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systèmes industriels. Seront également appréciées les 
connaissances suivantes : systèmes ERP – MES – PLM, 
problématiques de l’industrie 4.0 (et des technologies 
associées), méthodes d’apprentissage automatique 
(machine learning) et programmation informatique. Le 
ou la candidat(e) devra faire preuve de curiosité et 
d’autonomie et avoir une bonne maitrise de l’anglais 
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Contexte 
 

La production de biogaz représente aujourd’hui un vecteur important pour la réduction des émissions 
de gaz à effet de serre. Le biométhane est extrait de déchets organiques et permet de répondre à une 
demande grandissante de gaz au niveau européen. Ce gaz, 100% renouvelable, peut être injecté dans le 
réseau de gaz naturel ou utilisé en tant que BioGNV (Gaz Naturel Véhicule). Cependant l’exploitation de 
ce gisement est restée artisanale, malgré une demande croissante au niveau national et international 
pour permettre aux acteurs et aux états d’atteindre les enjeux de réduction d’émissions de GES. Pour 
répondre aux besoins de marché, l’entreprise PRODEVAL, leader européen et mondial dans la 
construction d’épurateurs de biogaz, et l’entreprise AVENTECH s’associent pour concevoir et construire 
une nouvelle ligne d’assemblage à Valence (département de la Drôme).  Cette ligne sera pilote pour la 
standardisation des produits et l’augmentation du volume de production. Elle sera automatisée et 
connectée pour faciliter son pilotage. Par ailleurs, une partie de la fabrication sera délocalisée chez des 
sous-traitants suivant les spécialités et le montage final du produit se fera sur les sites clients. 
 
Ce passage à l’échelle, adossé à la complexité des produits et à la répartition de la chaîne de création de 
valeurs entre plusieurs partenaires, fera évoluer le système de production d’épurateurs de Biogaz vers 
un système complexe et interconnecté et induit de nouveaux défis en matière de pilotage des flux 
physiques / flux d’information et de résilience. 
 
Le jumeau numérique (JN, Digital Twin ou DT) pourrait être une réponse pour relever ces défis. Un JN 
se définit comme un objet numérique rattaché à un système physique (produit, machine, usine…) et qui 
en est la réplique. Il est susceptible de faciliter sa conception, sa réalisation, son utilisation, sa 
maintenance ou son recyclage comme le décrivent [Grieves, Vickers et al. 2017]. En phase d’utilisation, 
le JN est capable de se synchroniser en temps réel avec son jumeau physique, de simuler et prédire son 
comportement afin de proposer un pilotage et un contrôle du système physique au plus proche de la 
réalité [Negri et al., 2017 ; Kritzinger et al., 2018]. Dans le contexte de l’entreprise PRODEVAL, le JN 
permettrait de modéliser de manière réaliste le nouveau système de production, évaluer ses 
performances, prédire ses comportements, détecter les perturbations éventuelles et anticiper leurs 
effets. Un JN peut être vu comme un système de systèmes afin de couvrir divers systèmes physiques et 
d’offrir une réplique numérique répondant à divers usages. Il est constitué d’une part, d’un ensemble de 
modèles (des systèmes physiques, des données, des informations et des connaissances s’y rapportant) 

https://www.disp-lab.fr/fr/node/6


dont les éléments sont connectés et fédérés et, d’autre part, d’un ensemble d’outils (de simulation, de 
prédiction et d’optimisation) s’appuyant sur les modèles. 

Objectifs de la thèse 
 
Le travail de thèse se déroulera en collaboration entre le laboratoire DISP, l'entreprise PRODEVAL et 
l’entreprise AVENTECH. Il vise à concevoir et déployer un jumeau numérique du système de production. 
Ce JN devrait prendre en compte les spécificités des process de fabrication de biogaz, assurer la 
continuité numérique sur l’ensemble du système de production et permettre un suivi temps réel des 
performances et de la viabilité du système dans un contexte de production étendue aux partenaires. 
 
Par ailleurs, le JN cible devrait être un appui à des processus de prise de décision situés à divers niveaux 
hiérarchiques (machine, cellule de fabrication, ligne de fabrication, atelier, site, entreprise). L’objectif 
est de tirer profit des connaissances métiers capitalisées dans le JN pour améliorer la prise de décision. 
Vu le contexte de nouvelle ligne d’assemblage, ce jumeau numérique est associé à un système physique 
qui est en cours de création. Il sera donc développé, testé et validé à fur et à mesure de la maturation du 
système physique. Le JN et le système physique doivent interagir et communiquer afin d’assurer la 
synchronisation entre les deux systèmes et ce dans les deux sens : (1) du système physique vers le JN 
parce que le système physique évolue dans le temps et l’espace et donc sa représentation numérique se 
doit d’être adaptée ; (2) du JN vers le système physique parce que le JN influence la conception du 
système physique en détectant, grâce aux données remontées dans le JN, des dysfonctionnements dans 
le système physique ou de nouveaux besoins menant à la reconfiguration du système physique. 
 
Pour répondre à ces exigences, le principal verrou à lever est le suivant :  

Comment construire, tester et valider le jumeau numérique d’un système de production en cours 
de création ? 

 
3 questions de recherches adjacentes sont associées à ce verrou : 
• Comment aligner et rendre interopérables des modèles, des données, des informations et des 

connaissances de natures hétérogènes et rattachés à des niveaux de décisions différents ? 
• Comment évaluer l’alignement ou la synchronisation entre le JN et le système physique ? 
• Comment assurer la reconfiguration dynamique du JN face aux désalignements qui peuvent 

apparaitre au fil des itérations de conception du système physique ? 
 
Le doctorant travaillera sur la mise en œuvre de nouvelles méthodes, modèles, algorithmes et 
architectures logicielles pour les jumeaux numériques des systèmes de production de biogaz. 
 
Les objectifs majeurs de la thèse sont : 

- Définir les modèles permettant de représenter le système de production de biogaz à différents 
niveaux hiérarchiques.  

- Développer des approches d’alignement de modèles et de synchronisation JN/système physique.  
- Définir une méthodologie de déploiement de JN permettant d’intégrer de manière incrémentale de 

nouveaux besoins provenant du système physique tout en assurant la cohérence avec les éléments 
déjà déployés.  

- Définir une architecture reconfigurable de JN à base de composants pour assurer une gestion 
dynamique des changements ayant lieu dans le système physique.  

 
Des approches de type ingénierie système basées sur les modèles (MBSE ou Model Based System 
Engineering) et sur les données (DDSE ou Data-Driven Systems Engineering) [Lindblad et al., 2018] 
couplées aux approches SBCE (Set-Based Concurrent Engineering) [Sobek et al., 1999] et les méthodes 
de développement agile seront considérées pour répondre à ces objectifs. Les modèles de référence de 
type RAMI4.0 [DIN 2016] seront également considérés.  
 



Les travaux s’articuleront autour de travaux de recherche connexes antérieurs menés au laboratoire 
DISP : un cadre conceptuel pour le développement de JN [Pestyna, 2024], un JN cognitif pour la sécurité 
des systèmes IoT [Smati et al., 2024]. 
 

Programme de travail 
 
T0 à T0+12 mois : Mener une analyse du domaine selon une approche descendante (revue de la 
littérature en lien avec le sujet) et une approche ascendante (études de terrain menées chez PRODEVAL 
/ AVENTECH) et élaborer une première proposition conceptuelle (définition des modèles, approches, 
architectures) 

T0+12 à T0+30 : Développement itératif de la proposition conceptuelle et du prototype logiciel du 
jumeau numérique qui permettra de tester la proposition conceptuelle. Une veille scientifique (revue de 
littérature) sera maintenue tout au long de cette étape.   

T0+30 à T0+36 : Validation finale de la proposition / prototype et rédaction du manuscrit. 

 
Le doctorant travaillera en étroite collaboration avec les équipes de PRODEVAL et AVENTECH et avec 
trois autres doctorants impliqués dans le même projet de collaboration entre le DISP et ces deux 
partenaires industriels. Des périodes d’immersion dans le terrain industriel (à Valence) sont prévues. 
 

Candidature 
Les candidatures doivent être envoyées par e-mail à Lilia Gzara (lilia.gzara@insa-lyon.fr), Aicha Sekhari 
Seklouli (aicha.sekhari@univ-lyon2.fr) et Sébastien Henry (sebastien.henry@univ-lyon1.fr), avant le 7 
juillet 2024. 
 
Le sujet de l’email devra mentionner le titre de la thèse. 
 
Le dossier de candidature (fichier zip) inclura : 
• Curriculum Vitae détaillé 
• Lettre de motivation précisant l’adéquation du profil avec le sujet de thèse 
• Relevés de notes et classement des trois dernières années 
• références ou lettres de recommandations 
 
Les entretiens de sélection auront lieu durant le mois de juillet 2024. 
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