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Résumé

Le jumeau numérique (JN) est une approche dans laquelle, un logiciel est construit pour représenter
un Systéme de Référence (SR). Ce SR peut étre un systéme industriel comme une machine outil, un
navire avec ses équipements et son équipage ou un écosystéme comme 'océan atlantique. Un JN est
utilisé pour répondre a des questions que ’on se pose sur un SR. Cela permet, par exemple, d’estimer
les périodes de maintenance d’une machine-outils, d’optimiser la configuration d’un navire pour une
mission donnée, ou encore de simuler 'impact du réchauffement sur les courants marins.

Concretement, un JN se compose de nombreux modeles et de données capturées sur le SR. C’est
donc un logiciel complexe pour lequel les méthodes de développement usuelles ne conviennent pas. Un
tel logiciel est en général centré autour de nombreuses données et de modeles hétérogenes. Le défi pour
le monde de la recherche consiste donc & construire, organiser et maintenir en cohérence les modeéles et
données d’un JN en lien avec son SR. Dans ce cadre, le but de la these est de proposer des méthodes
accompagnées d’outils pour la conception et le déploiement de JN.

Cadre

Cette theése se fera en coopération avec le LIST! et IMT Atlantique. Elle sera réalisée au sein
de I’équipe P4S du Lab-STICC, & Brest, dans le département informatique de 'IMT Atlantique. Les
travaux sur 'Industrie 4.0 et tout particulierement le jumeau numérique constituent un nouvel axe de
recherche stratégique de ’équipe P4S.

Problématique

I’essor de I'industrie 4.0 et les besoins émergents en termes de transition numérique, notamment
portés par le jumeau numérique requiérent une numérisation massive et systématique des systemes
cyber-physiques, ainsi qu’une modélisation numérique des processus et la mise en réseau des machines,
des produits et des individus. Aujourd’hui, cette numérisation est un vrai enjeu pour de nombreux
industriels, qui doivent identifier les normes pertinentes et les ressources humaines pour traiter ce
besoin. Il faut également gérer la cohérence et la consistance de multiples modéles hétérogenes qui
capturent des préoccupations diverses.

Les problématiques liées a 1’émergence du jumeau numérique sont aujourd’hui au coeur des
préoccupations des acteurs de l'industrie 4.0. On définit un jumeau numérique comme un modele
virtuel congu pour refléter fidelement un objet physique ou un systeme. Les usages d’un jumeau
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numérique sont nombreux puisqu’il permet d’effectuer des simulations, d’étudier des problémes de
performance et générer des améliorations possibles, d’étudier des scénarios nouveaux, de faire de la
maintenance prédictive, etc.

A ce jour, il n’existe pas de consensus ni de normes sur 'incarnation du JN. En tant qu’outil
technique, un JN peut soit faire ’objet d’une implémentation ad hoc (développement sur mesure) soit
constituer une instance d’un framework propriétaire (par exemple Azure DT ou Fiware). Dans ces deux
cas, les évolutions sont cotiteuses des lors qu’il faut prendre en compte de nouvelles préoccupations,
de nouveaux usages ou de nouveaux outils. Les raisons sont liées a ’hétérogénéité des modeles ou
des outils (technologique ou métier), a la grande quantité de données, et a la gestion de la cohérence
de I'ensemble. Ces considérations constituent un réel défi en termes de génie logiciel. D’autres enjeux
completent cette problématique : le couplage JN-SR, la variabilité des modeles, la prise en compte
d’hypotheses multiples, la gestion du temps, etc.

Dans ce contexte et au regard de ces enjeux, cette theése vise a explorer des méthodes outillées
pour une infrastructure générique de JN.

Axes de travail envisagés

La méthodologie générale consiste a s’appuyer sur la fédération de modeles [1, 2] comme mécanisme
d’organisation et de structuration pour les jumeaux numériques. Il s’agira dans un premier temps
d’explorer et de proposer une méthodologie outillée générique a partir de différents cas d’utilisation.
Ce travail pourra s’appuyer sur plusieurs expérimentations aujourd’hui menées au sein de ’équipe
P4S. Cette approche pourra étre outillée avec le framework Openflexo? [1, 2], développé et maintenu
par 1’équipe. Il pourra aussi reposer sur le framework GreyCat [5] dans le cadre de collaborations avec
le LIST et 'entreprise DataThing 3.

Les aspects multiverse pourront dans un deuxieme temps étre explorés. Deux axes majeurs sont pri-
vilégiés. Le premier axe s’attachera a ’exploration d’une certaine variabilité. Plutot que de considérer
un SR complétement déterminé, on pourra par exemple considérer une ligne de produits d’un SR,
ou bien un ensemble de configurations pour un systéme de production, ou encore diverses hypothéses
pour 'environnement d’exécution du SR. Un deuxieme axe se concentrera sur la prise en compte des
aspects temporels comme par exemple ’exploration du passé via les traces d’exécution, ou du futur
pour une évolution potentielle du systeme, par simulation. Des opérations plus complexes peuvent
également étre envisagées : par exemple la surveillance d’une dérive entre le jumeau et le systéme réel,
ou ’exécution d’'une tache du passé sur un systéme hypothétique, optimisé ou restructuré.

Cette approche et ces travaux seront validés sur un cas d’utilisation apporté par 1’équipe du LIST,
et qui sera probablement un systéme de transport intelligent [6]. Selon les compétences et les envies
de la personne candidate, on pourra explorer différents aspects. Par exemple, le projet pourra porter
plus sur les aspects conception du JN (la fourniture de briques logicielles pour aider a la construction),
ou bien la partie déploiement /exploitation.

Compétences attendues du candidat

Le candidat devra avoir des compétences (ou étre capable de les acquérir rapidement) dans les
domaines suivants :

— développement logiciel

— modélisation et métamodélisation (Ingénierie Dirigée par les Modeles - IDM)
— curiosité pour les problématiques métier

— langue anglaise (conversation basique du quotidien, anglais professionnel)

Comme pour toute these, le candidat devra étre attiré par la recherche, et faire preuve d’ouverture,
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de curiosité et d’autonomie.

L’équipe de recherche

L’équipe P4S est membre du pole SHARP du laboratoire Lab-STICC (UMR 6285). Son nom est
un acronyme de ”Processes for Safe and Secure Software and Systems”.

L’équipe s’intéresse aux méthodes et aux outils permettant de spécifier et de décrire systémes et
logiciels pour en assurer la stireté et la sécurité. L’équipe P4S s’appuie sur des experts en modélisation
et en métamodélisation de systemes et de processus.

La these proposée est au cceur de 'activité de P4S. Le Jumeau Numérique et plus généralement
I'Industrie du Futur constituent un axe de recherche stratégique pour lequel plusieurs theses sont
actuellement en cours au sein de I’équipe. Le présent sujet de these est une opportunité de rejoindre
une équipe dynamique et déja mobilisée sur ces thématiques.

Contact

Prise de contact, questions et informations pour une éventuelle candidature :

sylvain.guerin@imt-atlantique.fr
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