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Sujet de doctorat en cotutelle UTC/Polytechnique Montréal:
Définition d’un cadre d’interopérabilité pour le pilotage en
temps réel des systémes de production.

A D’ére de ‘I'industrie 4.0° qui préne le numérique et la connectivité (Beaudoin et al., 2016), la
gestion et 1’exploitation des connaissances fournissent un avantage significatif dans un contexte
manufacturier toujours plus concurrentiel et favorisant la prise de décisions décentralisée en temps
réel (Hermann et al., 2016). Cela permet le transfert de connaissances, la formation, la résolution
de problémes complexes ainsi que la prédiction de phénomenes tels que les aléas de fabrication et
de production en termes de qualité, de maintenance, etc. (Choudhary et al., 2007);(Danjou et
al.,2017b).(Ostermeyer et al., 2018).

Afin d’aborder cette nouvelle ¢ére de I’industrie 4.0, au sens manufacturier du terme, (Hermann
et al, 2016) définit six principes clés pour 'intégration des technologies numériques et ainsi tendre
vers une autonomie des systemes de production : (1) L’interopérabilité, (2) la virtualisation, la
prise de décision (3) décentralisés et (4) en temps réel, (5) la servicisation des processus et enfin
(6) l'agilité des systémes de production. Dans le méme sens, (Effra, 2013) précise une feuille de
route pour définir les fondements de 1'Usine du Futur couvrant diftérentes thématiques telles que :
les processus de fabrication avancée, les technologies pour l'information, la mod¢lisation et la
simulation pour les méthodes et outils de fabrication, la gestion des savoir-faire métier, etc. Ainsi,
1'Usine du Futur est définie comme 1’accroissement de la vitesse de traitement de I'information et
s’appuie sur le développement massif des réseaux de communication. Cette nouvelle mutation
technologique se caractérise par une interconnexion totale des machines et des systémes au sein
des sites de production, entre les sites et avec Dextérieur (AFM, 2015). 1l s'agit d'une nouvelle
organisation des moyens de production, aussi bien au stade de 1’approvisionnement que de la
fabrication.

Pour atteindre 1'organisation Usine du Futur a I'horizon 2030, de nombreuses solutions émergent
pour favoriser les échanges d'informations, notamment pour la phase d'industrialisation qui
constitue une &tape pivot, pour aller de la conception a la fabrication (Danjou et al., 2017a). On
peut, notamment, citer 'utilisation de nouveaux moyens pour le pilotage de la fabrication au travers
de standards, de méta-modeles basés web (Zhang et al., 2015), de I'loT (Internet of Things —
Internet des Objets) (Atzori et al., 2010) ou encore du Cloud Manufacturing (Tao et al., 2011) qui
proposent la mise a disposition d'informations pour le pilotage de la fabrication au travers des
technologies de I'industrie 4.0.

L’avénement de I'industrie 4.0, semble également faire apparaitre de nouveaux horizons avec
des solutions pour I'interconnexion des machines (M2M) mais surtout pour 1’extraction de
données depuis les MOCN vers des systemes de gestion centralisés tels les MES et ERP
(Mohammed et al., 2018). Bien que de nombreux défis restent encore a surmonter pour atteindre
I"interopérabilité¢ des machines et des systemes d’information, on retrouve les standards “OPC-
UA’ (IEC 62541-1, 2016) et de 'applicatif ‘AutomationML’. L utilisation de ces standards peut
servir a modéliser les informations de 'atelier et tenter d’optimiser la prise de décision sur
I’ensemble du systéme de production (Henllen & Schleipen, 2014); (Dharmawardhana, Qancea &
Ratnaweera, 2018);(Le Duigou, 2017). Ces nouvelles solutions d’interopérabilité permettent
également d’envisager la reconfiguration des systémes de production en s’appuvant sur une prise
de décision centralisée au niveau du MES (Rohjans, Uslar, & Appelrath, 2010).
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Ces travaux offrent de nombreuses perspectives pour I'interopérabilité et la réactivité en temps
réel des systemes de production et, parfois, une analyse, a posteriori, des informations des systémes
4.0 qui permet ainsi d’envisager un pilotage en temps réel et autonome des MOCN (Danjou,
Rivest, & Pellerin, 2017).

MOTS-CLES:

Usine du Futur; Interopérabilité; Smart Manufacturing; Systéme d’information; Production
autonome.

PROGRAMME DE RECHERCHE :

La décomposition en tiches suivante est proposée :

¢ Etude bibliographique et analyse de I"existant:
Une étude de I'existant concernant ['usine du futur et la structure de données associées,
mais également les processus d’industrialisation et de production qui générent et utilisent
ces données. Elle comprendra a la fois une étude bibliographique et une étude de 1’existant
chez nos partenaires industriels. Les domaines suivants devront étre explorés dans ce sens :
Usine du futur, systémes d’information d’entreprise, Industrial Internet of Things. ..

o Identification des verrous scientifiques et technologiques :
Les verrous scientifiques et technologiques doivent étre identifiés grace a I’analyse de 1’état
de I’art et de 1’existant chez nos partenaires afin de pouvoir définir 1’orientation de la thése
¢t les outils (au sens scientifique) qui seront utilisés pour combler ces mangques.

e Développement des modcles, outils et méthodes:
I.’objectif est de définir un cadre d’interopérabilité permettant d’aligner les nombreuses
sources de données multimodales en usine pour obtenir une ontologie couvrant les
domaines de I'industrie 4.0. Ces données pourront ensuite &tre utilisé, notamment grace a
des techniques de fouille, pour fournir de I’aide a la décision pour les gestionnaires de
production.

e Implémentation de ces modéles dans une plateforme logicielle:

L.a démarche proposée devra s’intégrée dans une plateforme de type MES/ERP en
permettant 1’ajout de la base de données crée et les inférences sur ces données. Les suites
logicielles open-sources seront privilégidées (OpenMES/OpenERP pour les MES/ERP,
Protégé pour délinir I'ontologie, Virtuoso comme base XML, R pour I'analyse des
données...)
e Validation sur cas d’études :

L.’ensemble méthode/modéle/outil sera validé par des cas d’études académiques et un cas
industriel provenant d’un fabricant de piéces mécaniques pour I’industrie aéronautique.

DISSEMINATION DES RESULTATS

Au cours de la premiére année, les travaux issus de I’état de I’art feront 1’objet d’une publication
en conférence (Colloque S.MART, Congres International de Génie Industriel...). Les travaux
développés durant la deuxieme année ont vocation a étre publiés au sein de conférences
internationales s’intéressant aux activités d’interopérabilité pour I'industrie comme CIRP
Manufacturing Systems ou IFIP Advances in Production Management Systems. Enfin, pour la
troisiéme année, les travaux feront I'objet d’une publication dans le cadre d’une revue
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internationale tel que Computers in Industry, Journal of Manufacturing Systems ou encore
International Journal of Production Research.

LOCALISATION:

Le candidat effectuera sa thése en cotutelle entre 1"Universite de Technologie de Compiegne et
Polytechnique Montréal. A I’issue de son doctorat, il sera diplomé des deux établissements frangais
et canadien. Il devra effectuer un an minimum dans chacune des universités.

CANDIDAT:

Bac+5 en mécanique ou génie industriel

Esprit de synthése,

Bon niveau d’anglais (C1),

Connaissances en industrialisation/production

Connaissances en systeme d’information d’enfreprise (PDM; ERP; MES... ... )
Des connaissances en fouille de données seraient un plus

Candidature: envoyer CV + lettre de motivation a julien.le-duigou@uitc.fr et
christophe.danjou@polvmil.ca avant le 15 février 2020.

FINANCEMENT:

21000 CAD (dollars canadiens) par an net d’impdt. Possibilité de complément (10000 CAD) via
une charge d’enseignement.

CONTACTS :

Julien Le Duigou

Associate Professor

Roberval Mechanical Laboratory
Departement of Mechanical Engineering,
Sorbonne  Universités, Université  de
Technologie de Compiegne

CS 60319 - 60203 Compicgne Cedex, France
e-mail : julien.le-duisoui@uic.fr
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