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Contexte scientifique

La nouvelle révolution industrielle 4.0/5.0 est caractérisée par des systemes de production
cyber-physiques, dont les composants sont connectés et dont la supervision et le pilotage sont
digitalisés (Brik et al., 2019). Ce paradigme vise a fournir aux industries manufacturiéres des
solutions pour faire face aux nouveaux défis économiques, sociaux et environnementaux. En effet,
ces systémes génerent des grands volumes de données qui, une fois traitées, sont analysées et puis
transférées au service d’aide a la décision afin d’améliorer les performances du systeme de
production en termes de productivité, de flexibilité et réactivité (Lee, Bagheri and Kao, 2015).
Toutefois, cela nécessite I'optimisation de différents processus opérationnels interactifs et
interdépendants tel que la production, la qualité, la maintenance, la logistique, etc. (Grabot, 1998).

Dans ce contexte, les fonctions de la production, de la qualité et de la maintenance peuvent
particulierement tirer profit de cette évolution et contribuer a I'atteinte des objectifs de
performance de I'entreprise. Bien que la conception des outils indicateurs sur la capacité des
machines pour effectuer les taches de production futures soit un pas en avant (Nguyen, Medjaher
and Tran, 2022), l'ordonnancement conjoint des fonctions de production, de qualité et de
maintenance reste un probléeme difficile. En effet, les taches de production et de maintenance sont
mutuellement exclusives et fortement liés les uns aux autres et ont un impact direct sur la qualité
des produits fabriqués. D’une part, I'utilisation de la machine pour la production entraine une
dégradation qui endommage les composants pour lesquels une maintenance est nécessaire pour
ramener la machine au niveau de performance souhaité. D’autre part, pour effectuer la
maintenance, la machine doit souvent étre arrétée. Pendant ce temps, la machine ne génére aucun
revenu, alors que |'activité de maintenance co(ite de |'argent et est nécessaire pour que la machine
continue a produire des biens de bonne qualité. Malgré cette interdépendance, ces activités sont
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généralement planifiées séparément dans les systémes industriels réels (Pandey, Kulkarni and Vrat,
2010).

Problématique et objectif du stage

Les systemes de production de type job-shop flexible sont largement utilisées pour répondre
aux objectifs et enjeux de I'14.0/15.0 (Marquez and Ribeiro, 2022). Dans ce type de systéme de
fabrication, les interactions dynamiques entre I'état des équipements, les opérations exécutées sur
les outils et la qualité des produits peuvent étre trés complexes. L'ordonnancement des activités de
production et de maintenance doit étre effectué simultanément au méme niveau de planification
pour garantir un planning robuste et assurer un taux moyen satisfaisant en terme de la qualité des
produits fabriqués (Fitouri et al., 2016), (Bencheikh, 2022), (Hajej, Rezg and Gharbi, 2021).

Le but de ce stage est de développer une politique de prise de décision intégrée pour
I’ordonnancement de la production et la maintenance en optimisant un ou plusieurs objectifs et qui
prend en compte des modeéles de dégradation de la productivité et de la qualité dépendamment
des opérations exécutées de différents produits, pour les différents composants d’'une machine. Les
décisions de maintenance sont intégrées avec les décisions de production a travers un modele de
santé des composants qui prend en considération I'évolution des conditions d’utilisation dans la
prévision de I'état futur. L'objectif est minimiser une fonction de co(t total de production et de
maintenance en garantissant un certain niveau minimum de qualité.

Le programme de travail s’articule autour des taches suivantes :

1. Etatdel'art surles modéles de maintenance prévisionnelle et de planification intégrée de la
maintenance et la production (5 semaines)

2. Caractérisation et modélisation d’un indicateur de santé intégrant les décisions de
maintenance et de production (2 semaine)

3. Développement du modele mathématique du probleme d’ordonnancement conjoint
production et maintenance (5 semaines)

4. Développement d’'une méthode de résolution approchée (heuristique et/ou matheuristique
et/ou méta-heuristique) (5 semaines)

5. Test/Simulation (3 semaines)

6. Rédaction d’un article scientifique et du mémoire et préparation de la soutenance (6
semaines)

Pendant ce stage, les livrables suivant sont attendus :

Rapport critique de I'état de I'art (a la fin de tache 1)

Modéle mathématique du probléme d’ordonnancement (a la fin de taches 2 et 3)
Développement du code et résultats des tests (a la fin de taches 4 et 5)

Un article scientifique (a la fin de fin taches 6)

Un mémoire et M2R (a la fin de fin taches 6)
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CESI LINEACT (EA 7527), Laboratoire d'Innovation Numérique pour les Entreprises et les
Apprentissages au service de la Compétitivité des Territoires, anticipe et accompagne les mutations
technologiques des secteurs et des services liés a I'industrie et au BTP. La proximité historique de
CESI avec les entreprises est un élément déterminant pour nos activités de recherche, et a conduit
a concentrer les efforts sur une recherche appliquée proche de I'entreprise et en partenariat avec
elles. Une approche centrée sur I’humain et couplée a I'utilisation des technologies, ainsi que le
maillage territorial et les liens avec la formation, ont permis de construire une recherche
transversale ; elle met ’humain, ses besoins et ses usages, au centre de ses problématiques et
aborde I’angle technologique au travers de ces apports.

La recherche au sein de LINEACT est organisée selon deux théemes scientifiques
interdisciplinaires et deux domaines applicatifs.

e Lethéme 1« Apprendre et Innover » reléve principalement des Sciences cognitives, Sciences
sociales et Sciences de gestion, Sciences et techniques de la formation et celles de
I'innovation. Les principaux objectifs scientifiques visés par ce theme sont la compréhension
des effets de I'environnement, et plus particulierement des situations instrumentées par des
objets techniques (plateformes, ateliers de prototypage, systemes immersifs...) sur les
processus d'apprentissage, de créativité et d’innovation.

e Le théme 2 «Ingénierie et Outils Numériques » reléve principalement des Sciences du
Numérique et de I'Ingénierie. Les principaux objectifs scientifiques de ce théme portent sur
la modélisation, la simulation, I'optimisation et I'analyse de données de systemes industriels
ou urbains. Les travaux de recherche portent également sur les outils d’aide a la décision
associés et sur |I'étude des jumeaux numériques couplés a des environnements virtuels ou
augmentés.

Ces deux themes développent et croisent leurs recherches dans les deux domaines applicatifs
de l'Industrie du Futur et de la Ville du Futur, soutenues par des plateformes de recherche,
principalement celle de Rouen dédiée a I'Usine du Futur et celles de Nanterre dédiée a I'’Usine et au
Batiment du Futur.

Positionnement dans les axes de recherche du laboratoire

Ce sujet de stage s’integre dans I'axe « Systemes Cyber Physiques de Production » du theme 2 «
Ingénierie et Outils Numériques ». Plus précisément, la problématique étudiée concerne les deux
sous-axes « Gestion et Décision » et « Vérification et Maftrise »

Modalités : sur dossier et entretien.
Merci d’adresser votre candidature a Belgacem Bettayeb (bbettayeb@cesi.fr) et Ghita Bencheikh
(gbencheikh@cesi.fr)
Votre candidature devra comporter :
e un Curriculum-Vitae détaillé du candidat. En cas de rupture dans le cursus universitaire,
merci de donner une explication ;
e une lettre de motivation explicitant ses motivations a poursuivre une thése de doctorat ;
e lesrelevés de notes du MASTER 1 et 2 ;
e toute autre piéce que vous jugerez utile.
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Merci de transmettre 'ensemble des documents dans un fichier zip intitulé « NOM prénom.zip »,
avec pour objet de mail :
« [Candidature] Ordonnancement intégré production et maintenance »

Profil recherché : Master 2 Recherche ou A5 école d’ingénieur.
Compétences scientifiques et techniques : Gestion de production; Recherche opérationnelle ;
Programmation (C++, Python ou Julia).

Compétences relationnelles :

e étre autonome, avoir un esprit d’initiative et de curiosité,
e savoir travailler en équipe et avoir un bon relationnel,
e étre rigoureux
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