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Description du sujet : 
Le projet RIAAD (Ré-Inventons l’Articulation et la Liaison pour l’Aérostructure de Demain, piloté par SKF 
Aerospace) vise à être en capacité et capabilité de préparer ses solutions produits, ses usines et sa supply-chain à 
« l’avion de demain ». Dans ce projet, le DISP intervient principalement sur les phases de modélisation et 
conception du système de production à venir, avec un objectif final de proposer un environnement piloté par un 
systèmes de jumeaux numériques. 
 
La quatrième révolution industrielle, basée sur le développement du numérique à toutes les échelles industrielles, 
est en marche. Ainsi, le concept d’industrie du futur (ou industrie 4.0) se déploie de plus en plus au sein du tissu 
industriel, avec en point d’orgue le concept de Jumeau Numérique (JN). Pouvant se voir comme une extension des 
notions de maquette numérique et d’Usine Numérique [1] qui existent uniquement au début du cycle de vie de ces 
systèmes physiques, le JN d’un système de production se définit comme une réplique numérique fidèle et 
interconnectée du système physique, permettant d’en améliorer le pilotage et la reconfiguration au cours du temps 
[2]. Un des éléments fondamentaux d’un JN est la brique comportementale du système qui permet d’avoir, outre 
une vision détaillée et fiable du système physique dans l’espace numérique (i.e. un tableau de bord), une brique 
complète et autonome simulant et émulant le comportement du système physique dans l’espace numérique. Cette 
brique, réputée comme représentative du système physique, peut cependant s’affranchir du monde physique pour, 
entre autres, explorer des scénarios avant d’implémenter les modifications (ce qui permet de réduire 
drastiquement les coûts) et pour anticiper les performances (en allant plus vite dans le monde numérique que 
dans le monde physique). 
 
Dans le cas d’un système de production, la simulation est un des outils les plus utilisés comme brique 
comportementale dans un JN [3]. On retrouve une multitude de simulations possibles, souvent regroupées en deux 
grandes familles : 

• La simulation à base d’évènements, constituée d'éléments qui réagissent à certains événements : 
simulation de flux, simulation de contrôle (GRAFCET par exemple), réalité virtuelle, etc. 

• La simulation prescriptive, qui décrit le comportement des systèmes de production en fonction du 
temps, c'est-à-dire que la réalisation d'une action se fait à un instant donné : analyse de l’implantation, 
programmation hors ligne de MOCN ou de robots, simulation ergonomique, simulation basée sur 
agents, etc. 

La simulation à base d’événements discrets est adaptée au type d'études où l’on analyse des relations dépendantes 
du temps, tandis que les simulations prescriptives sont adaptées à l'analyse de systèmes où le temps est un élément 
clé d’entrée. En aéronautique, une vision en 6 niveaux décisionnels existe et pour chaque niveau on peut définir 
un ou plusieurs types de simulation [4]. 
 
Une phase critique dans un projet de conception et déploiement de JN d’un système de production est alors de 
développer de multiples modèles de simulation qui soient fiables et fidèles au système physique présent et une 
prévision réaliste du système du futur, et répondant aux besoins des différentes décisions qui seront dans le scope 
du JN (avec les bons horizons de temps et périmètres fonctionnels). 
 
Dans le projet RIAAD, un ensemble de modèles de simulation de flux permettront de modéliser et simuler les 
systèmes de production afin de valider les performances intrinsèques du système d’une part et d’évaluer les 
impacts sur les principaux indicateurs de performances de chaque proposition d’amélioration du système ou de 
changement de plan de production d’autre part.  De plus, compte tenu des travaux centrés sur le développement 
de nouveaux produits dans RIAAD, il est important d’anticiper la faisabilité des propositions d’un point de vue 
production, et de fait, il est fondamental de proposer des modèles de simulation au niveau poste de travail 



permettant de tester et valider entre autres les temps opératoires, l’ergonomie des postes, l’organisation et 
méthodes de travail, les interactions homme-machine, la gestion des outillages autour du poste ainsi que la 
logistique interne. Ces simulations au niveau des postes doivent d’une part interagir avec celles de lignes, au sein 
du système, et d’autre part, donner des pistes d’amélioration dans la conception et la fabricabilité des composants, 
permettant ainsi une boucle complète conception / fabrication / production le plus en amont possible dans le cycle 
de vie du produit. 
 
L’enjeu de cette partie du projet est de posséder un environnement numérique permettant à la fois d’identifier et 
de qualifier les opportunités et les risques liés à la phase de production au plus tôt dans la phase de conception 
des nouveaux produits. Cette identification et qualification (surtout en termes de sensibilité des indicateurs de 
performance) prendra en compte les incertitudes inhérentes à l’avancement du projet, à la projection sur 
l’environnement, etc… De fait de la nature intrinsèque et complexe du site de production, cet environnement doit 
être composé de plusieurs simulations spécifiques et interconnectées, permettant de répondre à des périmètres 
(de l’opération à au système complet) et des horizons de temps (de l’opérationnel au stratégique) différents et 
ainsi appréhender une grande diversité de décisions (pilotage, reconfiguration, investissement, (re-)affectation de 
postes de travail, etc.). Ce point-là correspond au verrou scientifique majeur du projet. Enfin, cet environnement 
servira de base à un jumeau numérique permettant le pilotage de la ligne à venir. 

 

Missions :  
Le projet de thèse s’articulera autour des missions suivantes. 

1. Concevoir un ensemble de simulations multi-niveau hétérogène. 

Cet ensemble permet de faire le lien entre les diffe rents niveaux de de cision propres a  un une ligne de syste me de 
production (strate gique et tactique principalement) dans une phase de conception. Pour chaque niveau 
de cisionnel et tenant compte des incertitudes existantes au niveau du projet, plusieurs paradigmes de simulation 
seront envisage s : simulation de flux, simulation par agents, voire une hybridation dans ces approches.  

• Verrou scientifique 1 : comment construire et assurer en continu la cohe rence de diffe rents mode les de 
simulation ayant des horizons de de cisions diffe rents et s’auto-alimentant ? 

On s’appuie ici sur les travaux en Usine Nume rique et sur la simulation hybride qui vont permettre d’en assurer la 
cohe rence. 

• Verrou scientifique 2 : comment inte grer la diversite  (ergonomie, compe tences, expe rience, etc.) et 
l’e volutivite  (apprentissage, fatigue, etc.) des ope rateurs humains au sein d’une simulation ? 

On s’appuie ici sur les travaux sur l’humain dans la simulation qui vont permettre d’inte grer la diversite  et 
l’e volutivite .  Une simulation reposant sur la situation par agents pourrait e tre envisage e. 

2. Valider les simulations numériques.  

Si cette e tape passe ge ne ralement par une forte expertise des diffe rentes parties prenantes, il est aussi possible 
d’explorer des validations intrinse ques propres a  la structure me me des mode les cre e s pour assurer une bonne 
fiabilite  et une bonne confiance dans ces mode les. 

• Verrou scientifique 3 : dans un environnement fortement incertain et dynamique, comment assurer une 
validation de chaque mode le de simulation ? 

On s’appuie sur les travaux de ja  existant en validation de simulation qui vont permettre la validation de chaque 
mode le 

3. Proposition conceptuelle et architecturale pour la transformation des simulations multi-niveau 
hétérogène en un JN 

Une fois l’ensemble de ces mode les de simulation cre e  pour concevoir le syste me de production, le paradigme 
Jumeau Nume rique permet de les utiliser dans la phase d’exploitation comme outil d’aide a  la de cision et a  la 
prospective en cas de tension et perturbations dans le  syste me.  

• Verrou scientifique 4 : quelle est la meilleure architecture de jumeau nume rique dans ce contexte, 
permettant un flux de donne es entrant pertinent et une aide a  la de cision cohe rente avec les besoins de 
pilotage ? 

On s’appuie sur les travaux sur les architectures de JN qui vont permettre de de finir l’architecture ade quate. 
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Déposez votre candidature avant le 30/11/2025, par mail à vincent.cheutet@insa-lyon.fr, lilia.gzara@insa-

lyon.fr et yenny.paredes-astudillo@insa-lyon.fr , en précisant la référence de l’offre (DISP-2026A) et en 
joignant un dossier composé du CV, une lettre de motivation et vos notes de master
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