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Avant-propos

Un des objectifs de la planification stratégique
2018-2023 de I'Institut national des mines (INMQ)
est de documenter les tendances innovantes en
formation miniere a I'échelle mondiale. La présente
publication se compose d'articles tirés de la veille
informationnelle hebdomadaire de I'Institut. Deux
publications des tendances sont produites chaque
année. Ces publications sont des outils utiles a la
prise de décision non seulement pour orienter les
recherches effectuées a 'IlNMQ, mais également
pour les entreprises miniéres et les établissements
d’enseignement.

LINMQ est conscient que certains sujets ou articles
ont pu échapper a son attention et que le présent
document ne constitue pas un recensement
exhaustif, mais bien une veille sélective. LINMQ
tient également a rappeler qu'une tendance se
définit comme étant un courant d’opinion au sein
d’un groupe, d’'un organisme ou d’'une collectivité
et que, par conséquent, cette publication n'est pas
une vérité absolue, mais bien une présentation de
tendances.
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Résumeé

Le présent ouvrage présente les tendances générales
en formation et en technologies dans le secteur des
mines. Il est réalisé a partir des articles de la veille
informationnelle mondiale effectuée par I'Institut
national des mines du Québec (INMQ) a travers son
infolettre MineAvenir pour la période du 12 septembre
2019 au 30 janvier 2020. Ce recueil révele entre
autres que le développement des compétences
numeériques, particulierement celles de la main-
d’ceuvre la plus vulnérable a la transformation
numérique amorcée par les entreprises minieres,
est une préoccupation mondiale. En effet, comme
le montre la figure 1, 'acquisition des compétences
du 21e siecle par la main-d’ceuvre miniére est
le sujet prédominant qui a orienté bon nombre
d’investissements financiers.

Figure 1: Principales tendances en formation dans
le secteur minier et nombre d'articles du MineAvenir
abordant chaque théme

Ce document montre également que les entreprises
minieres continuent de s’approprier les nouvelles
technologies et de les intégrer graduellement dans
leurs activités. C'est ainsi que les données ont pris une
place prépondérante et que les véhicules autonomes,
les drones et les robots ont particulierement été
adoptés, permettant notamment I'essor d’opérations
minieres plus sécuritaires et plus agiles (figure 2).

INMQ — Institut national des mines

Figure 2 : Principales technologies adoptées par les
mines et nombre d’articles du MineAvenir abordant
chaque technologie

D’un point de vue quantitatif, il est difficile de passer
sous silence le fait que, sur les 48 articles publiés
dans la veille informationnelle MineAvenir faisant
I'objet du présent ouvrage, la tendance principale
qui se dessine en filigrane est celle de la formation,
gu’elle soit initiale ou continue et qu'elle prenne
forme en entreprise ou dans les établissements
d’enseignement (figure 3). Cela met en relief la
préoccupation majeure du secteur minier a l'eére
des changements transformationnels déclenchés
par la perturbante 4e révolution industrielle : la
formation, autrement dit la requalification, le
perfectionnement ou encore la mise a niveau
des compétences du personnel minier.

Figure 3 : Répartition du nombre total d'articles de
l'infolettre MineAvenir de septembre 2019 a janvier
2020 en fonction du théme principal de chaque article

Cette derniere préoccupation cadre parfaitement
avec la mission de I'Institut national des mines qui
est de conseiller le gouvernement du Québec dans
la mise en ceuvre d’'une offre de formation de pointe.
A travers ce document, I'Institut entend appuyer les
établissements d’enseignement et les entreprises
minieres en contribuant au développement du plein
potentiel du secteur minier québécois.
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Introduction

La 4¢ révolution industrielle survenue au cours des
derniéres années continue d’avoir unimpact significatif
dans I'industrie miniere a I'échelle mondiale. Lindustrie
miniere, au méme titre que les autres secteurs
industriels, change progressivement ses méthodes
de travail sous I'impulsion du développement rapide
et de l'intégration des nouvelles technologies dans
ses opérations. Cela requiert une main-d’ceuvre
polyvalente et suffisamment qualifiée, c’est-a-
dire une main-d’ceuvre dotée de compétences
lui permettant de s’arrimer aux changements
inéluctables qui se produisent dans des mines
de plus en plus intelligentes. Dans un contexte de
pénurie de main-d‘ceuvre (Héléne Bégin, 2019),
I'adéquation entre les compétences des personnes
apprenantes et les besoins de l'industrie revét
un intérét particulier. C'est la raison pour laquelle
des investissements et des partenariats entre les
établissements d’enseignement, les entreprises et
les gouvernements ont été développés, et que de
multiples actions telles que la création de nouveaux
programmes de formation et la diversification des
modes d’enseignement ont été entreprises, et ce,
dans le dessein de doter le personnel minier de
connaissances et de compétences nécessaires
pour évoluer dans un environnement 4.0.

Dans la présente publication, I'Institut national des
mines du Québec (INMQ) présente les tendances
émergentes tirées de sa veille informationnelle.
Le document se divise en deux grandes parties :
une premiere qui se concentrera sur les tendances
en formation dans le secteur des mines et une
seconde consacrée aux technologies adoptées par
I'industrie miniere. Cet ouvrage a été congu a partir
des articles publiés dans l'infolettre MineAvenir
entre septembre 2019 et janvier 2020. Une fois de
plus, rappelons qu’il ne s’agit pas ici d’'une vérité
absolue, mais bien d'une présentation des tendances
qui orienteront les travaux de I'Institut.

Les tendances générales en formation miniere
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Les principaux themes qui ressortent des différents articles relatifs a la formation publiés dans I'infolettre
MineAvenir de I'Institut national des mines entre le 12 septembre 2019 et le 31 janvier 2020 sont regroupés
dans le tableau 1.

Tableau 1: Les tendances générales en formation dans le secteur minier

Compétences nécessaires a I'ere du numérique / Formation

Cybersécurité, intelligence artificielle, simulation, robotique, réalité virtuelle et
augmentée, programmation, données, logiciels, habiletés interpersonnelles,
manuelles et avec les outils numériques, initiatives (projets de recherche,
plateformes numériques, centres d’expertise, de formation ou d’innovation), etc.

Formation continue de la main-d’ceuvre

Requalifier la main-d‘ceuvre, le milieu de travail comme lieu d’apprentissage, 10
I'évaluation en entreprise ou en stage, etc.

Compétences en santé et sécurité a I'ére de la 4¢ révolution industrielle 5

Investissements financiers en formation par les gouvernements et les établissements
d’enseignement

Investissement financier en formation par des entreprises privées

Repenser les programmes de formation

Intégration des TIC, classe inversée, apprentissage numérique, apprentissage
par compétences, outils basés sur I'lA, science des données, etc.

Diversifier les modes d’enseignement

Repenser le réle de I'enseignement grace a I'lA, les solutions innovantes en 7
formation et enseignement, apprentissage a distance, en alternance, mixte (en
ligne et en classe), etc.

Technologies immersives (virtuelle, augmentée ou mixte) et simulateurs 3

La formation en région et les minorités dans le secteur minier

Favoriser le partage de connaissances et de pratiques

Les tendances générales en formation miniere



Apres un tel regroupement, il est possible de
conjecturer une tendance a partir de certains
themes analogues ou qui reviennent a plusieurs
reprises. Ainsi, les grandes tendances en formation
qui seront abordées de maniere plus exhaustive
dans cette premiere partie concernent les
compétences essentielles a I'ere du numérique
et les investissements majeurs qui se sont faits
non seulement au Québec, mais également a
travers le monde, relativement, par exemple, a la
création de centres de recherche, d’expertise et de
formation, de plateformes numériques et de travail
collaboratif, ainsi qu'a des projets de recherche
et d’innovation. A ces tendances s'ajoutent celles
liées aux nouveaux programmes de formation et
a la diversification des modes d’enseignement
a travers l'utilisation des outils technologiques
émergents en pédagogie.

1.1. Lacquisition des
compeétences essentielles a I'ére
du numérique

Selon le Global Leadership Report du Mining Journal,
au Canada, plus de la moitié de la main-d’ceuvre
du secteur minier est agée de 45 ans ou plus,
plus de 60000 employés des mines canadiennes
prendront leur retraite dans I'année 2020 et, d'ici
2023, I'industrie miniére aura besoin de 145000
nouveaux travailleurs, ce qui représente plus de
la moitié de la main-d’ceuvre miniere du pays
(Gouvernement de I'Ontario, 2020; Héléne Bégin,
2019; Mining Journal, 2019). Cela est d’autant plus
critique que, selon le méme journal, attirer des
éleves dans les programmes de formation menant
vers le secteur minier et les doter de compétences
essentielles pour I'industrie du futur deviendront
cruciaux a mesure que les progres technologiques,
I'automatisation et l'intelligence artificielle seront
adoptés par les mines (Mining Journal, 2019). En
effet, sous I'impulsion de diverses technologies et
innovations, I'industrie miniere continue son virage
4.0. Cette transformation numérique inclut entre
autres l'intégration et l'utilisation adéquates des

INMQ — Institut national des mines
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technologies révolutionnaires pour créer des centres
de commande a distance, procéder a une gestion
intégrée des opérations, a I'analyse de données,
a l'utilisation des drones, des puissants logiciels
de planification miniére, améliorer la connectivité
dans les mines et automatiser les systemes, les
équipements et les véhicules. Cela souléve un
ensemble d'obstacles dont I'un des principaux serait
le manque de personnel adéquatement compétent,
selon ce que rapportent plusieurs enquétes (Brian
McKenna, 2019; INMQ, 2019; PwC, 2020).

La migration technologique des mines engendre
d’'importants changements dans les habitudes de
travail en raison de la mutation des processus,
des systemes et des exigences opérationnelles.
Ceux-ci devraient étre identifiés et gérés avec soin,
puisqu’ils pourraient provoquer la relocalisation
du personnel et de certaines activités de la mine,
mais surtout nécessiter la requalification ou le
perfectionnement des compétences actuelles ou
I'acquisition de nouvelles compétences par la main-
d’ceuvre miniére (Carly Leonida, 2019; Global Mining
Guidelines Group (GMG), 2019; World Economic
Forum, 2019). Le méme son de cloche résonne
chez McKinsey & Company et chez TechWire. Les
premiers relevent que la cybersécurité est le pilier
de la transition numérique des entreprises et que,
a cet égard, elle nécessite la collaboration entre
les équipes multidisciplinaires et un personnel
ayant des compétences numériques ou, en anglais,
e-shaped skills (James Kaplan, Wolf Richter et David
Ware, 2019). TechWire, pour sa part, mentionne
que, considérant les investissements importants en
nouvelles technologies qui se feront au cours des
prochaines années par les entreprises minieres,
« I'intégration de nouvelles technologies dans
l'industrie nécessitera une formation pour s‘assurer
que la technologie est acceptée et adoptée. Il s'agit
d’une priorité de gestion continue' » (Techwire Asia,
2019). « Nous devons engager des démarches
d’apprentissage en continu, en situation de travail,
sur des plateformes digitales avec des modalités
innovantes (réalité augmentée, mobile learning,
etc.) dans des formats plus courts, au plus pres des

"Traduction libre.
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besoins de chacun, en réduisant au maximum le
temps entre I'apprentissage et la mise en pratique
des compétences développées », renchérissait
dernierement Mme Brigitte Sabotier, directrice des
ressources humaines d’Orange France. Cet état
de fait montre que I'évolution des compétences
de la main-d’ceuvre a travers la formation est un
incontournable dans le processus de transformation
numeérique des entreprises. D'ailleurs, la qualité de la
formation fera I'objet d’'une conférence en Australie
en mai 2020 sur I'amélioration de la qualification et
de la formation miniere pour s'assurer d’avoir des
opérations miniéres plus sécuritaires (Australasian
Mine Safety Journal, 2019b).

En outre, diverses initiatives de gouvernements,
d’établissements d’enseignement et d’entreprises
ont vu le jour avec pour dessein de remédier a
la pénurie des compétences essentielles dans
cette ere technologique, de réduire I'écart entre
les compétences nécessaires a la main-d’ceuvre
miniére et les besoins des entreprises minieres qui
ont amorceé leur virage technologique, et de former
la future génération de personnes apprenantes pour
gu’elle soit en mesure de faire face a la pléthore
de défis soulevés par la 4e révolution industrielle.
Cette future génération devra fortement étre
interdisciplinaire, en s'appuyant sur une pensée
numeérique et critique qui transcende les frontieres
des disciplines traditionnelles de I'exploitation
miniére (Deanna (Lazzaroni) Pate, 2020; Mining
Journal, 2019).

Le tableau 2 présente les actions en lien avec
le développement des connaissances et des
compeétences nécessaires a l'intégration, a
I'appropriation et a l'utilisation adéquate des nouvelles
technologies révolutionnaires et innovatrices.
Quelques constats se dégagent de ce tableau.
Tout d'abord, il est intéressant de constater que
le vent de la 4¢ révolution industrielle a soufflé (et
continue de souffler) d’'un continent a l'autre, en
passant principalement dans les pays ou 'activité
miniére est importante (Australian Mining, 2019h,
2019b; Daniel Gleeson, 2019; Institut québécois
d'intelligence artificielle (MILA), 2019; jeuneafrique.
com, 2019; Journal Le Monde, 2020; Le Monde

Informatique, 2019; Penn State University, 2019;
safran-group.com, 2019; Université d'Ottawa, 2019).

Les tendances générales en formation miniere
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Tableau 2 : Les initiatives en formation émergeant de I'infolettre MineAvenir

Murray & Roberts
Cementation et Mining

(entreprises,
gouvernement,
établissement)

Chaire de recherche
industrielle CRSNG-IBM
Canada

Afrique du Qualifications Authority Centre de formation Former la main—d'oeyvre miniere en utilisant les
Sud . Murray & Roberts nouvelles technologies
(entreprise,
gouvernement)
Byrnecut Australia et Centre de formation . . .
Immersive Technologies | et d'intégration en O.ff”r une formation en ligne, en classe et sur
. . simulateur

(entreprises) entreprise
Rio Tinto, BlueChilli,
Amazon Web Services Centre pour Accélérer le développement des compétences
et Université de Sydney l'automatisation des numériques et préparer les jeunes Australiens
(entreprises, mines au travail de I'avenir
établissement)

. Mettre ensemble les concepteurs et les

Australie A . Centre d’innovation fournisseurs de technologies avec les
ccenture (entreprise) T . L .
miniére entreprises miniéres pour accroitre leur
appropriation de la technologie numérique
Ministre fédéral Six nouveaux centres de | Renforcer la collaboration en matiére de
de I'Education formation de I’Australian | recherche entre les universités et le secteur
(gouvernement) Research Council privé
Immersive Technologies Centres d’expérience Orfrir une comp rehension des dermeres
(entreprise) de l'industrie miniére tfchnolqgleg au personnel professionnel de
I'industrie miniére
Ministére fédéral
Innovation, Sciences
et Développement Centre d'expertise Analyser les mesures qui visent a renforcer
économique et international pour la capacité nationale & commercialiser et a
ministére des Relations I'avancement de adopter les technologies liées a I'intelligence
internationales et l'intelligence artificielle | artificielle (IA)
de la Francophonie
(gouvernements)
IBM Canada, CRSNG et Renouvellement de Ia Développer de nouvelles approches de
Canada Université de Sherbrooke fabrication industrielle robuste et de nouveaux

matériaux qui augmentent la résistance et la
fiabilité des composants électroniques tout en
formant du personnel hautement qualifié

IBM Canada et
Université d’'Ottawa

(entreprise,
établissement)

Péle technologique en
cybersécurité

Répondre aux besoins essentiels du
gouvernement, du secteur public et du secteur
privé en matiere de cybersécurité

INMQ — Institut national des mines
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Gouvernement
de I’'Ontario?

(gouvernement)

Programme
nouvellement agréé
de formation par
I'apprentissage

Combler I'écart entre les compétences
existantes et requises pour les métiers
spécialisés (instrumentation et contréle,
chaudronnerie, électricité, etc.) et lutter contre
la pénurie de main-d’'ceuvre dans ces domaines

Université Laval

et ministere de
I'Economie et de
I'Innovation du Québec?
(établissement,
gouvernement)

Institut intelligence

et données (IID) et
mise en place du Péle
d’expertise régionale en
IA piloté par I'lID

Former une main-d’ceuvre qualifiée en IA,
accompagner les entreprises et organismes
souhaitant intégrer I'IA dans leurs activités,
fédérer et soutenir I'expertise et I'innovation en
IA et en science des données

IRME UQAT-
Polytechnique et 6
entreprises minieres
(entreprises,
établissements)

Renouvellement

du programme

de recherche en
environnement minier

Former les experts de demain dans le domaine
des mines et de I'environnement

Etats-Unis

Honeywell (entreprise)

Plateforme combinant a
la fois la réalité virtuelle
et augmentée

Offrir la virtualisation d’'un actif et 'utiliser
pendant sa durée de vie

University Park-
Pennsylvanie
(établissement)

Centre pour les
expériences immersives

Répondre aux besoins de la société et des
entreprises

National Institute

for Occupational
Safety and Health et
University of Nevada
(gouvernement,
établissement)

Projets
interdisciplinaires
de recherche et de
formation

Doter la main-d'ceuvre miniére de compétences
relatives aux technologies émergentes comme
I'intelligence artificielle, les drones et les
mégadonnées pour des opérations miniéres
plus sires et plus saines

Mines ParisTech
(établissement)

Plateforme numérique
interdisciplinaire

Coupler la simulation numérique et I'intelligence
artificielle pour I'industrie du futur

Programme d’incubation

Aider de futurs entrepreneurs a constituer leur

(entreprises)

France loT Valley (entreprise) interécoles equipe pour démarrer une entreprise a vocation
technologique
. . Développer des méthodes innovantes en
Mines ParisTech? . . h 3 o
(éltaf)TissaerI:ei(t:) Chaire BIGMEGA mecanique avancée des materiaux de structure
par apprentissage machine
Réseau francais Ecole de formation: Ecole destinée a la programmation et en
Sénégal | VIVADATA et privé Dakar Institute of prog

Technology

intelligence artificielle

2 Article non inclus dans I'infolettre MineAvenir de septembre 2019 a janvier 2020.
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Ensuite, il apparait que des organismes de nature
différente sont a l'origine de ces initiatives. Il
est possible de mentionner des entreprises
miniéres, celles spécialisées dans les nouvelles
technologies, les gouvernements, les organismes
gouvernementaux ou d'accréditation de la formation
et les établissements d’enseignement. Enfin, les
organismes créeés dans le but de soutenir ces
initiatives ont des profils divers avec des objectifs
variés. Il est question de centres de recherche ou
de formation, de centres d'expertise technologique,
d’innovation et d’expérience pour I'industrie miniere,
de plateformes numériques, de projets et de chaires
de recherche et méme d’une école de formation
en lien avec les nouvelles technologies.

C’est dans cet ordre d’idées qu’en Afrique du Sud,
le centre de formation Murray & Roberts Training
Academy (MRTA) a amélioré et agrandi ses
installations pres de Carletonville a Gauteng. Son but
est de doter les jeunes sans-emploi des collectivités
voisines des exploitations de I'entreprise miniére de
compétences nécessaires pour combler les besoins
en main-d’ceuvre pour les projets miniers souterrains
de Murray & Roberts Cementation a travers le pays
(Daniel Gleeson, 2019). En procédant de la sorte, on
a transformé la formation en emplois, mettant ainsi
en lumiére le fait que la formation est un palliatif
pour la pénurie de main-d’ceuvre, comme l'avait
déja compris le gouvernement de I'Ontario qui vient
d’'investir dans six programmes de formation pour
éviter le manque de main-d’ceuvre dans les métiers
spécialisés, comme l'instrumentation et le contrdle,
la chaudronnerie et I'électricité (Gouvernement de
I’Ontario, 2020). Egalement en Afrique, une nouvelle
école consacrée a l'intelligence artificielle a été
créée a Dakar au Sénégal. Les étudiants inscrits
dans cette nouvelle école auront une formation
dans des themes liés a l'intelligence artificielle qui
est I'un des incontournables de la transformation
numérique des entreprises (jeuneafrique.com,
2019). La programmation, I'analyse, la collecte et le
stockage des données, I'apprentissage automatique
(machine learning), le traitement automatisé du
langage (Natural Langage Processing — NLP) et
les réseaux de neurones profonds (Deep Learning)

INMQ — Institut national des mines
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sont les principaux sujets de formation qui seront
abordés dans cette école.

En Australie, du c6té des entreprises minieres, la
mine Byrnecut et I'entreprise spécialisée dans les
technologies immersives Immersive Technologies
se sont associées pour créer un centre de formation
technique et d’intégration pour perfectionner les
compétences numériques de leurs employées et
employés, et les aider a développer les meilleures
pratiques minieres dans un environnement axé sur
la technologie (Australian Mining, 2019¢). De méme,
I'entreprise miniere Rio Tinto compte combler le
manque de compétences numériques imminent
dans la future main-d’'ceuvre du pays a travers la
création du centre Rio Tinto d’automatisation des
opérations miniéres qui permettra notamment
aux personnes apprenantes de développer leurs
compétences pour travailler dans les centres de
contréle a distance des opérations de la compagnie
(Australian Mining, 20199). En partenariat avec
le gouvernement de I'’Australie-Occidentale
et I'Université de Sydney, I'entreprise veut, de
cette facon, préparer les jeunes Australiens et
Australiennes au travail de I'avenir, inculquer une
culture numérique de base aux travailleuses et
aux travailleurs du secteur minier, tout en luttant
contre la pénurie de compétences en sciences,
technologies, ingénierie et mathématiques (STIM)
qui sévit dans le pays et qui pourrait devenir critique
dans les années a venir, comme le mentionne la
firme d'analyse du marché de I'emploi Burning Glass
Technologies (Burning Glass Technologies, 2018).
Ces compétences sont indispensables a la révolution
numeérique dans toute entreprise, y compris celles
du secteur minier. M. Pierre Fitzgibbon, ministre de
I'Economie et de I'lnnovation du Québec, abondait
dans ce sens lorsqu’il disait en mars 2019 que «le
réle du gouvernement est de cultiver une culture
numeérique et de permettre aux PME de trouver
un moyen rapide et collaboratif d’entamer leur
transformation numérique® » (The Future Economy,
2019). C'est a ce méme diapason que semble vibrer
le Royaume-Uni, alors qu’une recherche effectuée
par la société de logiciels Alteryx auprés de plus
de 3 000 répondants a mis en lumiere le fait que

2 Traduction libre.
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la transformation numérique d’une organisation
est conditionnelle au développement d’une culture
d’adaptation aux changements. En d’autres mots,
le fait d’investir dans les technologies ne suffit pas,
a lui seul, pour obtenir les retombées attendues;
il faut tout autant, si ce n’est plus, investir dans le
développement de l'agilité et de la diversité des
compétences de la main-d‘ceuvre (Brian McKenna,
2019).

Toujours en Australie, le groupe industriel Caterpillar
emboitera le pas a Rio Tinto cette année en
construisant a Collie, en Australie-Occidentale, avec
une subvention du ministére australien de 'Emploi,
du Tourisme, des Sciences et de I'lnnovation, un
centre de formation technologique offrant des cours
sur les opérations miniéres autonomes (Australian
Mining, 2020c). Par ailleurs, mais cette fois du co6té
des entreprises technologiques, la firme Accenture
aouvert un centre d’'innovation basé a Perth ou les
concepteurs et les fournisseurs de technologies
peuvent aider les sociétés minieres a accroitre le
rendement de leur investissement dans la technologie
numeérique. Cette entreprise, spécialisée en conseil
sur les nouvelles technologies, alancé son centre
d’innovations miniéres pour permettre aux entreprises
de saisir 'opportunité d’explorer des technologies
telles que l'infonuagique (cloud computing),
I'intelligence artificielle (IA), I'Internet des objets
(Id0), la réalité virtuelle et augmentée, I'informatique
quantique, la chaine de blocs (blockchain) et les
drones, qui sont des éléments liés a la transition
4.0. De plus, I'entreprise compte lancer un centre
d’'innovation mobile pouvant étre expédié vers des
sites miniers éloignés (Australian Mining, 2019b).
Dans une foulée identique, Immersive Technologies
a créé puis mis a la disposition des entreprises
des centres d’expérience destinés a l'industrie
miniere. Ces centres favorisent la compréhension
des dernieres technologies (figure 4) et la culture
collaborative a travers le partage des meilleures
pratiques professionnelles (International Mining,
2019).

Figure 4 : Technologies de simulation (photo tirée de
International Mining, 2019)

Ce type de centre pourrait s'apparenter au CEMI
(Centre for Excellence in Mining Innovation, en
Ontario, ou en frangais le Centre d’excellence en
innovation miniere) qui est situé a Sudbury, ou alors
au CECM (Centre d’excellence en connectivité
miniere) du Québec qui a été recemment créeé par
I'organisme 48¢ Nord. En terminant, le ministre
fédéral de I'Education, Dan Tehan, a annoncé le
financement de six nouveaux centres de formation
de I'Australian Research Council dans le but de
renforcer la collaboration en matiere de recherche
entre les universités et les entreprises privées, et
ce, afin de mieux arrimer les compétences des
personnes apprenantes aux exigences du marché
de I'emploi australien (The Educator Australia, 2019).

Au Canada, dans le cadre d’un partenariat mondial
sur l'intelligence artificielle, le ministre fédéral de
I'Innovation, des Sciences et du Développement
économique et la ministre des Relations internationales
et de la Francophonie du Québec ont annoncé la
création d’un centre d’expertise international pour
I'avancement de l'intelligence artificielle (I1A). Ce
centre, mis sur pied en collaboration avec I'industrie,
la communauté scientifique et la société civile, devrait
permettre un développement responsable de I'lA,
avec pour mission I'analyse des mesures qui visent a
renforcer la capacité nationale a commercialiser et a
adopter les technologies liées a I'lA (Gouvernement
du Canada, 2019). De plus, le gouvernement du
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Québec a annoncé la création de I'Institut
intelligence et données (IID) et la mise en place
du Pdle d’expertise régionale en intelligence a
I'Université Laval. Cet Institut, qui s'inscrit dans la
stratégie pour I'essor du Québec en IA, fédere quatre
centres de recherche et vise le développement des
compétences de la main-d’ceuvre en |A a travers
la création d’'une offre de formation continue
spécialisée, ainsi que 'accompagnement des divers
organismes et entreprises souhaitant intégrer
I'IA dans leurs activités et projets (MEI, 2020a).
En ce qui concerne les entreprises, IBM Canada
et I'Université d’'Ottawa ont lancé ensemble un
pble technologique en cybersécurité (Université
d’Ottawa, 2019). Limportance grandissante des
données a I'ére du numérique met en lumiere un
autre défiimportant du virage 4.0 des entreprises
minieres qui est la sécurisation des données des
personnes, des systemes, des processus et des
équipements. Ce p6le tombe a point nommé, puisque
les besoins du gouvernement, du secteur public
et des entreprises en matiere de compétences
en cybersécurité, actuellement déja importants,
le deviendront encore plus au fur et a mesure que
les entreprises minieres adopteront et intégreront
les nouvelles technologies numériques dans leurs
activités (Valerie Bolden-Barrett, 2019). Par ailleurs,
I'usine IBM de Bromont et I'Université de Sherbrooke
ont renouvelé leur partenariat avec la Chaire de
recherche CRSNG-IBM Canada en plus de lancer un
projet de recherche et développement coopératif
complémentaire en appui a la Chaire (Université
de Sherbrooke, 2020). Tout en formant plus de 24
étudiantes et étudiants aux défis technologiques liés
a l'augmentation de la puissance des composantes
microélectroniques, grace auxquelles les systemes
numeériques et I'lA peuvent se développer encore
plus vite, cette Chaire vise a développer de nouvelles
approches de fabrication industrielle robuste et de
nouveaux matériaux qui augmentent la résistance
et la fiabilité des composants électroniques.

En outre, I'impact environnemental d’'une mine est
un élément-clé relatif, entre autres, a I'acceptabilité
sociale du projet minier et a l'obtention des permis
d’exploitation. Le développement de solutions
environnementales pour I'ensemble du cycle de vie
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d’'une mine, de I'exploration a la fermeture, est la
principale mission sous-jacente au renouvellement
du programme de recherche en environnement
minier entre I'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue (UQAT), Polytechnique Montréal
et six entreprises miniéres (Université du Québec
en Abitibi-Témiscamingue, 2019). Les entreprises
minieres participantes sont les mines Agnico Eagle,
la mine Canadian Malartic, IAMGOLD Corporation,
la mine Raglan, Newmont Goldcorp — Eléonore et
Rio Tinto Fer et Titane. Un éventail des initiatives
des colleges du Canada peut étre trouvé dans
(Perspectives Colleges et Instituts Canada, 2019).
Une initiative intéressante parmi ces dernieres est
celle du Centre d'intelligence artificielle du college
Durham qui met a la disposition des partenaires
industriels les expertises, les installations et des
plateformes de pointe en vue de trouver des solutions
novatrices, intelligentes et autonomes (Durham
College, 2019b).

En France, I'entrepreneuriat technologique a été
mis de l'avant a travers le projet d’incubateur
interécoles de I'loT Valley, qui est une entreprise
spécialisée dans le déploiement de solutions
relatives a I'Internet des objets et a la transition
technologique industrielle. Par cette initiative,
I'entreprise et les différentes écoles partenaires
veulent aider les jeunes et les entrepreneurs a
constituer, a développer puis a concrétiser des
idées d’entreprises a vocation technologique (Le
Monde Informatique, 2019). Une autre initiative
relevée par l'infolettre MineAvenir est le projet
MINDS (pour Mines Initiative for Numerics and
Data Science) créé pour doter I'industrie du futur
d’un personnel maitrisant les outils informatiques
modernes en science prédictive qui font converger
la simulation numérique, le calcul intensif, la science
des données et l'intelligence artificielle (UP Magazine,
2019). MINDS est une plateforme de recherche et
de développement numérique et interdisciplinaire
qui favorise le travail collaboratif entre les équipes
de 15 centres de recherche d’institutions offrant
de la formation menant au secteur minier comme
I'Institut Carnot MINES, MINES ParisTech, I'Institut
Mines-Télécom, Mines d’Albi, d’Ales, de Douai et
de Saint-Etienne, Télécom ParisTech.
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Selon Elie Hachem, porteur du projet MINDS et
professeur a I'école MINES ParisTech, MINDS
«[...] offre la perspective d’'un systeme a base
d’intelligence artificielle capable d’intervenir en
temps réel dans différents domaines d’expertise
de MINES ParisTech : c’est une vision renouvelée
de la thésaurisation du savoir et un outil moderne
de transmission et d’enseignement » (UP Magazine,
2019). En allant dans le méme sens, MINES ParisTech
en collaboration avec I'entreprise SAFRAN, qui est
spécialisée dans la haute technologie en aéronautique
et en aérospatiale, a lancé la chaire de recherche
BIGMEGA qui se consacrera a la mécanique avancée
des matériaux de structure par apprentissage
machine en utilisant des techniques de réduction
de modeles et des réseaux de neurones issus de
I'intelligence artificielle pour simuler les matériaux
(safran-group.com, 2019).

Quelques initiatives sont a porter au crédit des
Etats-Unis qui, d’ailleurs, viennent de signer un
partenariat avec le gouvernement australien pour
développer des chaines d'approvisionnement en
minéraux critiques et stratégiques (Australian
Mining, 2020a). Ce partenariat concerne une
initiative de I’'University PARK en Pennsylvanie
qui, avec les professeurs de 11 de ses unités de
recherche, s'est dotée d'un centre d’expertise en
technologies immersives afin, d'une part, d’offrir
des services complets liés a I'enseignement, a
I'apprentissage et a la recherche impliquant la
technologie immersive comme la réalité virtuelle,
la réalité augmentée, la vidéo a 360 degrés et la
réalité mixte et, d’'autre part, de mieux répondre
aux exigences d’une société dont la dépendance
aux technologies ne cesse de croitre (Penn State
University, 2019). Ce modele collaboratif a été
également appliqué a plus grande échelle par
une équipe interdisciplinaire de I’'Université du
Nevada-Reno (UNR) comprenant trois colleges
de l'université, I'Institut national pour la santé et
la sécurité au travail et de nombreux partenaires
industriels parmi lesquels Kinross Gold Corp.,
Komatsu, Newmont Goldcorp, Orica et Sandvik, et
ce, dans le but d’équiper la main-d’ceuvre miniére
de compétences-clés nécessaires a I'utilisation
optimale des technologies comme l'intelligence

artificielle (IA) (Engineering and Mining Journal,
2019b). Comme le déclare M. Javad Sattarvand,
professeur adjoint d’'ingénierie miniere au UNR
College of Science et chercheur principal du projet :
« La voie vers des opérations miniéres plus slres et
plus saines ne se fait que par le développement d’'une
capacité académique de ressources humaines avec
une meilleure compréhension des infrastructures
technologiques émergentes*» (Engineering and
Mining Journal, 2019b).

En somme, il semble clair que les bouleversements
provoqueés par I'industrie 4.0 ont catalysé la création
et la prolifération d'une variété de centres et de
projets visant a doter la future génération de
compeétences numériques et que cette tendance
est observable dans le monde. Il s'avére également
que la formation continue a pris une plus grande
ampleur avec le bouleversement créé par la 4¢
révolution industrielle. De fait, considérant que
la création ou la mise a jour des programmes de
formation ne s’effectue pas a la méme vitesse que
la création et la mise sur le marché des nouvelles
technologies, les entreprises minieres, afin de
bénéficier des retombées de I'intégration de ces
technologies révolutionnaires dans leurs activités,
comme le gain en productivité, une meilleure santé
et sécurité du personnel minier, des opérations
plus autonomes et des mines connectées plus
intelligentes, recourent a des partenariats avec les
établissements d’enseignement et les équipes de
recherche universitaires pour doter leur personnel
de compétences essentielles a I'ere du numérique
ubiquitaire (Australian Mining, 2019¢, 2019g; Daniel
Gleeson, 2019; safran-group.com, 2019; Université
du Québec en Abitibi-Témiscamingue, 2019).

Par ailleurs, la collaboration apparait comme l'autre
trame de fond qui est partagée par bon nombre
d’articles examinés dans cette partie. La mise en
commun des connaissances et des compétences
dans les domaines d’expertise respectifs des
établissements d’enseignement et des entreprises
miniéres ainsi que l'appui des gouvernements
semblent un pari gagnant pour la transformation

4 Traduction libre.
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numérique de la main-d’ceuvre miniére (48e Nord
International - Mines, 2019; Australian Mining, 2019g,
2019h; Engineering and Mining Journal, 2019b; Le
Monde Informatique, 2019; Manufacturers Monthly,
2019; NEO UQTR, 2019; Rudrajit Mitra, Bekir Genc,
2019; safran-group com, 2019; Université d’Ottawa,
2019; Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue,
2019). Il s'agit dans ce cas de l'interconnexion non
seulement entre tout le personnel d'une méme
entreprise, les logiciels et les équipements de
I'entreprise (éviter les silos), mais également de la
collaboration avec des partenaires d’autres secteurs
industriels et méme d’autres pays, qui sont importants
pour le futur numérique du secteur minier. Comme
le mentionne M. Simon van Wegen, directeur en
solutions de données chez Komatsu : «plus vous
collaborez, mieux vous devenez collaborateur,
et c’est la qu'il se crée un effet d’entrainement
qui ouvre la porte a la collaboration au sein de
votre propre industrie, mais aussi avec d’autres

industries®» (Russell A. Carter, 2019).

1.2. Les investissements et les
partenariats financiers

La vitesse des innovations technologiques qui
contraste avec la vitesse de mise a jour ou de
modification des programmes de formation pousse
les parties prenantes a avoir une collaboration plus
étroite. Cette collaboration, notamment entre les
établissements d’enseignement, les entreprises
minieres et les gouvernements, peut prendre de
nombreuses formes et poursuivre divers objectifs.
Les investissements financiers qui ont été recensés
dans l'infolettre MineAvenir sont présentés dans
le tableau 3, avec chaque montant y afférent
lorsque celui-ci était précisé. Il est intéressant
de noter que la sous-section précédente traitait
du développement de compétences alors que
les lignes suivantes s’attarderont principalement
a l'aspect financier des investissements et des
partenariats qui ont été établis. Exception faite
du cas de la Banque africaine de développement
(BAD) qui investira de 2020 a 2022 1,2 M€ pour
la formation des décideurs politiques du secteur
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minier (de la Guinée, du Libéria, du Niger, du Mali,
de Madagascar, du Soudan du Sud, de la Sierra
Leone et du Zimbabwe), la presque totalité des
investissements dans ce tableau est en lien avec
la formation numérique de la main-d’ceuvre miniere
(Vanessa Ngono Atangana, 2020).

Etant donné que I'obtention d’une main-d’ceuvre
miniére adaptée a la mutation technologique actuelle
de l'industrie miniere est un défi commun entre
autres aux gouvernements, aux établissements
d’enseignement et aux entreprises minieres, bon
nombre d’investissements financiers ont été
effectués. En général, les formations qui sont
offertes dans les établissements d’enseignement
ou les organismes reconnus sont accreditées par
les organismes gouvernementaux et les personnes
diplédmées constituent le personnel des entreprises
minieres. Dans cette perspective, 'adéquation entre
les besoins de I'entreprise et les compétences des
personnes dipldmées nécessite la collaboration
entre les entreprises et les partenaires du systeme
éducatif.

5 Traduction libre.
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Tableau 3 : Les investissements financiers recensés dans l'infolettre MineAvenir

Banque africaine de Former les décideurs politiques africains du
Afrique développement (BAD)® 1,20 M€ sec:[gur minier de 2020 a 2022 pour les aider a
améliorer leurs revenus miniers
Rio Tinto investit dans un , . . .
. Répondre au besoin croissant en compétences
programme national de 10 M$ N .
a l'ere du numérique
4 ans
Développer les compétences requises pour
travailler dans les centres d’opérations a
Rio Tinto 2M$ distance de Rio Tinto. Qualification de Rio Tinto
reconnue par le Conseil d’accréditation de la
Australie formation de I'Australie-Occidentale
Ministre fédéral de Aider les .chercheL.Jrs un|‘verS|Fa|res a trouvler
rEducati 241 M$ des solutions pratiques a un éventail de défis
ucation importants avec les nouvelles technologies
Ministre de I'Education Nouveau programme de partenariats régionaux
. pour former les travailleurs relativement aux
et de la Formation de 1,53 M$ : . o
A lie-Occid | besoins et aux compétences ciblées par
ustralie-Occidentale lindustrie
M|r1|stere Innovation, 10 M$
Sciences et (Canada) ) o )
Développement anada Développer une expertise internationale pour
; X I'avancement de l'intelligence artificielle (1A)
économique et + . .
inistere des Relati dans le cadre du Partenariat mondial sur
'mlnlster.e es Relations 5M$ I'intelligence artificielle (PMIA)
internationales et de la .
. (Québec)
Francophonie
Dawson College a Transformer le college en centre d’excellence
. 1,5 M$
Montréal’ enlA
Gouvernement de 093 M$ Former prés de 400 personnes aux métiers
I'Ontario ' spécialisés ou la main-d’ceuvre se raréfie le plus
Canada
IRME UQAT, , . .
. . Développer des solutions environnementales
Polytechnique Montréal 1,2 M$ ) S .
. N pour I'ensemble du cycle de vie d’'une mine
et 6 entreprises minieres
107 M$ Créer le Centre national intégré du
Gouvernement du ! manufacturier intelligent (CNIMI)
Québec® 309 M$ Apprendre I'lA par I'intermédiaire d'un tuteur
! intelligent (intelligence artificielle)
Développer une expertise internationale pour
Technologies Korbit a 260 M$ I'avancement de l'intelligence artificielle (IA)
Montréal ! dans le cadre du Partenariat mondial sur
I'intelligence artificielle (PMIA)
. ) Développer une meilleure compréhension
. National Institute for des technologies comme I'lA, I'ldO, les
Etats-Unis | Occupational Safety and 1,25 M$ mégadonnées, la robotique, la téléopération,
Health (NIOSH) les technologies immersives, les drones,
I'infonuagique, etc.

6 Article non inclus dans l'infolettre MineAvenir de septembre 2019 a janvier 2020.

7 Plus grande somme consacrée par un cégep a une initiative portant sur I'lA selon (Perspectives Colleges et Instituts
Canada, 2019).
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Plusieurs acteurs de l'industrie miniére en Australie
abondent dans le sens de cette adéquation. C'est
pour cette raison que I'entreprise miniére Rio Tinto
va investir 10 M$ dans un programme national sur
quatre ans qui vise a accélérer le développement
des compétences a I'ere du numérique comme la
pensée critique, 'automatisation, la conception de
systémes et les sciences des données (Australian
Mining, 2019g). Ce faisant, I'entreprise complete
les 14 M$ de dollars qu’elle investit déja chaque
année dans des programmes d’éducation avec
les partenaires éducatifs et les gouvernements
d’Australie pour aider a répondre a la demande
croissante de compétences en nouvelles technologies
émergentes. Loin d’en rester la, I'entreprise a
également engagé 2 M$ pour le développement
des qualifications en automatisation ou en opérations
autonomes. Selon Chris Salisbury, PDG de Rio Tinto,
« [ces qualifications] surviennent a un moment
critique pour I'industrie alors que nous cherchons
a suivre le rythme des changements rapides. La
clé de toute technologie est notre personnel, et
c’est pourquoi la formation et le développement
sont si importants. Ces qualifications fourniront
aux employés, actuels et futurs, les compétences
et la formation nécessaires pour prospérer dans
notre industrie en évolution® » (Australian Mining,
2019h).

Cette formation par I'entreprise miniére Rio Tinto a
été accréditée par le Conseil d’accréditation de la
formation de I'Australie-Occidentale et constitue
le cours d’automatisation accrédité le plus élevé
a ce jour (figure 5). Cela est un excellent exemple
de la collaboration étroite entre une entreprise
miniére (dans ce cas l'entreprise Rio Tinto), un
gouvernement (dans ce cas celui de I'Australie-
Occidentale), un partenaire éducatif (dans ce cas le
South Metropolitan TAFE , qui va offrir les cours) et
un organisme gouvernemental d'accréditation des
formations (dans ce cas le Training Accreditation
Council) qui permet, d'une part, de doter la main-
d’'ceuvre de compétences requises pour travailler

8 Traduction libre.

® TAFE: Technical and further education, institution offrant
de la formation professionnelle et continue.
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dans des centres de commande d’opérations
minieres a distance et, d’autre part, de contribuer a
la création de la premiére qualification australienne
en automatisation, le certificat IV en controle
autonome et opérations a distance. Dans le
méme souffle, le gouvernement fédéral australien
a annoncé un financement de 24,1 M$ afin, comme
il a été précédemment mentionné dans la sous-
section 1.1, de renforcer la collaboration entre les
universités et le secteur privé qui semble étre un
gage de succes dans le front commun contre la
pénurie des compétences requises pour évoluer
efficacement dans les mines intelligentes (The
Educator Australia, 2019).

Figure 5 : Premiére qualification d’automatisation en
Australie (photo tirée de Australian Mining, 2019h)

Au Canada, 15 M$ sur cing ans ont été investis par
le gouvernement fédéral et celui du Québec pour
la création d’un centre destiné au développement
de l'intelligence artificielle. Ce développement
sera effectué en collaboration avec l'industrie, la
communauté scientifique et la société civile, et cela,
dans l'optique de faire du Canada et particulierement
du Québec une plaque tournante de I'industrie de
I'lA (Gouvernement du Canada, 2019). C’est dans
cette optique que le gouvernement québécois a
annoncé le financement de la mise en place d’'un
pble d’expertise régionale en IA a I'Université Laval
a hauteur de 3,094 M$ (Thomas Calvi, 2020). De
maniere analogue, un pdle régional en enseignement
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supérieur du Centre-du-Québec qui rassemble
I'expertise universitaire, collégiale et celle des
entreprises manufacturieres s’est vu accorder
un montant de 10,7 M$ pour répondre autant a
des enjeux de formation qu’a la pénurie de main-
d'ceuvre et aux besoins des entreprises. Une
fois de plus, cela met clairement en lumiere les
retombées positives de la concertation des différents
partenaires concernés par la formation miniere
(NEO UQTR, 2019). La concertation étant I'une des
valeurs prénées par I'Institut national des mines
du Québec, notre organisme entend porter une
attention particuliére aux différents mécanismes
de concertation mis en place afin d’optimiser la
formation miniere.

Dans la méme lancée, les partenaires industriels
du programme de recherche UQAT-Polytechnique
en environnement minier, présenté dans la sous-
section 1.1, investiront ensemble un total de 11,2 M$
en recherche au cours de la période 2020-2026
(Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue,
2019). Le college Dawson consacrera, quant a lui,
1,5 M$ afin de devenir un chef de file en intelligence
artificielle, et ce, par exemple en offrant du mentorat
entre pairs pour les enseignants, en élaborant
du matériel pédagogique et un programme en
éthique de I'lA (Perspectives Colléges et Instituts
Canada, 2019). Ce montant est la plus grande somme
consacrée par un cégep a une initiative portant
sur I'lA selon les auteurs.

Finalement, aux Etats-Unis, une subvention de
1,25 M$ de 'agence fédérale américaine pour la
santé et la sécurité au travail (NIOSH - National
Institute for Occupational Safety and Health) a été
octroyée a I'Université du Nevada-Reno pour former
une équipe interdisciplinaire qui abordera les défis
liés a 'automatisation des opérations minieres ainsi
gu'a la sécurité et a la santé du personnel minier,
et ce, a travers les technologies de l'industrie 4.0
comme l'intelligence artificielle, les drones et les
mégadonnées (Engineering and Mining Journal,
2019b).

Bien que ce document ne prétende pas répertorier
tous les investissements financiers effectués dans
tous les pays du monde en lien avec le virage

technologique de I'industrie miniere, les éléments
regroupés dans le tableau 3 montrent qu’ily a au
moins un investissement gouvernemental dans
chacun des pays répertoriés en lien avec la formation
de la main-d'ceuvre. Mettre a niveau ou perfectionner
les compétences de la main-d’ceuvre semble donc
étre une préoccupation de tous les acteurs concernés,
des gouvernements aux centres de formation en
passant par les industriels et les organismes de
législation et d’accréditation des programmes de
formation. A ce propos, une amélioration de la
formation par la création de nouveaux programmes
ou la mise a jour des programmes actuels devra étre
effectuée pour mieux arrimer les connaissances et
les compétences de la main-d’'ceuvre aux exigences
relatives a la mutation 4.0 des entreprises minieres
et, ce faisant, garantir a I'industrie un personnel
qualifié et productif (Australasian Mine Safety
Journal, 2019b). Cela fait 'objet des paragraphes
qui suivent.

1.3. Les nhouveaux programmes
et modes d'enseighement

L'évolution rapide des nouvelles technologies et
surtout leur introduction dans les activités minieres
changent les habitudes de travail. Ce changement
continuera de s'accentuer dans les prochaines années
a mesure que les mines deviendront connectées
et progressivement plus intelligentes. De ce fait,
'augmentation de la connectivité dans les mines,
la mise en réseau d’'un ensemble de systemes et
I'adoption croissante de I'Internet des objets stimulent
la croissance de l'intelligence artificielle sur le marché
de la cybersécurité. Ainsi, les technologies comme
I'IA peuvent non seulement aider a la détection
automatisée des menaces, mais aussi les combattre
sans impliquer le personnel (OpenPR, 2019). C'est
suivant cet élan que I'entreprise de Montréal Korbit
(tableau 3), spécialisée en technologie pédagogique,
ambitionne de révolutionner le secteur éducatif
en concevant un tuteur intelligent, en d’autres
termes une IA offrant de maniere autonome un
cours interactif et personnalisé sur I'apprentissage
automatique et les sciences de données a plus de
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2400 étudiants en ligne (Institut québécois
d’intelligence artificielle (MILA), 2019). D'autres
modes d’apprentissage comme la formation en ligne,
appelée « e-learning » (figure 6), déployée entre
autres sous forme d'apprentissage mobile (formation
accessible sur des appareils mobiles), autonome,
immersif, vidéo et sur des plateformes innovantes,
continuent de prendre plus d’ampleur dans le
secteur de I'éducation avec I'essor des technologies
émergentes (Asha Pandey, 2020). étudiants en
ligne (Institut québécois d'intelligence artificielle
(MILA), 2019). D’autres modes d’apprentissage
comme la formation en ligne, appelée « e-learning
» (figure 7), déployée entre autres sous forme
d’apprentissage mobile (formation accessible sur
des appareils mobiles), autonome, immersif, vidéo
et sur des plateformes innovantes, continuent de
prendre plus d’'ampleur dans le secteur de I'éducation
avec l'essor des technologies émergentes (Asha
Pandey, 2020).

Figure 6 : Le cyberapprentissage (e-learning) (photo
tirée de Chantelle Henriques, 2019)

La formation en ligne se définit comme « ['utilisation
des nouvelles technologies multimédias de I'lnternet
pour améliorer la qualité de I'apprentissage en
facilitant d’une part lI'accés a des ressources et
a des services, d'autre part les échanges et la
collaboration a distance'® », et devrait devenir
une industrie de 200 G$ d’ici 2024 (Chantelle
Henriques, 2019).

' Commission européenne, 2001 (https://ec.europa.eu/
transparency/regdoc/rep/1/2001/FR/1-2001-172-FR-F1-1.Pdf),
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De plus, I'étude du REFAD publiée en automne 2019
met en exergue la nécessité de la transformation
de I'offre de formation et de 'accompagnement des
corps enseignant et professoral dans I'adaptation
de leurs cours a la réalité et aux besoins sociétaux
du 21¢ siecle (Alexane Saint-Amant-Ringuette,
2020). Ainsi, le secteur éducatif n'est pas en marge
de la 4¢ révolution industrielle, bien au contraire.
Toutefois, il est primordial de souligner que la récente
enquéte de la firme McKinsey & Company, menée
dans le cadre d’'un partenariat de recherche avec
Microsoft, de méme que la table ronde sur les
enjeux du numérique organisée au dernier congres
de la Fédération des cégeps indiquent que, plutdt
que de remplacer le corps enseignant comme
certains pourraient le penser, les technologies
existantes et émergentes les aideront a faire leur
travail de maniére plus efficace, par exemple en
permettant des cours a distance ou en réaffectant
une partie du temps « gagné » par I'automatisation
de certaines taches au soutien a I'apprentissage et
au développement chez les éleves des compétences
du futur (Elise Prioleau, 2020; McKinsey & Company,
2020). Les auteurs mentionnent aussi que, pour
tirer profit de I'automatisation, le renforcement de
la capacité des enseignants et des responsables
d’établissement pour une exploitation a bon
escient de la technologie, la concertation entre
les établissements d’enseignement par le partage
des bonnes pratiques et un choix judicieux des
investissements a effectuer sont des impératifs.
Cela concorde avec le projet de diagnostic 4.0
d’'un programme de formation actuellement en
cours a I'Institut national des mines qui serait un
outil intéressant permettant, d’'une part, d’avoir
un portrait de I'état actuel d’'un programme de
formation et, d’autre part, de suggérer une feuille de
route vers une formation 4.0 ou du développement
d’'une stratégie globale 4.0 de I'établissement
d’enseignement.

Par ailleurs, en plus des initiatives présentées jusqu’a
ce point, d'autres établissements d’enseignement
comme le College Durham, le College Lionel-Groulx
et le Collége de Bois-de-Boulogne, en collaboration
avec le Cégep de Sainte-Foy, lanceront d’ici 2020
trois nouvelles formations : un nouveau certificat
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en analyse, conception et mise en ceuvre de
I'intelligence artificielle (Durham College, 2019a), une
formation sur mesure comprenant quatre modules
gue sont I'amélioration continue et I'optimisation
des opérations, la gestion du changement, les
implications de 'automatisation et I'entretien préventif
et prédictif (Collége Lionel-Groulx, 2019), et un
nouveau programme intitulé Spécialisation technique
en intelligence artificielle (Cégep de Sainte-Foy,
2019). Dans les trois cas, I'objectif sous-jacent est de
combler les exigences en compétences techniques
nécessaires pour réaliser la recherche, la mise
en ceuvre et l'intégration de solutions innovantes
associées al'lA, al'automatisation et a la robotisation
(College Lionel-Groulx, 2019; Perspectives Colléges
et Instituts Canada, 2019).

Dans le méme ordre d’idées, «[...] bien qu'il soit
intéressant de noter que la technologie nécessitera
la qualification des travailleurs, les experts
estiment que les technologies telles que la réalité
augmentée et la réalité virtuelle seront les outils
qui accéléreront I'apprentissage, en particulier
dans ces domaines' » (Techwire Asia, 2019). A
ces technologies immersives (Canadian Insider,
2019), il est notamment possible d’adjoindre les
technologies de simulation (Australian Mining,
2019c) et les technologies de surveillance de la
fatigue (Engineering and Mining Journal, 2019a).
A cet effet, M. Jean-Francgois Ross, enseignant au
deuxieme cycle du primaire a I'école de I'Aquarelle,
entend développer une nouvelle maniere d’intégrer
efficacement la technologie en salle de classe en
enseignement des sciences au primaire. Son projet
vise la mise sur pied d'une situation d’apprentissage-
évaluation portant sur la classification animale qui
intégre un logiciel de cartographie conceptuelle
(représenter graphiquement les informations autour
d’un sujet, préciser et hiérarchiser les relations qui
les unissent) (Université du Québec a Rimouski,
2019).

Pareillement, au Québec, le Dr Glyn Lawson,
professeur agrégeé a la Faculté de génie de I'Université
de Nottingham en Angleterre, en collaboration avec

" Traduction libre.

une équipe de chercheurs, a exploré comment
I'utilisation des informations multisensorielles (vision,
chaleur et odeur) peut affecter la formation en
matiére de sécurité miniere, c'est-a-dire la formation
en matiere de sauvetage dans les mines et de
réponse aux diverses situations d’'urgence comme
la sécurité incendie, I'évacuation et les substances
dangereuses. Les résultats de sa recherche laissent
supposer que les expériences de réalité virtuelle
multisensorielles (figure 7) améliorent les résultats
d’apprentissage et I'engagement des personnes
apprenantes tout en les impliquant plus activement
que les formes traditionnelles de formation en
santé et sécurité (Australasian Mine Safety Journal,
2019a).

Figure 7 : Réalité virtuelle multisensorielle (photo tirée de
Australasian Mine Safety Journal, 2019a)

Dans le reste du Canada, une nouvelle forme
d’apprentissage immersif sera bientét introduite
dans les salles de classe grace a I'incorporation de
programmes qui integrent une plateforme interactive
de réalité augmentée développée par MindFuel
(également connue sous le nom de Science Alberta
Foundation) et Agents of Discovery (Canadian
Insider, 2019). L'objectif de ce type d’apprentissage
sera de stimuler 'engagement de la population
étudiante en lui offrant une expérience interactive
et en renforgcant son intérét pour les disciplines de
sciences, technologies, ingénierie et mathématiques
(STIM), et ce, tout en la gardant activement impliquée
dans les legons.

Les tendances générales en formation miniere



Un écho semblable aux précédents retentit en
ce qui concerne Unity, la plateforme flexible de
développement 3D en temps réel qui permet la
formation du personnel minier en toute sécurité
en créant des expériences de réalité virtuelle qui
imite celle dans laquelle les travailleuses et les
travailleurs opéreront et qui peut simuler un éventail
de scénarios avec une rétroaction immédiate et
visuelle (Australian Mining, 2019a). Cette expérience
de formation immersive et interactive augmente
la vitesse de transfert des connaissances, tout
en supprimant la nécessité d’'étre a une proximité
physique des actifs de la mine. A 'opposé, du coté de
I'’Afrique du Sud, c’est I'approche par apprentissage
mixte qui a été privilégiée (voir la sous-section
1.1). Elle ouvre la porte a la formation de la main-
d’ceuvre miniere en présentiel, mais aussi par le
biais du cyberapprentissage, de la réalité virtuelle,
de la modélisation de banc, des simulations et
de l'apprentissage intégré dans une maquette en
milieu de travail (Daniel Gleeson, 2019).

1.4. Les autochtones et les
femmes dans le secteur minier

Linclusion des communautés locales est un des défis
gue souléeve le virage 4.0 des entreprises minieres.
En effet, les collectivités avoisinant les sites miniers
ou les entreprises industrielles représentent un
bassin de main-d’ceuvre idoine pour les entreprises
tout en contribuant au développement des régions,
contrairement a un personnel qui serait présent
uniquement dans le cadre du travail et transporté
par navettage (familierement appelé les fly in fly-
out). C'est dans cette perspective que le ministere
de I'Education et de la Formation de I'Australie-
Occidentale, en partenariat avec les organismes
qui dispensent la formation professionnelle et
continue (les TAFE™) et les centres de ressources
communautaires, a mis sur pied un programme
régional d’apprentissage et de formation pour
doter les communautés locales de compétences

2 TAFE: Technical and further education, institution offrant
de la formation professionnelle et continue.
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compétences spécifiques aux besoins des industries
régionales (Manufacturers Monthly, 2019). Selon
la ministre, Mme Sue Ellery, «[...] ces partenariats
régionaux soutiennent le plan du gouvernement
de I'Etat d’augmenter le nombre d’emplois dans
la région de I’Australie-Occidentale de 30000 »'®
(Manufacturers Monthly, 2019).

D’une maniere similaire, M. Tony Pretorius, directeur
de I'éducation, de la formation et du développement
chez Murray & Roberts Cementation en Afrique
du Sud, affirme créer «[...] des centaines de
possibilités de carriere pour les jeunes sans-
emploi des collectivités situées a proximité [des
opérations de l'entreprise] »3, en faisant référence
au centre de formation de la compagnie, la Murray
& Roberts Training Academy, qui forme des jeunes
sans-emploi aux compétences liées a I'exploitation
miniére et indispensables pour I'entreprise (Daniel
Gleeson, 2019). Environ la moitié des personnes
apprenantes sont des femmes, indique I'entreprise.
Ce méme pourcentage de femmes, soit 50 %, se
retrouve dans la nouvelle cohorte des personnes
autochtones dipldmées du centre de formation
professionnelle et d’'emploi (en anglais Vocational
Training and Employment Centre ou VTEC) de
I'entreprise miniere Fortescue Metals Group a
Karratha, en Australie-Occidentale. De fait, le
VTEC vise a offrir des possibilités d’emploi aux
Autochtones, a briser les barriéres sociales et
a combler I'écart existant entre les populations
autochtones et celles non autochtones sur le
marché et dans les lieux de travail (Australian
Mining, 2019d). Pour ce faire, 'entreprise garantit
un emploi permanent apres la formation pour les
Autochtones. Cela crée en eux la motivation et
leur donne I'engagement nécessaire pour terminer
avec succes leur programme de formation. Le
programme VTEC a aidé 875 Autochtones a trouver
un emploi chez Fortescue depuis sa création en
2006 (Australian Mining, 2019d). Egalement, au
Québec, a la Mine Raglan, ou les employés nunavikois
représentaient 22 % de la main-d’ceuvre en 2019,
le programme Tamatumani a été créé en 2008 pour

8 Traduction libre.
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proposer des formations (sur mesure ou non)
aux personnes inuites désireuses de devenir des
mineures et des mineurs sous terre et pour soutenir
le personnel inuit en premier lieu dans son intégration
dans I'entreprise et dans le développement de ses
compétences professionnelles, et en deuxieme lieu
dans l'accession de ceux qui sont qualifiés a des
postes de hautes responsabilités (Mine Raglan,
2019).

« Des équipes plus inclusives et diversifiées
surpassent les autres en matiere de sécurité, de
productivité et de culture », a déclaré M. Sundeep
Singh, responsable des achats du groupe BHP,
la plus grande entreprise miniere au monde'
(Australian Mining, 2020b). Toujours selon M.
Singh, en accordant a la diversité de la main-
d’ceuvre une attention similaire a celle relative a
la transformation numérique et au développement
durable, I'entreprise, dans laquelle les femmes
représentaient environ 24,5 % des effectifs en
2019, a pu constater la valeur ajoutée de la diversité
des genres en enregistrant une réduction de 67 %
des taux de blessures, une amélioration de 11 %
du respect du calendrier, une diminution de 28 %
des absences non planifiées et une augmentation
de 21 % de la fierté de travailler.

Dans un secteur dominé par les hommes, comme le
montre le portrait numérique des mines au Québec
effectué par I'Institut national des mines (INMQ,
2019), le pourcentage de femmes devrait croitre
avec l'intégration des nouvelles technologies
numériques dans les opérations minieres qui
nécessiteront des compétences polyvalentes plus
transversales (en anglais soft skills) et transférables
que celles purement physiques. Du fait notamment
de l'automatisation croissante de diverses taches
dans les entreprises, certaines compétences non
techniques, comme la créativité, I'adaptabilité, la
curiosité, le savoir travailler ensemble et I'intelligence
émotionnelle, sont actuellement parmi les plus

4 https://www.novethic.fr/actualite/energie/transition-
energetique/isr-rse/la-plus-grande-entreprise-miniere-
au-monde-bhp-va-tourner-le-dos-au-charbon-147331.html

recherchées par les entreprises dans tous les
secteurs (Deanna (Lazzaroni) Pate, 2020; Journal Le
Monde, 2020; Tracey Lall, 2020). Ainsi, la formation,
en plus d'étre un incontournable dans la transition
technologique des entreprises puisqu’elle assure aux
mines que les technologies introduites dans leurs
opérations sont utilisées de maniere appropriée,
s'avere également un vecteur d'inclusion sociale, de
diminution de disparité et d’intégration en entreprise.
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Les nouvelles technologies sont en train de fagonner le paysage industriel et minier d’'une maniére sans
précédent. Plusieurs dirigeants de PME et de mines les considerent comme un facteur clé de succes
qui favorise 'augmentation de la productivité (Québecinnove, 2019) de méme que la santé et la sécurité
au travail (INMQ, 2019). Le tableau 4 rassemble un ensemble de technologies introduites dans des
opérations minieres et qui ont émergé des articles de l'infolettre MineAvenir de I'Institut national des
mines publiés entre le 12 septembre 2019 et le 30 janvier 2020. Il montre que I'importance des données
est croissante et que les technologies immersives et d'automatisation continuent d’étre intégrées dans

les opérations minieres. Ces tendances technologiques font I'objet de cette deuxieme partie.

Tableau 4 : Les tendances générales en technologie dans le secteur minier

Cyberseécurité (données, systemes informatiques, machines, etc.)

Capteurs (collecte ou acquisition de données)

Intelligence artificielle

Données massives (Big data)

Internet des objets (IdO)

Intégration et analyse des données en temps réel

Réalité virtuelle, augmentée et mixte

_\_;_\l\)[\),h

Plateformes mobiles / Equipement personnel intelligent

Connectivité LTE / 5G

Logiciels / Applications

Contréle a distance et opérations télécommandées

= = =N

Véhicules et transport autonomes

Drones

Robotique

Systeme d’extraction mécanisée des gisements miniers

Simulateurs

== NN W

3D (impression, modélisation, etc.)

Chaine de blocs

Mines électriques / Véhicules électriques

Panneaux solaires
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2.1. Une place plus importante
pour les données

Passera-t-on de mineur de roches a mineur de
données avec la transformation numérique des
entreprises minieres? Les données deviendront-
elles laressource minérale qu'on devra transformer
en métal précieux? Voila autant de questions qui
n'existaient pas il y a quelques années, mais qui
trouvent leur légitimité dans la présente époque ou
les données, peu importe leur type et leur origine,
prennent une place de plus en plus prépondérante
dans les activités minieres et méme dans la vie
quotidienne. Utilisées a bon escient, les données
permettent notamment de suivre un humain, un
équipement, un inventaire ou un produit en temps réel
et de prendre les décisions appropriées, augmentant
de la sorte I'efficacité et la productivité de la mine
tout en rendant les opérations plus sdres pour le
personnel minier.

D’apres I'International Data Corporation (IDC),
filiale de I'lnternational Data Group (IDG), un leader
des médias technologiques et des données, et
plus précisément d’apres M. Benjamin Kirkwood,
directeur de recherche sénior chez IDC Energy
Insights, et Mme Emilie Ditton, IDC Asia/Pacific
Energy et directrice mondiale mines, en 2020, les
dépenses liées aux technologies de I'information
augmenteront de plus de 50 % dans le secteur
minier et, au cours des prochains mois, I'industrie
miniere va utiliser beaucoup plus de technologie
gue jamais auparavant (Techwire Asia, 2019). La
récente enquéte de la firme Accenture aupres de
1 500 cadres supérieurs d’entreprises ceuvrant
dans 16 secteurs d’activités et réalisant un chiffre
d'affaires supérieur a 1 G$ dans 12 pays a travers
le monde abonde en ce sens, en relevant entre
autres que 84 % des dirigeants répondants estiment
gu’ils devront déployer massivement I'intelligence
artificielle (IA) s'ils veulent atteindre leurs objectifs de
croissance et que 175 Zo (1 zettaoctet = 10?' octets)™
de données seront créés d’ici 2025 (Accenture,
2019). Cependant, si le défi de I'acquisition des

s https://fr.wikipedia.org/wiki/Octet
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données et de leur traitement peut étre relevé a
I'aide de technologies comme I'Internet des objets
(1dO) et I'lA, il n'en est pas de méme pour leur
sécurisation. A cet égard, dans I'environnement
numeérique découlant du virage 4.0 entrepris par
les entreprises minieres, les possibilités de I'ldO,
jumelées a celles des applications mobiles, des
technologies de surveillance (Engineering and
Mining Journal, 2019a) et de la mise en réseau
des différents secteurs d’'une mine sont a l'origine
d’'une avalanche de données et, tel un processus
minéral, ces données doivent étre transformées en
informations utiles pour les preneurs de décisions. Il
est donc important de prendre des dispositions de
sécurité pour protéger les personnes, les équipements
et les actifs informatiques matériels et immatériels.
Pour ce faire, certains auteurs recommandent aux
équipes de cybersécurité d'améliorer la gestion des
risques, d’intégrer la cybersécurité directement
dans les chaines de valeur et de tenir compte des
futures innovations des entreprises (James Kaplan,
Wolf Richter et David Ware, 2019). D'autres pensent
que les nouvelles technologies, comme l'intelligence
artificielle utilisée en cybersécurité, seraient une
solution pour conserver une avance sur les menaces
et sécuriser les ressources, surtout en considérant
I'adoption de I'ldO et la numérisation grandissante
de I'industrie miniére (OpenPR, 2019). Avec une
demande en forte croissance, le marché mondial
de la sécurité informatique devrait dépasser les
150 G$ en 2023 (Alexandre Boero, 2020).

2.2. La connectivité dans les
mines et les équipements
intelligents

L'adoption des technologies comme I'Internet
des objets (IdO) doit se faire en paralléle avec
le déploiement d’'une infrastructure réseau et de
systemes de communication capables de supporter
et de transmettre de maniere intégrale aux centres
d’exploitation destinés a cette fin I'ensemble des
voix, des images et d'autres données provenant
des personnes (Engineering and Mining Journal,
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2019a), des processus et des équipements intelligents
pour une prise de décision en temps réel.

Figure 8 : Tablette robuste Toughbook de Panasonic
(photo tirée de Australian Mining, 2019e)

Par exemple, tout comme les mines LaRonde en
Abitibi et Raglan dans le Nord-du-Québec, qui ont
aménageé leur réseau privé souterrain respectivement
en 2018 et 2019, la mine de nickel VALE a Sudbury
déploiera des communications LTE (Long Term
Evolution) dans ses opérations minieres souterraines
canadiennes. D'aprés I'entreprise, ce sera le plus
grand réseau LTE souterrain privé au monde. En
fait, la connectivité fait partie intégrante des huit
éléments du plan de transformation numérique
de I'entreprise, les autres éléments étant I'usine
intelligente, I'automatisation des mines, la main-
d’ceuvre numérique, la planification intégrée,
I'analyse avanceée, la réduction des risques en santé,
sécurité, environnement et I'innovation (Northern
Ontario Business, 2019). Selon M. Brad Atkins,
directeur de la transformation numérique pour
les opérations de VALE dans I'Atlantique Nord,
«la mise en ceuvre de la main-d’ceuvre numérique
signifie équiper les mineurs de smartphones, de
tablettes ou d’un appareil similaire pour les aider
a prendre les bonnes décisions au bon moment.
Cela permettrait une communication directe entre
les travailleurs ainsi qu’entre la surface et le sous-
sol» (Northern Ontario Business, 2019). De tels
appareils mobiles (figure 8), qui seront utilisés
sous terre, dans des conditions extrémes avec
la présence de poussieres, d’éclaboussures, de
faible luminosité et a des températures variables,
devraient étre étanches, robustes, fiables et avoir
une bonne autonomie sans toutefois perdre leur

convivialité (Australian Mining, 2019f).

Le réseau LTE dans les mines ouvre la porte a des
opérations téléopérées depuis la surface (parfois
a des kilomeétres du site minier) ou totalement
automatisées, et ce, notamment a des moments
ou les sites miniers ne peuvent traditionnellement
pas étre exploités, comme durant la présence des
gaz de dynamitage ou lors des changements de
quart de travail. Le gain en productivité qui s’ensuit
est non négligeable. D’ailleurs, Rio Tinto a acheté
20 camions autonomes de 40 tonnes pour son
complexe minier Koodaideri en mai 2019, et le
producteur de minerai de fer ukrainien Ferrexpo
a déclaré en novembre qu'il convertissait 15 de
ses camions de transport en fonctionnement
autonome (Carly Leonida, 2019). C’est a ce
propos que M. Aidan Ayres, consultant principal
en exploitation miniere chez AMC Consultants,
a déclaré que «les camions évoluant suivant le
systeme de transport autonome ont besoin, pour
fonctionner en toute sécurité, de leur emplacement
actuel, de l'itinéraire vers leur destination et de
I'emplacement des autres équipements. [...] Pour
fournir ces informations et disposer d’un réseau
de contrble et de communication, une couverture
LTE doit étre établie dans tout I'environnement
d’exploitation du camion» (Carly Leonida, 2019).
C’est dans le méme ordre d’idées que I'entreprise
Scania a introduit un concept de camion entierement
autonome sans cabine (figure 9), c’est-a-dire sans
possibilité pour une personne d’y entrer pour une
potentielle intervention (Australian Mining, 2019i).

Figure 9 : Camion autonome Scania AXL
(photo tirée de Australian Mining, 2019i)
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2.3. Les technologies
immersives et de simulation

Les technologies immersives comprennent les
outils qui plongent l'utilisateur en immersion. Il s'agit
notamment des technologies de réalité virtuelle, de
réalité augmentée et de réalité mixte. Elles ont été
largement abordées dans la section 1.1 et dans le
tableau 2 ou on a montré qu’elles étaient utilisées
particulierement en formation pour le développement
des compétences du personnel du secteur des
mines. Il faut toutefois rapporter le cas de la firme
Honeywell, fortement engagée dans les nouvelles
technologies, qui a lancé une plateforme (figure
10) qui integre a la fois les possibilités de réalité
virtuelle et de réalité augmentée pour créer des
solutions qui contribuent a la sécurité du personnel
de l'industrie miniére. Cette plateforme met les
technologies émergentes au service de I'humain,
par exemple en représentant virtuellement un actif
et en utilisant cette représentation durant toute la
durée de vie de cet actif (Australian Mining - Safe
to Work, 2019).

Figure 10 : lllustration d’'une plateforme Honeywell (tirée
de Australian Mining - Safe to Work, 2019)

2.4. Les robots et les drones

Les robots et les drones sont des technologies que
les entreprises adoptent de plus en plus dans les
mines. De fait, ils permettent entre autres d’aller dans
des zones jugées dangereuses pour le personnel,
comme des zones potentielles d’effondrement ou
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d’intégrité douteuse, et de se rendre dans des
endroits inaccessibles ou difficilement accessibles
par le personnel. Les robots et les drones peuvent
également travailler en tout temps, a toute heure et
dans des conditions parfois extrémes, et ce, avec
une efficience qui dépasse largement celle des
humains. A ce propos, I'entreprise technologique
SafeSight Exploration, spécialisée dans les drones
et leurs applications dans le secteur minier, en
coopération avec Redpath Mining, a crée le MRC
Rail Runner (figure 11), un robot utilitaire qui peut
inspecter les montées dans les mines souterraines
(TimminsToday.com, 2019). Ce robot a été congu
pour prendre en charge efficacement les aspects
pénibles et dangereux du travail d'inspection visuelle
obligatoire de certains chantiers souterrains comme
les élévations. Il effectue les taches demandées
en cing fois moins de temps qu’il n’en faut au
personnel humain et, de la sorte, démontre bien
que la robotisation, l'intelligence artificielle et plus
généralement la technologie, si leur adoption et
leur implantation sont bien gérées, ne sont pas des
ennemis de la main-d’'ceuvre, mais des compagnons
de travail (La Presse canadienne, 2020; Tracey
Lall, 2020).

Figure 11 : MRC Rail Runner de SafeSight
(photo tirée de TimminsToday.com, 2019)

Cette méme entreprise a également relevé le
défi de mettre en ceuvre des drones d’arpentage
parfaitement contrdlables a de grandes profondeurs,
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et ce, malgré la pression de l'air et les problémes de
localisation sous terre. Ces drones (figure 12) ont été
créés pour la mine souterraine Hoyle Pond du district
aurifere Porcupine de Newmont Goldcorp dans le
dessein d’effectuer des analyses par balayage des
chantiers de la mine. Lamélioration des processus de
rapprochement, le perfectionnement des modeéles
de blocs et la réduction de la dilution du minerai
récupéré représentent certains des bénéfices les
plus prometteurs que ces drones sont susceptibles
d’apporter au secteur minier (CIM MAGAZINE, 2019).
« Nous obtenons toutes les données [relevé du
drone, paramétrage de l'appareil et collecte des
données en 20 ou 25 minutes avec une durée de
vol de 3 a 5 minutes], et des données de meilleure
qualité, dans un ensemble plus complet que ce que
nous obtenions en 45 minutes ou une heure», a
déclaré M. Paul Lévesque, directeur de 'amélioration
continue a Porcupine. Le développement des drones
dans I'industrie miniere continuera d’influencer
significativement le secteur minier, notamment en
ce qui concerne la surveillance et l'inspection des
opérations visant l'atteinte de milieux de travail
toujours plus slrs et sécuritaires pour le personnel, la
réalisation de levés et de cartographie automatiques
pour collecter des données de maniéere illimitée tout
en économisant sur le co(t horaire, la gestion des
stocks a travers des modeles de terrain générés
et de suivi, I'optimisation de la voie de transport
pour assurer un transit sar et uniforme en fonction
de I'état des routes, et la gestion des barrages de
résidus pour les mesurer et ainsi éliminer le risque
d'arpentage manuel (Daniel Brightmore, 2019).

Figure 12 : lllustration de I'utilisation du drone dans la mine
souterraine Hoyle Pond (tirée de CIM MAGAZINE, 2019)

2.5. Le leadership québécois
dans le secteur des mines

Au Québec, avec un appui du gouvernement, un
nouveau type d'équipement a été mis en ceuvre
par I'entreprise de I'’Abitibi-Témiscamingue Minrail.
Il s'agit d’un systeme d’extraction mécanisée sur
rails ancré au plafond et muni de crémailléres,
qui supporte les outils de travail et le personnel.
Le Shallow Angle Mining System (SAMS) devrait
permettre 'augmentation des taux d'extraction des
gisements miniers qui pourraient passer de 60-
70 % a environ 90-95 % d'aprés le concepteur (MEI,
2020b). Le Québec a également lancé, selon (Kylie
Williams, 2020), le premier programme de certification
au monde pour I'exploration miniere. Le nouveau
programme ECOLOGO, résultat d’un partenariat
entre 'AEMQ (Association de I'exploration miniére
du Québec), la Chaire en entrepreneuriat minier de
I'UQAT-UQAM a Rouyn-Noranda, le gouvernement
du Québec et le groupe MISA (Mines-Innovation-
Solutions-Applications), permet notamment de
certifier la conformité d’un procédé d’exploration
au regard des normes environnementales, sociales
et économiques et, de cette fagon, d'augmenter la
rigueur dans les pratiques existantes, de renforcer
les relations avec les communautés locales tout
en contribuant au développement responsable
des sociétés d’exploration. Cette certification
vient consolider la position de I'industrie miniére
québécoise sur la scene mondiale. En préchant
par I'exemple de la sorte, le Québec agit comme
un chef de file international dans le secteur des
mines.
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Conclusion

En définitive, force est de constater, a la fin de
cet ouvrage, que la culture collaborative ou la
concertation est la principale tendance qui se trouve
en filigrane de la presque totalité des articles issus
de la veille informationnelle MineAvenir de I'Institut
national des mines du Québec du 12 septembre
2019 au 30 janvier 2020. Lamise en commun des
expertises des établissements d’enseignement,
des entreprises miniéres, des entreprises a
forte orientation technologique, des centres de
recherche, des organismes de développement
et d'accréditation des formations, ainsi que
I'appui des gouvernements constituentlaligne
de conduite adoptée par de nombreux pays. Cette
formule gagnante brise les silos dans I'entreprise
et entre les organisations, favorise le partage
des connaissances, encourage la concertation,
catalyse le développement de partenariats et,
ce faisant, permet de former un front commun
efficace pour relever les défis inhérents aux
perturbations transformationnelles relatives au
virage technologique des entreprises minieres.

Par ailleurs, il apparait également, au terme de
cet ouvrage, que I'humain est au centre de la
transition révolutionnaire 4.0 des entreprises
miniéres et qu'une main-d’ceuvre agilement
compétente, numériquement talentueuse et
culturellement ancrée dans des pratiques
exemplaires d’amélioration continue de ses
compétences est la clé d’'une transformation
4.0 réussie. Cet état de fait a pu étre constaté
a partir de nouvelles réalités comme les centres
d’expertise technologique et d'accompagnement,
du personnel professionnel de I'industrie miniére,
ainsi que grace aux investissements colossaux
effectués dans le but de permettre au personnel
minier d'acquérir les compétences essentielles pour
évoluer efficacement dans un environnement minier
ou les innovations technologiques continuent de
modifier en profondeur et de maniére progressive
les méthodes traditionnelles de travail, notamment
en rendant les mines de plus en plus autonomes.
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Avec I'augmentation grandissante de la connectivité
dans les mines et les possibilités de mines connectées
que cela offre, ces tendances suggerent également
de surveiller I'’évolution de I'appropriation
des concepts et des pratiques typifiques en
cybersécurité et enintelligence artificielle dans
la science des données par les différents acteurs
industriels, éducatifs et gouvernementaux qui
ceuvrent dans le secteur minier.
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