

Softology a introduit des outils de recherche visuelle per-
mettant aux clients de télécharger des images (photos,
captures d'écran, coupures de magazine) pour trouver
des produits similaires dans le catalogue. Cette fonc-
tionnalité améliore l'expérience de découverte produit
et augmente l'engagement du client.
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Systémes d'aide a la décision (DSS) et analyse de corrélation des donnees bases sur 1A

Difficulté de mise en ceuvre :'Moyenne
./iabiLité économique : Elevée

Prises de décisions intelligentes dans le secteur du meuble
grace a la corrélation des donnees et a l'analyse basee sur l'lA

7

Description

A l'ére d'Industrie 5.0, lintégration de lanalyse avancée et
de lintelligence artificielle (IA) dans les processus de fa-
brication est devenue cruciale. Les systemes d'aide a la
décision (DSS) et l'analyse de corrélation des données
basés sur l'|A permettent aux fabricants de transformer
d'immenses quantités de données en informations ex-
ploitables, facilitant ainsi une prise de décision éclairée
et une efficacité opérationnelle. Ces systemes com-
binent généralement une analyse descriptive avec la
prévision preédictive et, dans certains cas, des capaci-
tés prescriptives pour soutenir la prise de décision en
temps réel.

Ces technologies exploitent des algorithmes d'apprentis-
sage automatique pour analyser des données prove-
nant de diverses sources : lignes de production, chaines
d'approvisionnement, retours clients et tendances du
marche. En identifiant des schémas et des corrélations,
DSS peut predire les résultats, optimiser les processus
et recommander des actions strategiques. Par exemple,
corréler les données de production avec les retours
clients peut mettre en evidence les points d'ameéliora-
tion du produit, tandis que l'analyse des données de
la chaine d'approvisionnement permet d'identifier les
perturbations potentielles avant qu'elles n'impactent les
opérations.

La mise en ceuvre de tels systemes nécessite une
infrastructure de données robuste, incluant des me-
canismes de collecte de données (capteurs, appareils
loT), des solutions de stockage de données et des outils
analytiques. L'integration de ces composants permet
une surveillance et une analyse en temps reel, garan-
tissant que les décisions seront basees sur les informa-
tions les plus recentes disponibles.

De plus, l'adaptabilite des DSS baseés sur U'IA leur permet
d'apprendre et d'évoluer au fil du temps. A mesure que
de nouvelles donnees sont collectées, la précision pre-
dictive et les capacités de prise de decision du systeme
s'ameéliorent, ce qui conduit a une amélioration continue
des processus de fabrication.

1 Exemple de tableau de bord de préevision de la chaine
d'approvisionnement

2 Tableau de bord utilise dans la manufacture de meubles

3 Optimisation de la fabrication basee sur le flux analyse,
décision et IA &

4 Exemple de tableau de bord de gestion de la production
manufacturiere

&

Application

L'industrie du meuble, caractérisée par sa diversité de
gammes de produits et ses exigences de personnali-
sation, bénéficiera considérablement des DSS bases
sur l'lA et de l'analyse de corrélation des données. Ces
technologies peuvent étre appliquées sous divers
aspects :

Conception et développement de produits : En analy-
sant les préférences des clients et les tendances du
marché, les fabricants peuvent concevoir des produits
qui correspondent aux demandes des consommateurs.
La corrélation des données aide a comprendre quelles
caractéristiques sont les plus appréciées, orientant ainsi
les décisions de conception.

Optimisation de la production : La surveillance des
données de production permet d'identifier les goulots
d'étranglement et les inefficacités. Le DSS peut recom-
mander des ajustements en temps réel, augmentant la
productivité et réduisant les déchets.

Gestion de la chaine d'approvisionnement : La corréla-
tion des données des fournisseurs, des niveaux d'inven-
taire et des calendriers de livraison permet une gestion
proactive de la chaine d'approvisionnement, minimisant
les retards et garantissant une exécution rapide des
commandes.

Controle qualité : L'analyse des données de produc-
tion en plus des resultats d'inspection qualite permet
d'identifier des schémas conduisant a des defauts, per-
mettant une intervention précoce et une amelioration
continue de la qualité du produit.

Service client : Integrer les retours clients aux données de
production et de vente aide a comprendre les niveaux
de satisfaction client, a orienter lamélioration du service
et a favoriser la fidélite des clients.

Pour garantir une mise en ceuvre réussie, il est crucial
d'integrer des systemes d'assistance a la decision dans
les plateformes existantes de l'entreprise, telles que les
systemes ERP ou CRM. Cette integration garantit un flux
de données fluide, des recommandations contextuelles
et un alignement opérationnel, améliorant l'applicabilite
des informations obtenues en temps reel et renforgcant
la prise de décision entre les services.

La mise en ceuvre de ces applications necessite une
approche collaborative, impliquant des equipes
transversales afin de garantir que les donnees seront
collectées, analysees et mises en ceuvre avec précision.
Former le personnel a interpréter et utiliser les informa-
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tions issues du DSS est également crucial pour maximi-
ser les bénéfices de ces technologies.

5 Tableau de bord de suivi des machines e

6 Gamme de disciplines clés de la fabrication pour une
analyse compléte des données en temps réel.

7 Entrepdt de meubles.

Aspects relatifs a la mise en ceuvre

Difficulté de mise en ceuvre : Moyenne

La mise en ceuvre de DSS basés sur l'lA et de l'analyse de
corrélation des données nécessite un investissement
en infrastructure technologique et en formation du
personnel. Cependant, grace a des solutions évolu-
tives et a une planification appropriée, les fabricants de
meubles de taille moyenne peuvent adopter avec suc-
ces ces technologies pour améliorer leurs opérations.

Viabilité économique : Elevée

L'adoption de ces technologies conduit a une meilleure
efficacite, une reduction des déechets et une meilleure
adéquation aux demandes des clients, ce qui permet
de réaliser des économies significatives et d'obtenir une
rentabilité accrue au fil du temps.

Facteurs humains

Lintégration des systemes d'aide a la décision (DSS)
basés sur l'lA et l'analyse de données dans l'industrie du
meuble déclenche une evolution fondamentale de la
dynamique de la main-d'ceuvre. Les employés doivent
s'adapter aux nouvelles technologies, ce qui néces-
site des efforts de perfectionnement importants pour
favoriser la maitrise des données, les capacités analy-
tiques et la confiance envers les outils numeériques. En
conséquence, les employés peuvent ressentir une plus
grande satisfaction au travail, passant d'un travail ma-
nuel répétitif a des activités plus stratégiques et a forte
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valeur ajoutée telles que linterprétation des données et
l'optimisation des processus.

De plus, impliquer les employés dans le processus de
mise en ceuvre crée un sentiment d'appartenance,
favorise l'adhésion et réduit la résistance. Une commu-
nication transparente sur les avantages et les change-
ments associes a ces technologies est essentielle pour
générer la confiance, aligner les attentes et dissiper
lincertitude.

Cette transition transforme inévitablement les profils pro-
fessionnels. Bien que certains postes puissent evoluer
ou devenir obsolétes, de nouveaux postes dans des
domaines tels que la science des données, la super-
vision des systemes d'lA ou la maintenance predictive
s'ouvriront. Les entreprises doivent gérer de maniere
proactive ce changement grace a des stratégies ciblees
de requalification et de perfectionnement, favorisant
l'adaptabilite et préservant l'engagement et le moral
des employes tout au long du processus de transition.

Facteurs environnementaux

La mise en ceuvre de DSS basés sur l'lA et de lanalyse
de données contribue a la durabilité environnementale
dans l'industrie du meuble. En optimisant les proces-
sus de production, les entreprises peuvent réeduire
les déchets matériels et la consommation d'énergie.
L'analyse prédictive permet une meilleure prévision de
la demande, minimisant la surproduction et l'utilisation
des ressources associeées. Ces techniques minimisent
également les défauts de production, réduisant le retra-
vail et contribuant significativement a un processus de
fabrication plus durable et économe en ressources.

De plus, ces technologies soutiennent le développement
de produits durables en analysant les préférences des
clients en termes de matériaux et de conceptions éco-
logiques. Elles facilitent également le suivi de l'impact
environnemental sur toute la chaine d'approvisionne-
ment, permettant aux entreprises d'identifier des axes
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d'amélioration et de mettre en ceuvre des pratiques
plus écologiques.

Lintégration d'indicateurs de durabilité dans les proces-
sus décisionnels garantit le role essentiel des conside-
rations environnementales dans les strategies d'en-
treprise. Cette approche est non seulement en accord
avec les objectifs mondiaux de durabilite, mais repond
egalement a la demande croissante des consomma-
teurs en produits respectueux de l'environnement.

Cependant, les DSS basés sur 1A intégrent de grands
volumes de donnees structurees et non structurées
provenant de multiples sources. Ces entrées sont
analysées a l'aide d'algorithmes d'apprentissage
automatique qui nécessitent une puissance de calcul
importante et contribuent a une consommation accrue
d'énergie, d'eau et d'émissions de gaz a effet de serre
(GES).

Parallelement, 'analyse de corrélation de données
consiste a comparer dimmenses ensembles de don-
nées pour identifier les relations et les tendances. A
mesure que les volumes de données augmentent, la
demande de traitement, de stockage et d'analyse en
temps réel augmente également, surtout lorsque les
modeéles sont frequemment mis a jour ou réentrainés.

Tout cela fait que les centres de données se voient sou-

mis a une charge croissante. Le matériel utilise, y com-
pris les GPU, les CPU et les accélerateurs d'IA spéciali-

ses, necessite des terres rares, des mineraux provenant

de zones de conflit et une énergie importante pour la

production, ce qui implique un impact environnemental

pertinent. Les cycles de vie courts des produits et les
mises a jour fréquentes du matériel contribuent aux
déchets électroniques (DEEE).

Alignement sur les certifications

et les réglementations
Le déploiement de DSS basés sur U'lA et de l'analyse de

données est regi par diverses certifications et regle-
mentations du secteur. Par exemple, ISO 9001 (Sys-
témes de gestion de la qualité) et ISO 14001 (Systemes
de gestion environnementale) mettent l'accent sur
l'amélioration continue et la responsabilité environne-
mentale, toutes deux concernent ces technologies. De
plus, le respect du Reglement géneral sur la protection
des données (RGPD) de l'UE est essentiel lors de la
gestion des données de clients, garantissant la confi-
dentialité et la sécurité des données dans les processus
analytiques.
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Solutions

._F:l'

B Ur e

Plateforme en tant que service (PaaS) offrant des analyses
pour l'industrie du meuble, permettant aux fabricants
d'analyser le contenu en ligne, de surveiller l'influence
de la marque et de prévoir les tendances du mobilier.

E*=E Tableaux de bord d'informatique
E% décisionnelle (Business Intelligence -
(=] . BI) et doptimisation des ventes pour
les entreprises dameublement
CPoints
Etats-Unis
Fournit des tableaux de bord dynamiques permettant aux
entreprises de lameublement d'analyser les perfor-
mances, d'identifier les produits les plus vendus et
d'optimiser les stratégies d'inventaire et de vente.

[EAE Plateforme unifiée de données et
L% d'informatique décisionnelle pour la fabrication
(=] Microsoft Fabric Power Bl
Etats-Unis
Microsoft Fabric integre lingenierie des donnees, l'analyse
en temps réel et l'informatique décisionnelle dans une
plateforme unifiee. Combiné a Power BI, cet outil per-
met aux fabricants de visualiser les KPI, d'appliquer des
modeles d'apprentissage automatique et de prendre
des décisions basées sur les données au niveau de
la gestion des opérations, des stocks et de la chaine
d'approvisionnement.

4[] ERP compatible loT pour la

+1 fabrication de meubles

Epicor

Etats-Unis

L'ERP cinétique d'Epicor integre des capteurs loT pour
fournir des informations en temps réel, permettant des
décisions plus intelligentes, une maintenance prédictive
et une efficacité opérationnelle dans la fabrication de
meubles.

0
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E’5m ERP avec gestion de la chaine

%1 d'approvisionnement et analyse prédictive

(=] E pour la fabrication de meubles

Focus Softnet
Inde &

La solution ERP de Focus Softnet optimise les processus
de production et de distribution dans la fabrication de
meubles, offrant des capacités robustes de gestion de
la chaine d'approvisionnement et d'analyse predictive.

[Eix[E Plateforme d'analyse avancée alimentée
; : par IA/ML pour la fabrication de meubles
(=]

SAS

Etats-Unis &

SAS Viya exploite l'IA/ML (par exemple, ARIMA, gradient
boosting, vision par ordinateur) pour la fabrication de
meubles. Elle intégre des données diverses (capteurs,
ventes, image) pour une prevision precise de la de-
mande, une qualité prédictive via la détection d'anoma-
lies, la surveillance des performances des actifs alimen-
tée par lloT (estimation RUL), ainsi que l'optimisation
des chaines d'approvisionnement grace a la simulation
et a des algorithmes avancés.

Ima Schelling
Allemagne &

Des solutions d'IA pour optimiser la production indus-
trielle de meubles, concues pour les grands fabricants.
Ces systemes analysent les données des lignes de pro-
duction et les relient a la planification des commandes,
permettant des décisions plus intelligentes. Les avan-
tages incluent l'imbrication optimisée, la réduction des
déchets de matériaux et lamélioration des délais de
livraison, favorisant une plus grande efficacité et pro-
ductivité sur lensemble du processus de fabrication.

[E¥i<[E Planification de la production alimentée par l'lA
25
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Exemples

[E:#im RISE (Instituts de
[1% recherche de Suéde)
[El£-8% Suede @

A développé un outil d'analyse d'images basé sur l'lA
pour soutenir les décisions de rénovation de meubles,
ameéliorant la circularité en identifiant rapidement les
modeles de meubles et les pieces détachées néces-
saires.

Utilise des analyses de données avancées pour optimiser
les opérations de vente au détail de meubles, incluant
la disposition des showrooms, les expériences client
personnalisées et les analyses de durabilité.

[E]:%iE Dribia
% Espagne
E: L o]

GOIA de Dribia est un outil de prévision de la demande
sur mesure baseé sur l'lA qui combine apprentissage
automatique et expertise humaine. Il permet aux entre-
prises d'anticiper les fluctuations de la demande, d'op-
timiser les niveaux de stock et de réduire les déchets,
soutenant ainsi des opérations de fabrication durables
et efficaces.

E%rE Imperia SCM
?% Espagne
(=% (5}

Imperia propose une plateforme modulaire alimentée
par U'lIA pour la planification de la chaine d'approvi-
sionnement. Elle améliore la prévision de la demande,
l'optimisation des stocks et les processus de planifica-
tion des ventes et des operations (S&OP), offrant une vi-
sibilité en temps réel et une adaptabilité aux évolutions
du marche, améliorant ainsi l'efficacite opérationnelle et
la satisfaction client.

E4 @ Leverage Al

B2y Ftats-Unis

Fournit une automatisation intelligente pour la gestion de
la chaine d'approvisionnement dans la fabrication de
meubles. Cette plateforme offre une visibilité en temps
réel, crée des tableaux de bord pour évaluer les four-
nisseurs et automatise les communications, reduisant
de 50 % le temps passé par les acheteurs a commander
et le temps de gestion des fournisseurs.

Forma ideale a adoptée diverses technologies d'lA: la
conception générative utilisant des GAN pour créer de
nouveaux concepts de meubles basés sur des données
existantes et les préférences des clients, l'intégration
de l'IA et de l'loT pour surveiller les performances des
équipements et optimiser la production, et la gestion in-
telligente des entrepdts avec des véhicules autonomes
pour renforcer l'efficacité logistique.
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Recommandations de pointe
d'Industrie 5.0 et des parties prenantes

Rapport sur Industrie 5.0 dans la fabrication européenne

O|s:|0
Gl

Ce rapport (D2.1) présente ce qu'est Industrie 5.0, d'ou elle
vient, ou elle se trouve, ou elle va. Le chemin vers le
nouveau paradigme d'Industrie 5.0 a été long et défini.

Dans ce paradigme, les Etats européens lancent désor-
mais des programmes et des actions pour soutenir la
transition 5.0 a des vitesses différentes afin d'aider les
entreprises et les systémes économiques a évoluer et
a s'engager dans cette voie qui pourrait conduire a un
grand développement, non seulement économique
mais aussi humain et social.

La transition 5.0 est la transition vers un modele industriel
avanceé centré sur la technologie, ou l'adoption de tech-
nologies numeériques telles que l'loT, U'lA et la robotique
ameliore l'efficacité, la durabilité et la personnalisation
des processus de production.

Ce changement nécessite egalement une révision des
pratiques commerciales et un plus grand accent sur les
besoins humains. En somme, c'est la marche vers une
industrie hautement numeérisée et tournée vers l'avenir.

Industrie 5.0 représente une nouvelle fagon de concevoir
l'économie et l'industrie, un modele ou la technologie
et lhumanité se fusionnent harmonieusement, créant
un équilibre entre efficacité et valeurs humaines. C'est
une vision de lindustrie qui vise non seulement la
productivité, mais aussi le bien-étre des individus et
le respect de l'environnement. Contrairement a Indus-
trie 4.0, qui a été congue comme une veéritable révolu-
tion industrielle et technologique, Industrie 5.0 est avant
tout un nouveau paradigme culturel.

C'est pourquoi il est essentiel d'aider les entreprises, qui
sont les veéritables actrices de ce nouveau paradigme,
a comprendre quelle voie convient le mieux a leur mo-
dele economique, depuis leur point de depart actuel.
Des modeles et des outils seront nécessaires pour

comprendre d'ou nous partons et ou nous voulons aller,
pour éviter de gaspiller des ressources et garantir la
croissance continue de la compétitivité des entreprises
europeennes.

Nous vivons dans un contexte d'évolution continue des
systemes, des compétences et des processus de pro-
duction, la technologie se présente comme un double
defi: d'une part, elle accroit la pression concurrentielle,
d'autre part, elle propose des solutions aux grands défis
de notre époque, tels que les transitions eécologiques,
sociales et demographiques.

La clé pour faire face a ces changements reside dans le
développement du paradigme de Sociéte 5.0 : theori-
seé au Japon, il représente un paradigme de dévelop-
pement économique et social qui place 'homme au
centre de la relation synergique avec la technologie. Un
pas au-dela du paradigme d'automatisation typique du
monde 4.0 : l'objectif de déployer la technologie dans la
Société 5.0 est d'améliorer le bien-étre et la qualité de
vie des individus, en placant la technologie au service
des individus, et non en remplacement.

Le paradigme 5.0 est essentiel pour l'avenir de 'Europe et
pour le succes des transitions et des voies de transfor-
mation a long terme mises en place par l'Union euro-
péenne.

En ce sens, il existe deux leviers stratégiques majeurs
pour une transition réussie : l'innovation et les compeé-
tences, sans lesquelles toute action de déeploiement
technologique est destinée, sinon a échouer, du moins
a ne pas bénéficier de ses avantages.
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==,

Ce rapport (D2.2) évalue le niveau actuel de préparation
de lindustrie du meuble de l'UE a sa transition vers
Industrie 5.0. Le secteur du meuble demontre qu'il pos-
sede les connaissances de base pour certains types
de technologies qui impactent déja les processus
de production, ont déja été mis en ceuvre par nature
et type de produits et sont donc mieux connus que
d'autres.

Cependant, de nombreuses technologies qui devraient
aujourd'hui étre explorées en profondeur en raison de
leur impact sur la vie des entreprises ne sont pas prises
en compte.

Cela est di au manque de connaissances de ces techno-
logies et a l'absence d'analyses approfondies sur leur
potentiel et leurs usages possibles.

L'enquéte a mis en lumiere un secteur peu informé sur
certains types de technologies et plus compeétent sur
d'autres. Dans l'ensemble, cependant, un fort manque
de connaissances de ces technologies habilitantes
semble émerger, tant pour les grandes que pour les
petites entreprises.

134

Ce fait souligne la nécessite pour le secteur de faire un

pas en avant en termes de formation pour les techno-
logies qui habilitent l'industrie intelligente. Cela per-
mettra de commencer a pouvoir identifier de nouveaux
usages et de nouvelles applications dans un domaine
qui progresse lentement vers la transformation techno-
logique observée ces dernieres années.

L'enquéte a certainement éte une bonne occasion de

découvrir les lacunes les plus importantes en termes
de connaissance de ces technologies et d'imaginer
des solutions et des propositions qui pourraient aider
les entreprises a comprendre le potentiel et les outils
que la technologie offre aujourd’hui, afin d'apporter un
nouvel élan innovant au secteur du meuble.
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Dans ce rapport (D5.1), nous avons abordé deux questions
fondamentales : quelles compétences écologiques et
numeériques émergent actuellement dans le secteur
européen du bois et du meuble, en particulier celles
alignées sur Industrie 5.0, et ou ces compétences
rencontrent-elles des décalages entre la demande et
Ll'offre ? Et comment les entreprises du secteur peuvent-
elles adopter efficacement les principes d'Industrie 5.0
en développant des compétences pertinentes, en tirant
parti des nouvelles technologies et en adoptant des
outils européens de validation des compétences ?

Notre analyse a révélé une transformation profonde
en cours. Les compétences techniques liées a l'éco-
conception, a l'évaluation du cycle de vie, a la ro-
botique, aux jumeaux numeériques et a l'analyse de
données doivent désormais étre complétées par des
compétences transversales telles que l'adaptabilite, la
pensée systémique, la collaboration numeérique et la
sensibilisation a la durabilité. Cependant, l'offre est en-
core en retard, la numeérisation reste inégale parmi les
PME, les compétences ecologiques sont peu diffusees
et les systemes de formation n'ont pas encore pleine-
ment intégreé les profils hybrides requis par Industrie 5.0.

Ce décalage a des implications claires pour divers ac-
teurs : les formateurs doivent proposer des parcours
d'apprentissage modulaires et flexibles, des micro-cer-
tifications alignees sur 'ESCO et le CEC, adaptées aux
roles emergents. Les décideurs politiques et les auto-
rites publiques devraient renforcer les ecosystemes de
compétences grace a une gouvernance multipartite,

des strategies basees sur les grappes et des observa-
toires sectoriels capables de suivre l'évolution des com-
petences et d'anticiper les écarts futurs. Les entreprises
mémes doivent passer de solutions réactives et ad hoc
a l'intégration directe du developpement des compeé-
tences dans la planification stratégique et technolo-
gique.

Une surveillance soutenue et une intelligence tournee
vers l'avenir sont essentielles. Les observatoires de
compeétences, soutenus par des outils tels que Fore-
sight Platforms et Skills Radars, permettront a 'Europe
d'anticiper les besoins émergents en competences
avant qu'ils ne deviennent des contraintes systémiques,
garantissant a la fois l'adaptabilité de la main-d'ceuvre
et la compétitivite industrielle.

En resumeg, lidée centrale est que les compétences sont
la pierre angulaire d'Industrie 5.0 dans le secteur du
bois et du meuble. Pour réduire l'écart entre les besoins
emergents en competences et l'offre existante, il faut
adopter une double strategie : doter les travailleurs de
capacités hybrides (écologiques et numeériques) tout en
intégrant ces dernieres dans l'adoption technologique,
dans des modeles economiques et dans des réseaux
collaboratifs. Le déeveloppement des compétences
n'est pas une activité optionnelle. Il doit devenir la force
motrice pour que linnovation centrée sur lhumain, la
durabilité et la numérisation puisse s'aligner sur la resi-
lience industrielle a long terme de ['Europe.
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Outil d'auto-évaluation Industrie 5.0

A1l

Mesurez et renforcez la maturité de votre entreprise
d'ameublement pour Industrie 5.0. Grace a l'outil d'auto-
évaluation Industrie 5.0, vous allez pouvoir évaluer la maturité
de votre entreprise dans les domaines du déploiement
technologique, de la durabilité, de l'approche centrée sur
humain et de la résilience. Cet outil aide les entreprises
d'ameublement a identifier les secteurs a améliorer et a faire
progresser leur transition vers Industrie 5.0

Moasure and strengthan your furniture company s
Industry B0 maturity

Loutil en 5 étapes

Suivez ces étapes pour commencer le processus d'auto-
évaluation et tirer profit du contenu et des résultats de
'outil d'auto-évaluation Industrie 5.0

Inscrivez-vous et connectez-vous
assessment.furnso.eu

Répondez

Répondez a toutes les questions qui refletent le mieux les
pratiques et les scénarios actuels de votre entreprise au
niveau de chaque bloc d'Industrie 5.0. Vous pourrez ainsi
déterminer le niveau de maturité Industrie 5.0 de votre
entreprise et identifier des opportunités d'amélioration et
de transition vers Industrie 5.0
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https://assessment.furn50.eu/

Améliorez

Apprenez comment renforcer la transition de

votre entreprise vers Industrie 5.0 en découvrant

des actions recommandées, des applications
technologiques et un ensemble de pratiques
destinées a favoriser lamélioration et la hiérarchisation
des priorités

Evaluez

Découvrez lindice de maturité Industrie 5.0 de votre
entreprise et identifiez ses points forts et ses points
faibles en termes de maturité a différents niveaux :
déploiement technologique, durabilité, approche
centrée sur 'humain et résilience

Recueil de pratiques
Accédez au recueil complet de pratiques et de scénarios
Industrie 5.0 congu dans le cadre du projet FURN5.0
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Témoignages d'entreprises

A2

FIX production and project union, LLC
@& fixunion.com.ua UKRAINE

L'outil d'auto-évaluation est clair, bien structuré et facile
a utiliser. Il offre une description detaillée de notre
position actuelle et permet de faire des comparaisons
pertinentes avec d'autres pays et marchés.

Plus important encore, il a permis a notre entreprise de
développer un plan d'action pratique et de hiérarchiser
nos efforts dans certains domaines clés, dont certains
sont particulierement critiques en temps de guerre, tels
que la circularité, la résilience et la diversification de
lapprovisionnement.

g

AQUINOS GROUP

& aquinosgroup.com PORTUGAL

La transition vers Industrie 5.0 pose des défis importants
qui vont au-dela des variations constantes du marché
mondial. C'est grace a des outils pratiques tels que
celui-ci, qui permettent une transition efficace et sans
accroc, que nous sommes en mesure d'entamer notre
parcours vers notre évolution technologique.

aqQuinos

sofas
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Furniture plant Stryi, LLC

& tivolicom.ua UKRAINE

Le questionnaire nous a permis d'identifier clairement les
domaines ou nous pouvons renforcer notre
développement en tant qu'entreprise manufacturiere
durable et préte pour l'avenir. Sur la base de ces
informations, notre objectif est désormais d'accélérer le
déploiement de technologies ciblées et d'ameliorer
encore plus nos pratiques de durabilité, non seulement
pour renforcer notre propre résilience, mais aussi pour
créer un modele de production évolutif, efficace et
responsable au sein du secteur de lameublement

TIVOLI

Love 2 Design

@ loveadesign.org BULGARIE

Je l'ai trouve bien développé et tres utile. Je pense qu'il
offre sufisamment de détails pour aider les entreprises
a comprendre leur situation et la fagon dont elles
peuvent s'améliorer. Une comparaison de résultats
entre entreprises pourrait permettre une meilleure
comprehension du paysage du secteur et permettrait
de réaliser de précieuses comparaisons au niveau
international.

N Ay e Saamigr
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https://www.aquinosgroup.com/
https://www.tivoli.com.ua/
https://love2design.org/

Svedholm

@ svedholm.se SUEDE

L'outil a permis d'identifier plusieurs domaines potentiels
a ameliorer. Nous allons centrer nos efforts sur des
applications qui nous aident a développer un modeéle
commercial plus circulaire.

B =

ACADO

@ acado.bg BULGARIE

Nous sommes tres satisfaits de cet outil : il nous a permis
de mieux comprendre notre situation actuelle et offert
des conseils clairs pour notre avenir. J'ai
particulierement apprécie les sections sur le meuble en
tant que service et les outils de retour interne pour les
suggestions des employés. Limportance donnée a la
diversification de l'approvisionnement nous a semblé
cruciale, et nous avons été impressionnés par le
concept d'appartenance a un réseau de partage des
ressources pour ameéliorer la résilience pendant les
crises. Non seulement cette expérience a été
instructive, elle a également représenté pour nous une
véritable source d'inspiration dans notre progression
vers Industrie 5.0.

Aacpo

AZEMAD GROUP

& azemad.com PORTUGAL

C'est un outil important qui montre clairement les actions
que l'entreprise a implémentées et celles qui ne l'ont
pas éteé. Il nous aide & comprendre comment nous
pouvons nous ameliorer a l'avenir.

AZEMAD GROUP

NADOP-VYROBA NABYTKU, a.s.
@ nadop.cz REPUBLIQUE TCHEQUE

L'outil est clair et pratique. IL offre un bel apercu de notre
position actuelle et des domaines clés a améliorer.
Grace aux précieuses informations fournies, nous avons
pu identifier les priorités en termes de circularité, de
résilience et de diversification de l'approvisionnement. Il
nous a également offert des directives claires pour une
transition vers Industrie 5.0 grace a une approche plus
durable et axée sur l'avenir. Facile a utiliser et intuitif,
nous avons trouve cet outil efficace et convivial.

Do)

NNADOP

NABYTEX
sougisTi
vigio

Q

)
I
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Témoignages d'entreprises

A2

Drevojas, vyrobni druzstvo
@ drevojas.cz REPUBLIQUE TCHEQUE

L'outil d'auto-évaluation est convivial, clair et visuellement
attrayant. La nature détaillée des questions posées
nous a permis de mieux comprendre et de mieux
analyser notre situation actuelle.

drevojas ™°

cesky koupelnovy ndbytek

KAVE HOME

& kavehome.com ESPAGNE

L'expérience d'utilisation de cet outil nous a donne la
précieuse opportunité d'apprendre en nous montrant
l'application pratique des principes d'Industrie 5.0.
L'exercice s'est avere déterminant pour identifier des
domaines a améliorer et a souligné le besoin
d'améliorations constantes.

Kave Home
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CitySens Lab

@ citysenslab.com ESPAGNE

Cet outil nous a permis de mener une analyse détaillée
de la situation actuelle de notre entreprise en identifiant
les processus clés a optimiser et a renforcer. Il s'agit
pour nous d'une précieuse opportunité de croissance
stratégique tout en restant fideles a notre objectif
principal.

CitySensilaly

i

-

=

S
a

Waste Prevention SL (Prewaste)

& prewaste.com ESPAGNE

Cet outil est extrémement utile, ses aspects techniques
sont bien développés et il ne fait aucun doute qu'il
contribuera a améliorer lintégration d'Industrie 5.0 au
sein de notre organisation. Comme amélioration
potentielle, nous recommanderions d'inclure davantage
d'exemples pratiques et opérationnels afin de mieux
interpreter les niveaux de maturité et de spécifier des
actions sociales de maniére plus concréte, en incluant
des références a des politiques telles que des codes de
conduite de fournisseurs ou des directives de gestion
des parties prenantes.

“prewaste.



https://www.drevojas.cz/
https://kavehome.com
https://www.citysenslab.com/
https://prewaste.com/

ABSOTEC

& absorcionacustica.com ESPAGNE

Cet outil nous a permis d'évaluer notre maturité au niveau
de divers aspects tels que la numérisation, la circularité
et la durabilité. IL nous a également permis d'identifier
des opportunités d'amélioration grace aux
technologies, aux applications, aux meilleures pratiques
associees et aux recommandations structurees
intéegrées dans l'outil.

///// absotec

Tomasella
& tomasella.it ITALIE

Cette expérience a éteé a la fois claire et engageante et
nous a permis de mieux comprendre la fagon dont nous
opérons et limportance de nos décisions au quotidien.
Le processus nous a offert des informations concretes
et structurées sur notre réalité en soulignant nos forces
et en découvrant de nouvelles opportunités de
croissance. Cette expérience a renforcé notre vision
axeée sur la qualite, la cohérence et la responsabilite en
promouvant une évolution naturelle qui ameliore le
present tout en préparant un avenir équilibre.

TOMASELLA

NOMON

& nomon.es ESPAGNE

L'outil s'est averé extrémement bénéfique et nous a offert
un apercu clair et complet de la position actuelle de
l'entreprise. ILnous a permis d'évaluer la situation d'un
point de vue plus large, d'identifier des opportunités
potentielles et d'évaluer des options concernant des
deécisions a prendre avec plus de certitude et de
confiance.

NOMOon

JEWELRY FOR HOME

Arkossy Butor Kft

& arkossy.hu HONGRIE

L'outil nous a fourni toute une gamme de précieuses
informations et a clairement défini des options d'avenir.
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Témoignages d'entreprises

A2

Plydesign Ltd.

& plydesign.eu HONGRIE

Dans le cadre de l'évolution continue de notre entreprise
en termes de durabilité et de technologie, cet outil a
permis de mettre en lumiere des directions futures et
des niveaux potentiels a notre portée.

PLYDESYGN

L o, Lasxr
AR Ry
7

MKTECHMINDS SRL
ROUMANIE

Mon expérience avec cet outil a démontré l'aspect
essentiel de lintégration d'outils numériques et de la
promotion d'etats d'esprits collaboratifs dans le cadre
de l'éducation et du développement professionnel. Il ne
s'agit plus d'une simple question de choix, si nous
souhaitons préserver notre avantage concurrentiel et
notre pertinence sur le marché européen en constante
evolution.

M

oty T o b arh
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Alples

@ alples.si SLOVENIE

Cet outil est trés utile et simple a utiliser. Il permet de
veérifier le niveau de maturité des pratiques Industrie 5.0
de notre entreprise, d'évaluer son développement
actuel et suggere une meilleure direction strategique.



https://plydesign.eu/hu/
https://www.alples.si/%20

Gonzaga Pro Antares Romania
& gonzaga.eu SLOVENIE & scaune.ro ROUMANIE

Amon avis, il s'agit la d'un outil pratique et bien concu. Il

. offre un apercu concis de notre progression en termes

m de numeérisation et de durabilité et indique notre niveau
de maturité. Il permet eégalement de mettre en lumiere
plusieurs domaines a améliorer.
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Rapport sur les résultats du pilote de l'outil d'auto-évaluation en ligne

A3

Ce rapport présente les retours des répondants
concernant leur expérience avec l'outil d'auto-
évaluation en ligne FURNS5.0 exprimés par le biais
d'un questionnaire spécifique élaboré dans le but de
capturer les impressions, les niveaux de satisfaction
et les suggestions d'amélioration des utilisateurs
aprés leur interaction avec l'outil. En analysant les
réponses, nous avons identifié les forces, les défis et
les opportunités concretes d'amélioration de l'outil
en termes d'utilisabilité, de pertinence et d'efficacité
générale.

Un total de 21 représentants d'entreprises localisées dans
10 pays européens (Bulgarie, République Tcheque,
Hongrie, ltalie, Portugal, Roumanie, Slovénie, Espagne,
Suede, Ukraine) ont répondu a l'enquéte. En général, les
répondants ont signalé un niveau élevé de satisfaction
quant a l'utilisabilite de l'outil : linterface graphique, le
systéme de navigation, les instructions et la lisibilite
ont été largement appréeciés. Loutil a frequemment été
decrit comme facile a utiliser, convivial et satisfaisant.
Plusieurs utilisateurs ont souligné que l'outil avait
encouragé une reflexion profonde concernant la
maturité numeérique et organisationnelle de leur
entreprise.

Linscription et la navigation ont géneralement ete
considérees comme intuitives. Cependant, un petit
nombre de participants ont fait part d'une incertitude
initiale a la fin du processus, suggérant l'introduction
d'un message de confirmation final plus clair ou d'une
barre de progression. Seuls quelques problemes
techniques isolés ont été signalées.

En termes de contenu, les utilisateurs ont confirme que
les questions étaient ordonnées de maniere logique et
amplement alignées sur le contexte de leur entreprise,
bien que plusieurs repondants ont signalé que certains
elements n'étaient pas entierement applicables,
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particulierement dans les situations ou la production est
externalisée ou quand l'entreprise est de petite taille.

Certains utilisateurs ont fait état de difficultes

occasionnelles pour interpréter des questions
specifiques et ont suggere d'ajouter des explications
plus claires, des exemples ou des remarques
contextuelles pour aider a la comprehension.

La section des résultats a eté évaluée de maniere

positive en termes de clarté et d'utilité. Les repondants
ont généralement considere les resultats comme
etant realistes et pertinents pour promouvoir une
réflexion strategique sur Industrie 5.0. Néanmoins,

une des requétes les plus frequentes etait d'améliorer
l'outil avec des exemples plus détailles de meilleures
pratiques, des suggestions de fournisseurs et des
informations d'applications mises a jour.

Plusieurs utilisateurs ont exprimé leur intérét de pouvoir

télécharger un rapport et comparer leurs résultats a
des moyennes européennes du secteur, ce qui indique
une forte demande en fonctions d'analyse comparative.

En conclusion, les retours ont démontreé que l'outil

FURNS5.0 a été amplement apprécié pour sa

structure, sa clarté et sa pertinence pratique, aidant
efficacement les entreprises a évaluer leur maturité
pour Industrie 5.0. Les suggestions recueillies nous
orientent vers des opportunités d'amélioration de
l'expérience utilisateur, d'expansion des informations
pratiques et d'améelioration de l'adaptabilité et de l'utilité
stratégique de l'outil en fonction des divers profils
d'entreprises.

Le rapport complet est disponible ici:



https://furn50.eu/pilot-report
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