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3 CONTEXTE DE RECHERCHE

Les avancées dans les technologies de I'industrie 4.0 et des batiments intelligents ont permis I'émergence de
nouveaux paradigmes de conception, de simulation et de pilotage. Les jumeaux numériques cognitifs, en tant
gu'outils intégrés, offrent un potentiel immense pour améliorer I'efficacité opérationnelle, la prise de décision
et la gestion des risques dans ces environnements complexes.

Les jumeaux numériques perceptifs-cognitifs-proactifs représentent une évolution avancée des jumeaux
numériques traditionnels, intégrant des capacités supplémentaires pour la perception, la cognition et I'action
proactive. Chacun de ces volets sont décrits ci-apres :

e  Perceptifs : Les jumeaux numériques perceptifs sont capables de percevoir et d'interpréter des
données provenant de capteurs, de dispositifs loT (Internet des objets) et d'autres sources, afin de
représenter fidelement I'état et le comportement d'un systéme réel. lls utilisent des techniques
telles que la collecte de données en temps réel, le traitement du signal et la vision par ordinateur
pour capturer des informations sur I'environnement physique.

e Cognitifs : Les jumeaux numériques cognitifs vont au-dela de la simple représentation des données
pour intégrer des capacités de raisonnement, d'analyse et de compréhension. lls utilisent des
algorithmes d'intelligence artificielle, tels que I'apprentissage automatique et les réseaux
neuronaux, pour interpréter les données pergues, détecter les modeles, anticiper les
comportements et prendre des décisions en fonction du contexte.

e  Proactifs : Les jumeaux numériques proactifs vont encore plus loin en utilisant les informations
percgues et les analyses cognitives pour prendre des mesures anticipatives et préventives. lls peuvent
simuler différents scénarios, évaluer les risques potentiels et recommander des actions pour
optimiser les performances, prévenir les pannes ou répondre de maniére proactive aux
changements de I'environnement.

Les jumeaux numériques perceptifs-cognitifs-proactifs représentent une représentation virtuelle avancée
d'un systeme réel, capable non seulement de percevoir et de comprendre son environnement, mais aussi
d'anticiper et de réagir de maniére proactive aux événements et aux défis potentiels. Ces capacités étendues en
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font des outils puissants pour la conception, la simulation et la gestion des systémes complexes dans divers
domaines tels que l'industrie, les infrastructures urbaines et les services.

Pour assurer le fonctionnement des volets perceptifs et proactifs, il est nécessaire de coupler le jumeau
numérique a des systémes Cyber-Physiques (CPS). Les CPS sont des systemes intégrés ol des composants
informatiques et des dispositifs physiques interagissent étroitement pour contréler et surveiller des processus
du monde réel. En effet, les systémes cyber-physiques combinent des composants informatiques, tels que des
capteurs, des actionneurs et des processeurs, avec des composants physiques, tels que des machines, des
véhicules et des infrastructures, pour former un systeme intégré et interconnecté. Ces systemes présents dans
divers domaines tels que l'industrie manufacturiére, les transports intelligents, la santé connectée et les villes
intelligentes sont capables de percevoir, de communiquer, de calculer et d'agir sur I'environnement physique
dans lequel ils opérent.

En ce qui concerne le couplage des systemes Cyber-Physiques avec les Jumeaux Numériques, il consiste a
créer une liaison bidirectionnelle entre le systéme réel et sa représentation virtuelle :

e Du CPS au jumeau numérique : Les données collectées par les capteurs du CPS sont utilisées pour
mettre a jour le jumeau numérique, permettant une surveillance en temps réel et une analyse de
I'état du systeme. Les modeles de simulation peuvent également étre utilisés pour prédire le
comportement du systéme dans différentes conditions.

e Dujumeaunumérique au CPS: Les informations et les analyses issues du jumeau numérique peuvent
étre utilisées pour optimiser le controle et la gestion du CPS. Par exemple, les recommandations de
maintenance prédictive basées sur l'analyse du jumeau numérique peuvent étre transmises au
systeme réel pour prolonger la durée de vie des équipements et éviter les pannes.

En intégrant les jumeaux numériques dans les systemes cyber-physiques, les organisations académiques,
industrielles ou les collectivités peuvent bénéficier d'une meilleure visibilité, d'une prise de décision plus éclairée,
d'une optimisation des performances et d'une réduction des colts de maintenance et d'exploitation.
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4  OBIJECTIFS DE RECHERCHE ET CONTRIBUTION ATTENDUE

Les travaux de recherche que nous proposons de mettre en place dans le cadre du contrat doctoral visent a
explorer les méthodes et les outils dédiés a I'intégration des Systemes Cyber-physiques aux jumeaux numériques
perceptifs-cognitifs-proactifs pour la conception, la simulation et l'aide au pilotage, en se concentrant
spécifiquement sur les flots de fabrication pour I'Industrie 4.0 et les batiments intelligents pour la smart city.

La recherche sera menée en plusieurs étapes, comprenant une revue de la littérature approfondie, des études
de cas, des expérimentations et des évaluations quantitatives et qualitatives existantes. Des méthodes de
modélisation et de simulation avancées seront utilisées pour concevoir et développer les jumeaux numériques
cognitifs, en tenant compte des spécificités des environnements industriels 4.0 et des batiments intelligents.
Pour ce faire, il s’agit :

1. d’effectuer un état de l'art des jumeaux numériques perceptifs-cognitifs-proactifs et de leurs
applications dans les systémes de production industriels 4.0 et dans les batiments intelligents.

2. d’identifier les principaux défis et opportunités liés a l'intégration des jumeaux numériques cognitifs
dans la conception, la simulation et l'aide au pilotage des flots de fabrication et des batiments
intelligents.

3. de développer des méthodes et des outils innovants pour la création, la gestion et I'exploitation des
jumeaux numériques perceptifs-cognitifs-proactifs adaptés aux besoins spécifiques des
environnements industriels 4.0 et des batiments intelligents.

4. d’évaluer l'efficacité et les performances des jumeaux numériques cognitifs intégrés dans des cas
d'étude représentatifs d'flots de fabrication de type industrie 4.0 et de batiments de type smart
building.
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Figure 2 : Basic Cognitive Digital Twins enablers [Kalaboukas et al., 2020]

Cette recherche contribuera a enrichir la compréhension des jumeaux numériques cognitifs et de leur
potentiel dans les environnements industriels 4.0 et les batiments intelligents. Les méthodes et les outils
développés pourront étre utilisés par les praticiens et les chercheurs pour améliorer la conception, la simulation
et le pilotage de ces environnements complexes, ouvrant ainsi la voie a des innovations significatives en matiere
d'efficacité opérationnelle, de durabilité et de gestion des risques.
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L’originalité des travaux de recherche se situe d’abord dans le caractére générique des modeles et
métamodeles proposés mais aussi dans |I’hybridation entre modélisation numérique 3D des systemes, mesure
temps réel de grandeurs physiques, modélisation et gestion des connaissances, processus de cognition a base
d’Intelligence artificielle, systeme d’aide a la décision pour I'hyperviseur humain et de systeme de commande
des dispositifs physiques existants.
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Figure 3 : Cognitive Digital Twins operational model [Kalaboukas et al., 2020]

5 OBJECTIFS DE RECHERCHE ET CONTRIBUTION ATTENDUE

Ce caractere générique des méthodes et outils qui seront développés dans le cadre de la these, devra étre
confronté a plusieurs cas d’application afin d’en expérimenter la robustesse. Ces différents cas d’application font
d’ores et déja I'objet de preuves de concept opérationnelles dont il faudra extraire les invariants. Les modeles et
métamodeles élaborés serviront de creuset aux méthodes et aux futurs des outils a construire permettant de les
redéployer dans plusieurs autres cas d’application.

Un projet de start-up est d’ores et déja en réflexion, avec un porteur de projet identifié, et plusieurs nouveaux
cas d’application sont en attente de déploiement. Le POle de compétitivité de la Région Grand-Est « Build and
Connect » et plusieurs adhérents industriels regroupés au sein du « Club Smart Grid Grand-Est » est également
en attente des résultats de la recherche qui seront réalisés.

6  CAS D’APPLICATION CIBLES POUR L’EXPERIMENTATION

Plusieurs cas d’application ont d’ores et déja été ciblés pour développer le volet expérimental du projet de
recherche proposé. Ces différents cas d’application disposent d’ores et déja de preuves de concepts démontrant
leur faisabilité et leur pertinence. Ces cas d’application seront utilisés pour expérimenter le caractere générique
des méthodes et des outils développés, et pour valider leur déployabilité a plus grande échelle :

e La plateforme TITAN de I'UTBM, avec ses différents équipements dont des imprimantes 3D et 4D,

qui conviendra de superviser en vue d’en optimiser le fonctionnement,
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e Lla ligne pilote actuelle du Pdle Industrie 4.0 de 'UTBM a transformer en ligne d’assemblage
reconfigurable 4.0, ou usine 4.0, a mettre en place dans le cadre du dispositif CMQ et du futur
dispositif Crunch Industrie de 'UTBM
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