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Résumé du sujet de thése

Lingénierie de systemes complexes dans le contexte de U'Industrie 4.0 génére et requiert
la création de nombreuses Données, Informations et Connaissances (DIC), y compris des
modeles. Cela implique diverses activités et requiert a la fois une collaboration, des
itérations et des efforts importants de modélisation, d’analyse, de vérification et de
validation. Ces activités soutiennent la prise de décision et assure la collaboration et
Uorchestration des parties prenantes (acteurs métier, ingénieurs, client, etc.) qui sont
hétérogenes par leurs compétences, savoir et savoirs étre, et de besoins et objectifs.
Dans ce contexte, le jumeau numérique (JN) intervient comme un outil d’aide a la
décision, venant soutenir et guider ces activités. Il se présente comme une image réaliste
et synchronisé d’un systeme (ISO 23247 : 2021, 2021 ; ISO/IEC 30173 :2023, 2023)
permettant son contréle, pilotage, optimisation, maintenance ou la formation
d’opérateur en exploitant et analysant et échangeant des données avec le systeme
considéré. Une telle représentation, associée a un systeme physique, est elle-méme
complexe, demandant des efforts de conception longs et onéreux. L'objet des travaux de
la thése est d’en faciliter lUingénierie notamment par Llutilisation de Données,
Informations et Connaissances liées au systeme jumelé (Semeraro et al., 2021).

Dans le contexte de DIC, il convient d’introduire U« jtem » pour décrire tout élément
cognitif et numérique se rapportant a une caractéristique ou une vue d’un systeme en
cours d’ingénierie. Selon la partie prenante, et en fonction de lactivité et ses objectifs,
un jtem prend alors le statut de Donnée s’il n’est pas contextualisé et donc pas
nécessairement utile a la partie prenante. Il prendra le statut d’Information si un contexte
lui est associé et est utile pour raisonner a cette méme partie prenante. Il peut enfin
devenir une Connaissance s’il est reconnu comme pertinent et utile dans la prise de
décision (El Alaoui et al., 2022). Le standard (ISO/IEC/IEEE 24641:2023), propose une
autre perspective, et confere le statut d’Information a un modele résultant de 'une des
activités d’ingénierie. Il prend le statut de connaissance lorsqu’il est vérifié et validé, et
donc susceptible de fournir des résultats avec un niveau de confiance suffisant pour
argumenter des décisions. De fait, ces items, et en particulier les modeles vérifiés et
validés, caractérisent le systeme en cours de conception, selon les points de vue,
objectifs, niveaux de détail et ressources de modélisation (langage de modélisation et
outil utilisé). Bien que ces systemes soient vérifiés et validés, ils ne représentent qu’une
seule vue et une partie du systeme. La conception et l'aboutissement d’un jumeau
numérique nécessitent la fédération et la synchronisation des différents modéles. En ce



sens, le jumeau numeérique est un systeme complexe et ne peut étre appréhendé que par
lagrégation de plusieurs modeles et items qui, ensemble, offrent une vue d'ensemble
plus complete et réaliste pour soutenir la décision. Enfin, la gestion et la mise a
disposition de 'ensemble des items sont enfin a la charge du Digital Thread qui est
responsable d’assurer leur cohérence, tracabilité et validité pendant 'ensemble du cycle
de vie du systeme concerné (AIAA Digital Engineering Integration Committee, 2023).

Dans ces perspectives, cette these vient explorer deux questions de recherche :

1) Comment fédérer ces modeles pour obtenir un modele plus réaliste et plus
complet du systeme d’intérét i.e. le systéme en cours d’ingénierie, modéle plus
global et offrant une vision holistique, elle aussi établie avec un niveau de
confiance certifié ?

Cette premiére question permet de répondre a un double objectif : a) comment réutiliser
des modeles existants fédérés pourirriguer la vérification et la validation au plus tét (early
V&V) (Joe Gregory, 2019) , de maniere virtuelle et avant méme que le systéme réel ne
prenne vie, et b) comment réutiliser ces mémes modeles, une fois compléetement
matures et utiles par rapport au systeme tel que construit, installé et mis en utilisation,
pour construire alors un jumeau numérigue de ce systeme (ISO/IEC 30173:2023, 2023) ?
A ce titre, Uexploitation des items stockés dans le Digital Thread, est une opportunité pour
Uingénierie de jumeau numérique (Semeraro et al., 2021).

2) Comment alors conférer au Digital Thread des capacités nouvelles (en termes de
fonctionnalités et de ressources techniques), a la fois, de recommandation de
modeles utiles aux parties prenantes selon leurs objectifs et selon leur activité
courante (ici, faire de la V&V au plus tdt ou construire un Jumeau Numérique, e.g.
de modélisation), et de fédération de modeles selon U'approche de fédération
développée pour répondre a la premiere question de recherche ?

Les hypotheses de travail retenues durant cette theése reposent, d’une part, sur
Uingénierie systeme (IS) (ISO/IEC/IEEE 15288:2023, 2023) et son évolution (ISO/IEC/IEEE
24641:2023, 2023) qui promeut des principes et processus pour l'ingénierie de systemes
complexes basée modeles. Elles reposent d’autre part sur les approches et les
techniques d’interopérabilité fédérée (Labreche, 2023; Sihem Mallek, 2011) ici appliquée
a des modeles, des langages et des outils. (ISO/IEC/IEEE 24641:2023, 2023)

La thése consiste en particulier a explorer des approches formelles pour le
développement d’une méthode d’interopérabilité fédérée, exploitant le Digital Thread
dans un contexte d’Ingénierie Systeme basée sur les modeles pour faciliter Uingénierie
de jumeau numérique. Des approches formelles basées notamment sur la théorie des
graphes (Labreche, 2023) semblent particulierement pertinentes pour le développement
d’approches d’interopérabilité fédérées. Elles permettent notamment Uanalyse et
Uinterprétation des modeles avec des objets de méme nature, dans un formalisme
mathématique connu, proposant de nombreux outils, théoréemes et algorithmes pour
'analyse. La théorie des graphes est également remarquée comme l'une des piste les
plus prometteuses par (Wach et al., 2024) pour le développement de méthodologies,
sous-tendu par des approches formelles, dans le contexte de l'ingénierie systemes basée
modeles.
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