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Résume du projet

Les pratiques industrielle®nnaissente rapides évolutions connues chez les praticiens
sous | 6 aiodusirie ¢.tnée développementles moyens de communication et de
transport conduit a des marchés globalisés et mondiaux aussi bien au niveau du sourcing que
des clients. Les offres produits et services sont personnalisées aux besoins des clients. La
product i on srespasablie au nidedl desrressoeraemobilisées comme au niveau
des organisations sociétales et économiques. Des technologies innovantes au niveau numérique
(algoiithmes, IHM, réalité virtuelle,, comme au niveau des procédés rftattion additive,

UGV, formage capteurs, ...8t des technologies de mes(pbotogrammeétrie, laser, logiciels

de traitement. 3ont mobilisées. iin, ce nouvel environnementsage de la &dité augmentée,

cobotique, modeles de décision, entrepreneys$hioit émerger de nouveaurlents.La
guestion de | a gestion des connaissances et
évidemment un vecteur clef de performance.

Le site de Grenoble Génie industriel est reconnu a la pointe en Europe en ce domaine.
Ce projet porté par Greoble INP Génie industrieiise a maintenir ce leadership et a en
accompagner les développemelitsonsiste en le développement de modules de formation en

fran-ais ou en anglais ° destination des ®co
Polytech) et des masters francophones (Génie industriel, génie mécanique,) et internationaux
(Master SIE). Ce projet est en totale coh®r ¢

Savoie (aspect équipement et services) et le projatERERégion A2l (Ateliers Intelligents
de | 6| duditedialletiicemposante logistique immobiliére).

Apr s une premi re tranche de 6 modules d®p
présent projet vise a développ6r nouveaux modules, attestant du dynamisme de la
communauté grenobloise en ce domaine. Avec une tres forte implication des composantes
Grenoble INP génie industriel et UGA Polytech, appuyées par la plateforme technologique AIP
Primeca (maintenant S.Martec pr oj et permettra dbéenrichir el
pour | 6l ndustrie du Futur.
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Description du projet

Contexte et analyse des besoins

Un ensemble de technologies nouvelles, issues en grande partie du numérique (big data,
réalité virtuelle o augmentée, intelligence artificielle et algorithmes, cloud et réseau internet,
etc.), mais aussi des sciences physiques (fabrication additive, cobotique, nouveaux matériaux,
etc.) et des sciences de la vie (biotechnologies, neurosciences, etc.) vaitrpeaammonde
industriel dans les années de vivre une nouvelle révolution industrielle. Souvent appelée
«industrie du futus ou «industrie 4.0», cette révolution a venir concerne tous les domaines
de | 0ing®nieri e et :dancepba dea gredumts,nchaine de dvalesirt r i e |
processus de production, industrialisation, modes de vente. Les modéles de développement des
entreprises vont s En econceptionode preduits i convierdra e s ® s .
répondre a une demande plus individéaisde fournir des produits interconnectés entre eux
(et au systeme productif), de fournir des services et des expériences a fortelialepiutot

que des biend.a chaine de valeurs er a el | e aussi boul eveer s ®e

d 6 e nt mtellgénts $nterconnecte, per mettant de suivre tr s
production de chaque produit individualisé. Laintrmédiation des interfaces entre les

mai |l l ons de | a chai ne d globalalayers issupde mmérggtiet r a | 6
qui imposeront des nouveaux standards, captureront une part importante de la valeur et
contr6leront le big data. Lteavail industriel, c&deisrte | 6acti vi m@mede pr o
va se trouver profondément renouvelé. Les interfaces hemmexde i ne ser ont au c
enj eux, comme | 6op®r at eur augment ® et l a
déindustrialisation se feront plus compl exes
connaissances et des sayMaire. Le changementadis les processus sera permanent, appelant

de nouveaux types de |liens entre | 0explorati

Le génie industriel industrial engineering and manageméne st au cTur de
nouvel l e r®vol ution industrielle, c omme i
antérieures la seconde (taylorisme stientific managemengt la troisiéme (toyotisme ktan
manufacturing. Méme si les compétences de bdsegénie industriel resteront les mémes
voire se trouveront renforcées, de nouvelles compétences vont devoir étre définies avec les
partenaires industriels, puis enseignées a nos éleves selon des modalités pédagogiques en
grande partie renouvelées.

C 6 e définir quelguesunes des nouvelles compétences et de leurs modalités
doenseignement qubéest consacr® ce projet p®c
peuvent en apparence appara’tre h®t ®o0g nes
enseb | e i nt®gr ® dbéenseignement du g®ni e i ndusi

Le site de Grenoble est reconnu a la pointe en Europe en génie industriel. Ce projet,
porté par Grenoble INP Génie industriel, vise a maintenir ce leadership et a en accompagner les
développement®ratiquement il se présente sous la forme de modules de formation, en francais
ou en angl ai s, N destinati on des ®col es do
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Polytech), des masters francophones (Génie industriel, génie mécanique,) et internationaux

(Master SIE). Ce projet est en totale coh®r ¢
Savoie (aspect équipement et services) et avec le projet PlaRégian A2l (Ateliers

I ntelligents de l 6l ndustrie) du phkteforrmes Vi al |
technol ogiques, des outils p®dagogiques, des
industriels).

Ce projet IDEX consiste a mettre en place les éléments constitutifs des formations
d'ingénieurs et maitres génie industriel a 4wy 2025. Notre vision de l'industrie dutur se
décline selon 5 axes

1. des marchés possiblement globalisés et mondiaux aussi bien au niveau du sourcing que
des clients.

2. des offres produits et services customisées aux besoins des clients

3. une productionsustainable” au niveau des ressources mobilisées comme au niveau des
organisations sociétales et économiques.

4. des technologies innovantes au niveau numérique (algorithmes, IHM, réalité
virtuelle,...) comme au niveau des procédésridabion additive, UGV, formage,
capteurs,..)

5. la place et la contribution des femmes et des hommes dans ce nouvel environnement
(Usage de la réalité augmentée, Cobotiquedeles de décision, entrepreneurship).

La th®matique de | 61l ndust r i enatidn.iritiale des ®r e s S
Masters et ingénieurs, mais également la formation au long de la vie et la formation
professionnelle au sein des entreprises.

Modules pédagogiques proposés

Ce projet propose de dévelopget de d ®p | oy eune dizaihedldoolules z on 2
de formation de format unifigOh)accessibles aux différentes formations du Sikemodules
ont été proposés dans un précédent projet IDEX 2@1Fremiere année (2018) sera consacrée
a la conception et au développemdmtes 6 modules f | accudllliv a la rentrée de septembre
2018 des étudiants pour prototyper la formatidas étudiants de Master 2 SIE seront
particulierement ciblés Ce s premi res sessions feront
instrumentés afin de déployer une version l@mée en septembre029, permettant ainsi
| 6 ®vianlfinale des modules en 2020es di f f ®r ent es phases doba
feront | 6objet de pr®sentation et de d®bat s
étroitement associés l&b et le cercle des industriels de Grenoble INP Génie industriel.

Lessix premiersmodulesont fourniune ossature et permettd e d ®v el opper d
modul es, obj et duUnpilaRdesemodule2dBesteplésedtdaessbdus.e s .
C Foresightand Strategyaxe 1)Bernard Ruffieux, Sabrina Teyssi@renoble INP
Génie Industriel et GAEL / INRA
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C Smart Analytics for Big Data (axe 5) Iragael Joly, Pierre Lemaire, Grenoble INP
Gl, Christine ColletChristophe BolnieauGrenoble INP ENSIMAG
C Management de | a Cyb Gaxes)@menobla INPESI/E3MUuTr | 61
Polyted, Jean Marid-laus Eric Zamaj Franck Sicard
C Réalitévirtuelle etaugmentée (axe #rédéricNoel, Romain Pinquié
C Supply chain management. Alignement systeme d'irdtion / systeme physique
(axe 5) Gulgun Alpan, Lilia Gzara, Michel Tollenaegrenoble INP Génie
Industriel
C Digital economy: product, industry and markgtse 2)lragaelJoly, Lilia Gzara,
Oliwia Kurtyka, Marie Anne Le DainGrenoble INP Génie Industriel
Le présent projet IDEX 2019 proposes modules additionnels+ un accompagnement de
plateforme impactant 6 a 7 UE:
C Industrialisation d'un atelier 4.0
C Knowledge based skills improvement in the context 4.H
C Case studies imventory, warehouséggistic and transportation optimisation
C Economic Trends driven by sustainability in industrial engineering
C Techniques de mod®l|l i sati on etphyddquesnal yse d
C Accompagnement pédagogique de la platefor@perations Management
Au dd ~ des modules <cit®s, deux actions so
industriel et international de nos formations
T Lé6organisation doun s®minaire interdi
Grenobl e sur | a f or matkBEncffet, la thénmtigne de |
touche | 0ensemble des formations doin
jusqubéau niveau D. | 6®col e de Gl posSs
i ndustriels) pour organiser ce type dbéb

Sur le plan international, nous sautions exploiter ces modules dans le cadre de

nos doubles dipldbmes internationaux et notamment avec nos partenaires du
r®seau CLUSTER. En effet, | 6®col e pr oy
des partenaires prestigieux en Allemadgaisruhe Institute offechnology,

KIT, Italie avec Politecnico de Turin, Espagbaiversidad Politécnica de
Madridet Su de Linkoping University. Ce p
doubles diplomes en permettant des parcours internationaux inscrits dans la
thématique Idustrie 4.0 dés la premiére année.
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Bilan des modules2018

Nous présentons ici un bilan des actions entrepeises 2018 en r ®ponse ~ |0

Foresight and Strategy

Contributeurs :

Bernard Ruffieux, PR Grenoble INP Génie industrieBabrina Teyssiey Chargée de
recherches INRA

Le cours« Foresight and Strategya été prototypd s 2018 avec un grou
Voici le ttmoignage du responsable du cours

Le cours s'est magnifiquement passé : j'y ai pris beaucoup de plaisir ! J'étais avec Sabrina Tessier
de I'INRA.

Cette année, je travaille avec Laurent Rannaz et je prends pour acquis que nous avons gdeux fois
les heures de cet enseignement (source IDEXIpaecond) pour redesigner ce cour.

La maquette s'est avérée robuste et pertinente. Trois parties :
1. les produits de l'industrie du futur (personnalisation, interconmexgervicisation, intelligence
2. les chaines de valeur de l'industrie du futua{pformes miltifaces, usine élargie, GAFA)
3. la production et la travail humain dans l'industrie du futur (robotique, production 3D, nouvelles

formes de travail, exosquelettes, réalité augmentée, etc.).

Les étudiants ont beaucoup travaillé, en groupesaddk groupe : (i) a approfondi un secteur
industriel et deux entreprises de ce secteur dans une perspective 4.0 ; (ii) a suivi un produit |[dans sa
métamorphose depuis la seconde révolution industrielle jusqu'au 4.0 ; (iii) a présenté un acteur clé
(GAFA etautres) du 4.0 ; (iv) a présenté I'impact attendu d'une technologie du futur ; (iv) a présenté un
point d'histoire d'une révolution industrielle antérieure.

L'enseignement des profs portait sur l'analyse stratégique et l'avantage concurrentiel, la
prospetive et ses horizons temporels, l'analyse de I'environnement de I'entreprise, la mise en cohérence
des produits, de la chaine de valeur et de la production pour soutenir un avantage concurrentjel dans
le contexte de l'industrie du futur.

Smart Analytics for Big Data

Contributeurs
Iragaél Joly, MCF HDR, Grenoble INP Génie industriBierre Lemaire, MCF, Grenoble

INP Génie industrielChristine Collet, PR, Grenoble INP ENSIMAGhristophe Bobineau,
MCF, Grenoble INP ENSIMAGDavid Larquet, Camptocamp SA

Rappel des objectifs

Les pratiques industrielles du futur auront un recours accru au traitement des informations et
des donn®es. Les nouveaux outils de communi
(capteurs embarqués, caméras, sipdanto n ¢ de dveloppement de la digitalisation
soutiennent la croissance accrue de la masse de données a capter, stocker, organiser, securiser,
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consulter et analyser. Ces nouvelles données se caractérisent par leur volume, leur variété et
leur vélocité.

Ce modué propose de présenter les méthodes et outils 1) de gestion des grandes masses de
données dynamiques2) de traitement de deux des aspects complexes des big data
industrielles. les données spatiales et les données temporelles.

Réalisations
Ces6premir moi s ont permis de mettre en place |

des éléments de la supgtiiain des donnéesle la collecte des données, leur stockage et leur
organisation, leur gestion, leur exploitation et analyse et enfin leur commanidaé plus, le

flux de donn®es continu n®cessite | a mise en
communication des données, a la fois transparentes, répétables et reproductibles. La production
de connaissance a partir des données serastr@ceu 6° r eboursdé6 en part a
besoin doéoutils dbébaide ©~ |l a d®ci si on.

Ainsi quatre sectionsseront construés autour des enjeux suivantshacure partant de
| 6i denti fication des besoins standaitlsdes pour
plus adaptés.

1) De la gestion des BiData: Les méthodes de collecte et de stockage de données
aborderont les infrastructures et plateformes adaptées a la grande masse de données, aux
guestions dobéagilit®, de rtdesaonébsi | it ® des o

2) De | 6expl oitation des donn®es compl exes
caractérisées par un grand nombre de variables de natures différentes, potentiellement
structurées entre elles, et/ou latentes) Les m®t hodes prissuasi pal e:
du machine learning seront présentées pour répondre par exemple au besoin de
segmentation, de classification et de validation.

3y De | 6exploitation des donn®es compl exes

avant apparitiogmuedd®&w mde®fientld,antcelss de prc
consommateurs, |l es |livrhesom®t dodestdaansa
se concentreront sur | 6anal yse des dyna
(modéles a hasards proportionnelsdmol es ° hasards concurreni
d®t er mi nants de | dapparition d6é®v nement s

4) De la représentation, la visualisation et la communication des résultats issus de
| 6exploitation de gunaattentos pariculesarasdontdée ad o n n G
| 6anal yse du besoin et | a d®&finition dobou
données a dimension temporelle ou a dimension spatiale nécessitent des outils de
représentations adaptées et accessibles au décideur commanditgitdessystemes
doéoinformations g®ographiqgues seront pr ®s
donn®es. La reproductibilit® de | 6anal ys
| 6ensembl e des -ci@&in dgs dosnéas eu suffisamsnanp flieshyour
coordonnés les outils nécessaires le long de cette chaine.
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Trois études de cas sont a construire p@démarrage en 2019

1) Gestion de grandes masses de donnéae étude de cas sera construite a partir de la
plateforme de collecte et stock® de donn®es construite dan
desmagr i ds dOEnNnedi s

2) Exploitation de données complexeta production de semtionducteurs chez ST
mi croelectronics g®n re un grand nombre d
et machinese producti on. Loexploration de <ces
goul ot do®trangl ement sur | a chaine de pr
de cycles machine.

3) Exploitation de données complexes dont des dimensions temporelles et spatiales
| 6®t ude des d®pl acements quotidiens en zc
pr ®ci se des individus, |l eur s m®nages et |
temps. LO6®tude des comportements daées mobi l
de déplacements, et les caractéristiques spatiales des déplacements.

Management de la Cyber-Sécurité des systemes
industriels

Contributeurs : Jean Marie FLAUS, professeur UGA

Cette premiere période a permis de mettre en place un module de caouwhsciift(8) et
une étude de cas (8h). Cecbont été expémentés a Polytech en année 4.
Un module dé®tude de cas en entreprise a
5. Les projets seront mis en place en partenariat avec des entreprisesdoeabas un groupe
d6®t udi ants. Les s®ances ~ | 0emploi du temps
Le syllabus du cours proposé est le suivant

Module de cours 8h

1.Notions de basecybersurité cyber attaques, risque

2Management des risques des syst mes dobéinfor ma
3M®t hodes dbébanalyse de risques

4.Analyse de vulnérabilité

5Mesures de pr®vention pour | a s®curisation db

Etude de cas : Mini brasserie avec site web de commercialisation 8h

1.Anal y snstalldtien | 0 i
2Mi se en Tuvre de | a m®t hode dbébanalyse de risgq
3.Evaluation et hiérarchisation des risques
4.Elaboration de mesures de prévention
5.Premieres étapes du systeme de management
Le retour des étudiants est enthousiaste. Une demande de mise en paédamaulée.

Cbébest | a rai son pbBuderen éntegriseeh dneée 3 acétéprévd.u |l e ¢
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Réalité virtuelle et augmentée

Rédacteur : Frederic NOEL, professeur Grenoble INP

Nous faisons état ici des actions pour organiser un module orienté réalité virtuelle/réalité
augment ®e pour | 6i ndustrie 4.0. Le modul e
VISION-R du laboratoire &SSCOP développée dans le cadrelddfrastructuresuropéenne de
Recherche VISIONAIR.

L6enjeu est doint®grer dans | es proeessus
R des technologies de réalité virtuelle et de réalité augmentée. Ces technologies arrivent a un
niveau de maturité qui laisse envisatgur déploiement dans des processus professionnels.
Pour autant les outils professionnels manquent pour que ce déploiement soit en partie

g®n®r ali s®. Seuls quelqgues grands donneurs
r®currents cpaourn dded alsGiembgde ge, des ®tudes de
®tudes ergonomiques, de | a formation au pos
coll aborative, | e suivi de production, etc.

LOi mpact humai n est: azepst®n desutachnplapiesn tcybersicknessu r
problemes éthiques, etc. Enfin il y a évidemment un enjeu de maitrise des technologies. Ces

outils apparaissent comme un des40.nstruments
1 para’t ®vident que | a g®n®ration dobé®tu
ces technologies dont | a maturit® est en cou

des outils pour connaitre et imaginer les déploiements futurs
Les activités de recherche dans le domaine conduisent la plupart du temps au
développement de démonstrateurs ou preuves de concepts rarement fonctionnels. Comme les
usages industriels demeurent peu développés, il convient donc pour former des étadiants d
développer et de mettre a disposition des processus répétables a minima dans des sessions de
TP. Ces processus instrumentés par des outils de RV ou de RA doivent présenter les
technologies, illustrer des usages crédibles, et en démontrer les limites.
En2018, | e projet sbébest concentr® sur | e d
T d®vel oppement déun out il de formati on
dispositif utilise des lunettes sé@ough (Hololens) pour aider des opérateurs a
réviser des instructionde travail par superposition de ces instructions sur le
systéme réel. Le méme systéme est aussi déployé sur tablette tactile pour étudier
les différences entre modalités.

10
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poste de travail réel

poste de travail virtualisé

Reproduction du poste der av ai | sur |l a plateforn
superposeées en réalité augmentée.

Il est ©° noter que |l e dispositif techni qgue
par des ®tudiant s de | 6ENSE| eeVStONR rp@us par
instrumenter des présentations de produits sur des salons commerciaux (printemps 2018).

D®vel oppement doébun outil de coll aboration
du «jumeau numérigue dodéune usi

Plateforme de navigian dans un yumeau numériqué d 6 une usi ne

11
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Ces outils sont développés en partie via des projets de recherche et nous travaillons en
parallele a les stabiliser et les simplifier pour un module de formation.

Suite de ce projet ces éléments acquisousplanifions avec Romain Pinqui€, maitre de
conférences recruté en 2018 a GrendlNIR sur cette thématique, de finaliser un programme
de module complet (6 ECTS) qui sera dispensé en 3ieme année a GiiRopémie industriel
d s | a rentr ®eette2péribde .que G acguisitiohsade matériels (Hololens ou
équivalent, et HMD) seront envisagés. Pour le moment, nous nous appuyons sur des ressources
laboratoires. Les technologies évoluant tr@sidementnous souhaitons retarder autant que
faire £ peut des achats pour que les périphériques acquis puissent étre conservés sur les
premiéres années du module.

Supply chain management - Alignement systeme
d'information / systeme physique
Rédacteur : Gulgun ALPAN, assistant professor Grenoble INP

Une chaine logistiqueSupply Chaihest un systéme d'organisations, de personnes, d'activités,
d'informations et de ressources impligaiéansd ® | a b or at i odwun @dduitiolad'ut servigtea i s o n
du fournisseur au client. Les activités de la chiigistiqueimpliquent la transformation des ressources
naturelles, des matiéres premiéres et des composants en un produit fini livré au client final. La gestion
de la chaine logistiques(ipply Chain ManagemefSCM a comme objectif de pilotées matériax,
l'information et les finances au fur et a mesure qu'ils se déplacent dans un processus allant du fournisseur
auclient final en passant p& fabricant, le centre de distribution et le détailldms trois principaux
flux de la chaine d'approvisionnent sont le flux de produits, le flux d'informations et les flux
financiers. SCM implique la coordination et l'intégration de ces flux a la fois au sein et entre les
entreprisesDans le cadre de ce projet, nous nous intéresserons au flux de prodaitsluet
doéoinformation.et | eur alignement

Rappel des objectifs

Dans ce module, nous avons pour but de développer de nouveaux supports pédagogiques sur le
theme de «supply chain management et de k 6 al i gne ment de syst n
informationnels» Pour ce faire, nous avi oumeparppouw po s ®
tester et expérimenter des organisations et de nombreuses politiques de gestion des chaines
|l ogi stiqgues (partie | du projet), et doboautr e
systéme physique (partie Il du projet).

Réalisationsf usquo6é”™ pr ®sent

Durant les 6 premiers mois du projet IDEX, nous avons travaillé sur la partie I. Les taches
réalisées et en cours sont décritedassous
1. Le produit est choisi (cf. Figure 1.a) et la structure de la supply chain est décrite (cf.

Figurel.b)
2. Les différents scenarios qui peuvent étre expérimentés avec le jeu sont identifiés (cf.
Figure 2). Les modules marqu®s en bleu fo
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données cohérentes pour la réalisation du jeu (demandes clients, orabeickion,
estimation de temps de fabrication, ®qui
supports physiques (nomenclature produit, découpage en compdsaeh Leg®,
modes op®ratoires pour chaque poste de tr
3. Un premier testdu jeu a été realisé (le 6 juillet). Les corrections a apporter sont
répertoriées. (cf. Photo 1 et 2 pour quelques exemples)
Nous avons pr®vu de faire ces corrections di
dans le cours de 3Akactical and oerational supply chain management

Nous travaillerons sur | a partie Il du proje
— "I _ ~ "
s el -

glnie industriel l ' ’] O reg(_‘} Sjpply G]a]n E e

—_—

100 rfSrences, 10 pays, 1 ligne de montage, 2 plateformes
logistiques, 11 fournisseurs (de rang 1 et rang 2)

et 35JSvest faire jouer pour gSrer et servir

les clients du mieux possibleX

Figurela Le jeu simule |l e syst me de productior
Global Layout

= = i R

Figure 1.b: La structure de la supply chair
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— "HNN ThES B

\1

- .
ot ndustrie ';’I 1, C h ore ge 12 modules 9Smentaires

’ [ Ecologique (3%) / economique (IMC) / Econome (Pertes matisre) ]
F ADV ¢ Gestion des besoins clients
8 Qonception de la Supply Chain Amont/ Aval
R
\] Ordonnancement prod & ST
| Prgpa
S or d
s ga commande
E magasin Mise en -
U interne | WEIEIIT] flux Orgades || Contrsle || Distributio
R st interne - postes qualits n
y s gestion Equilibrage
SystSme ddnformation

. Avec CHOREGE : Inclus dans le module pSdagogique Gl en 2018
C] Alignement des flux physiques et informationnels (2018-2019)

S ———— -

Figure 2: Di ff®rentes noti ons jeqpedagogigue en cqn&ruction e n s e |

o L i |

. . . el 55

Poste de travail pour le fournisseur des cabi - 59 L
Vérification de & nomenclature pour 6 différan ; ) ‘

types de cabines de camion Exempl e d dravail. ndesit
le temps de fabrication et la clarté ¢
instructions (mode opératoire du pos

Digital economy: product, industry and markets

Iragaél Joly, MCF HDR Grenoble INP Génie industridjarie Anne LeDain MCF HDR
Grenoble INP Génie industti Oliwia Kurtika, MCF, Grenoble INP Génie industridljlia
Gzara, MCF HDR, Grenoble INP Génie Industriel

Rappel des objectifs

La digitalisation transforme de nombreux me
marchés. De nouvelles pratiques induiegevoient le jour dans les entreprises, mais aussi tout
aulongdesacteursdelasupphhai n. Ldéobjectif de ce cours e

14
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des transformations dues a la digitalisation, tant au niveau de la gestion de production, de

| 6 o isagican Wle la supptg hai n, ou des pratiqgues de concej
de la mise sur le marché (tarification et design de marché pouwolamerce, les plateformes
mul til at ®rales, &), de | a r elpatoidoun tcsl ide ngti t(asuex

En conséquence, le cours proposé sera pluridisciplinaire.

Réalisation

Le premier semestre de projet a permis de dG¢@
les plateformes multilatérales, sur les produits digitaux) quonsemtégrés dans les
enseignements do®conYnannée dd eursusargdnieur industtial d e
economics for IE et advanced economics for IE).

Dans le cadre du CRCT de Ma#@ne Le Dain a Queensland University of Technology, un

premier travdia été mené avec pour clarifier les réles possibles des technologies digitales dans

| 6i nnovation. Ce travail a donn® wune publ i
ANZAM 2018 (Australian & New Zealand Academy of Management).

Les chantiers sont

- D6®t ablir un partenariat ~ | 6internationa
Génie industriefEindhoven, Montréa@ n vue de p®renni ser un ®:
d 6 e n s e-chegraheurs tirgernationaux sur les thématiques centrales ds:cour
management des Syst mes doélnformation, op
| 6i mpression 3Dsidedgipladt éhctmy §) . t@es i n
objectif soit dbéenrichir | es tche®mastde ques
Grenoble I NP, soit doéoapporter des connai s
- De d®finir des cas do®tudes en partenari
| 6 ®col e. Par exempl elesbproes de lecteréshorpeditooa)u i t s d
pour |l a digitali sat:ileocgas d& eonstrictaus automobile,S c h n «
(Renault) etc.
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Nouveaux modules 2019- 2020

Industrialisation d'un atelier 4.0

1. Equipe pédagogique

Céline Cholez,Sociologie Associate ProfesspGrenobldNP Génie industriel

Fabien Mangione,Gestion industrielle Associate Professor, Grenoble INP Génie
industriel

Marie Laure PerengmMécaniqueProfesseure agrégédrenoble INP Génie industriel

Eric Blancq Mécanique Associate Professor, Grenoble INP @&é&ndustriel

Pierre ChevrierProfesseu associ¢ Grenoble INP Génie industriel

2. Problématique du cours :

Léindustrie 4.0 est annonc®e comme une Vv®r

tant sur l e pl an t eAudreil g u etbregtisblionadey machinesat i onr
communicantes et de nouvelles technologies de fabricatonraientvenir profondément

modi fier l e travail en repensant | 6,eent i cul i
guestionnant | es modes d®empmmragretmendadgediesti dl
gestion des incertitudes et des rinfgages. Cobe
ces nouveaux enjeux doivent °tre trait®s, d

performance économiqude respect des attentes du client mais également de durabilité tant

sur le plan environnemental que sociale. Ce cours vise donc a faire évoluer les méthodes

déindustrialisation dans | e contexte du 4.0.
Que fautil prendre en compte dans un projet d'indaBsation en 4.0 dans des objectifs

de performances industrielle, économique, environnementale et sociale ? Le cours explorera en

particulier les problématiques liées a l'intégration d'innovations technologiques, ainsi que la

répartition entre opératiortsumaines et automatisées ainsi que les types d'organisation de

pilotage et d'apprentissage (suivi, résolution de problémes, apprentissage organisationnel)

requis.

3. Préalables :

1 Le cours s'appuiera d'une part sur des phases de conception/sinddasdec adr e d o un
jeu de rbleet d'autre part sur des visites/études sur site en partenariat avec des entreprises
lancées dans le 4.0 (a définir) et avec lesquelles nous sommes en contact.

71 Les objectifs fondamentaux du cowant maintenus : il ne s'agit pasdivelopper de la
technologie pour la technologie mais bien de trouver des solutions pertinentes conciliant
des objectifs de performances industrielle, économique, environnementale et sociale.

1 Un certain nombre d'investissements en développement et nsapénigtont étre appuyés
par des projets Région : achat de tablettes + informaticien pour développer de MES
paramétrable facilement.
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1 Les contenus de ce cours évolueront en fonction des innovations techniques et
organisationnelles, le cours a unedovocation expérimentale. Il d'agit d'expérimenter des
innovations dans le domaine de l'industrialisation et d'en identifier les effets en termes
techniques et organisationnels.

1 Mise en garde : intégrer les technologies pas a pas pour éviter queld@sipsatechniques
en conception absorbent toute I'énergie et invisibilisent les problaciass.

4. Thématiques abordées en phaseceptiomdimulation :

1. Intégration de nouvelles technologies communicantes et apprenantes en
atelier
Une phase de cours aménera les étudiants a prendre connaissance des évolutions récentes et les
pistes de recherches a court/moyen terme.
Dans le cadre du jeledole, es étudiants devront identifier les types de teatgies pertinentes
etcernerleursimi t es, conditions dbébusage tout en r ®¢
gaps suivants

- gap 1: risques de rigidité dans la production assistée
A Guidage des opérations informatisé avec points bloquants : lors des écarts entre le mode
opératoie et I'assemblage réel, que se pasksi le mode opératoire informatisé est bloquant
? (par exempleémpossible de passer a I'étape suivante, de contourner...)

- gap 2: quelles nouvelles opportunités dans le design des postes de travalil :

A Comment oncevoirune forte modularité des postes

A Répartition des taches en cobotique : robot qui améne les pieces au fur et a mesure des
opérationgsystemes d'approvisionnements au poste autome®isébot qui réalise une partie
des opération8 Caaction humain/roba.

A exosquelettes : aides a la manutention et aux opérations pénibles
- gap 3: systéme productif apprenant

A Gestion de production intelligente pour éviter les goulets d'étranglement ? paramétrage mais
aussi enjeux de visibilité pour 'hnumain des informations échangées entre les machines.

A Transfert vers le systeme technique de la synchronisation des rytlema®diiction,
approvisionnement.

A Postes intelligents : analyses des erreurs récurrentes et conseils aux opérateurs
- gap 4: transformations dans la maintenance : préventif, curatif

A Des systemes qui se corrigent aug&mes, planification de la magmance, des machines
qui se mettent en arrét ele®mes limites et organisation a mettre en pl&ce
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2. Pilotage de l'activité  de production en cours de réalisation

Les étudiants devront également concevoir les outils de pilotage intelligents delieurlas
évolutions technologiques ouvrent également de nouvelles perspectives en termes de
management des systemes de production.

- gap 1: suivre, analyser, corriger
A Que permet vraiment gouble(jumeau) numérique consiste a piloter une usikéstance
a partir de la comparaison entra8ine physique et son clone en 3€alcul d'indicateurs en
temps réels avec des puces ou des capteurs qui rapprochent le réel du teésirigulations
théoriqua et analge de I'écart.
A Apprentissage intelligentcomment les actions correctives sont transformées en actions
préventives par le systeme> comment le systeme gere a la fois la résolution de probleme
immédiat et la qualité ? difference entre r@pprentissage et apprentissage situe,
pérennisation ?

- gap2: |l e client dans | 6usine
A Suivi de production dans un contexte a la commandwersification en temps réel de
références produites sur le poste en lien avec les infos clients

A Vigilance collective : regard "client" comment la soutenir dans des systemes autofatisés
- gap3: relations entre services dans un con:

A Comment s'assurer que les différents servamegdent techniquement et cognitivement a
I'information? la traitent?

A Quelles nouvelles interdépendancessec®c hni ques cr ®®es par | 6®v
processus commande/achats/fabrication/logisttjuéJne transparence totale -e#e
souhaitable? Quelles barriéres organisatiorieslet professionnelles peuvent apparaitre ?

Cette |l i ste de probl ®mati que nbéest pas e
conception/simulation les étudiants réaliseront en groupe une étude de terrain sur site industriel
parmi nos partenaires. Ces éadourriront la réflexion pédagogique.
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Gestion dynamique des connaissances et des
compeétences en contexte industriel 4.X (0 & h)

1. Equipe pédagogique

Stéphane HUBAC,Manufacturing Science Felloat ST Microelectronics, lecturer at
Polytech Grenoble and at Grenoble INP Gemiistriel

Michel TOLLENAERE, Professeu®renoble INP Génie industriel

Odile JOUSSELIN Directrice de la sociét€lagence2developpemest Meylan.

2. Problématique du cours :

Dansun environnement industriel et technologique de typda gestion dynamique des
compétenceg Fi g u r eadite)la capaciéagédrer dynamiqguement@veaw individuel
mais ausscollectif la connaissance, le savfaire et les ressources (teatues et humaines)

se complexifie.
Connaissances l

Savoir-faire l q Capacités | >| Compétences
&

Humaines |

Ressources

Technigues |

il

Figure 1: Définition de la compétence (Tarondeau, 2002)
En effet, lorsquela fonction des produits technologiques évolue, la fonction des

ressources techniques (outil s, enewéaliseroes e me nt
produits est aussi impactée et, par conséquence, la fonction des ressources humaines qui gerent,
con-o0ivent ou ex®cutent |l es actions n®cess:

«durables». Cette dispersion fonctionnelle génére é@melution constante du savdaire, de
la connaissance des actions a réaliser par les produits et/ou les ressources techniques et/ou
humai nes, qui demande comme | e pr ®cise | 0®vaO
maitrise des risques associésdees ph®nom nes doé®cl atement p
comp®t ences qui sont © | 6origine dgklhdnet s de
maitrise de la variabilité des résultats industriels, la qualité des produits livrés, ou par un
effitementdes o mp ®t ences humaines de | dentreprise.
Ce cours propose de pr ®senter au travers
épistémiques ainsi que les méthodes et nouveaux outils de gestion des connaissances et des
comp®t ences per me kedchangementd enccohéranpeaaget s critéres et
meéthodegjualitéauxquels doivent répondre les entreprises évoluant en contexte de type 4.0. Il
présente pourquoi et comment utiliser des derniéres avancées théoriques dans le domaine de la
gestion innovantéThéorie CK)et les nouveaux outils de gestion dynamique des compétences
associés (€K FMEA) pour, a partir du terreamnéthodologiquest symptomatique existant,

19



Industrie 4.0 — saison 2

gérer les transformations fonctionnelles losaleglobals.

op®r ationnel s

(Fonctions

Ce
de

cours

s Oteuwdsr e s s e

Management , doi

support) dont les processus de gestion, de conception et de réalisation asscoid e Rrb>

(Figure 2), se trouvent constamment modifiés. Eetete «commen» si importantpour
prévenir les risques et pérenniser les améliorations incrémentales ou disngtikeegestion
dynamique de la compétence, est dépendante@e® v orhpidé de® besoins et des attentes

des parties int®ress®es

de foncti onndutGebn syst me
Dispositional attribution of “The expert”

~
|

Domain specific

practical |

formal knowledge |

knowledge |

|

( Cl i e ratie des évolgions e s
du «pourquoi» et des actions a réaliser, liées a la connaissancejui x pour chaque type

what

local
knowledge

System expert

exclusive
knowledge

o u

professional
oxpert X

decision expert scientific

knowledge

sclentist

why
= ——_

Figure 2: Lien entre le Quoi (What), le Pourquoi (Why) et le Comment (How) lors de
| 6®volution doune expertise (Comp®tence) ( Mi

Cette formation sOappuie sur u n eondlis z a i
conjointement par ST Microélectronique;&COP et Mines Paris Tech, recherches qui ont
permis de développer un outil 4C FMEA) permettant la gestion conjointe des risques
opérationnels et des con®t ence s . L e s prasent®s ddnd eepcpulsicoumai@si o n
domaines de la conception de processus produit, de la maitrise des équipements et des procédeés
et proviennent du secteur de la microélectronique qui est déja soumis a un contexte tres évolutif
de technol ogies nouvell erdgéresiThe McKinsey 4.@ Didital ( 8 5 %
Compaspetail a performance de | 6entreprise sdappui

ses acteurs. Le site de Crolles 300, site industriel de pointe en Europe servira souvent de fil
rouge expérimental.

ne

3. Thématiqueslaordées dans le cours :
a) Principes épistémique liant connaissance, compétence et maitrise des risques
fonctionnels dans les systemes industriels de type 4.0.
b) Présentation de la théorielCet de ces apports en terme de gestialides entre
organisation et déploiement des missions opérationriellégn préservargt/ou
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réorganisankes connaissances et compétencesoetexte industriegvolutif et/ou
innovant de type 4.0.
c) Pr®sentati on et -KFMEA| de sea apptwetdedom | 6out i | C
application dans le cadre de la gestion dynamique des connaissances et
compétences en contexte industriels évolutifs et/ou innovant de type 4.0.
d) Application des concepts et outils présentés au travers de
1 Présentations sous formes de conveisés (30%).
T Cas do6®tudes pratiques dans | es domai
procédures, de processugle la diffusion dynamiques de savdaire.

4. Quelques références académsjdes auteurs

i Ouvrages de reference:

A Mines Paris Tech Design Theory — Methods and organization for innovation. P. Le Masson, B. Weil,
A.Hatchuel. Ed Springer 2017.

i ST Théses CIFRE:

A Cabanes, B. (2017). Modéliser I’émergence de I'expertise et sa gouvernance dans les entreprises
innovantes : des communautés aux sociétés proto-épistémiques d’experts Doctoral dissertation, MINES
ParisTech — PSL Research University. https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-01565628/document

A Thesis Prize winner FNEGE Barometer management concerns http://www.fnege.org/nos-
prix/prix-de-these. May 23rd in Paris

A Ben Said. A (2016). Gestion dynamique des connaissances de maintenance pour des environnements de
production de haute technologie a fort mix produit. Laboratoire G-SCOP (Laboratoire des Sciences pour la
Conception, I’'Optimisation et la Production de Grenoble - UMR5272)- UGA Université de Grenoble Alpes.

A Shahzad M. K (2012) Exploitation dynamique des données de production pour améliorer les méthodes DFM
dans l'industrie Microélectronique. Laboratoire G-SCOP (Laboratoire des Sciences pour la Conception,
I’Optimisation et la Production de Grenoble - UMR5272)- UGA (Université de Grenoble Alpes).

A Mili. A (2009) Vers des méthodes fiables de contréle des procédés par la maitrise du risque. Contribution a
la fiabilisation des méthodes de process control d’une unité de Recherche et de Production de circuits semi-
conducteurs. Laboratoire G-SCOP (Laboratoire des Sciences pour la Conception, I'Optimisation et la
Production de Grenoble - UMR5272)- UGA (Université de Grenoble Alpes).

i Publications

A Cabanes B., Hubac S., Le Masson P., Weil B. (2016), From FMEA as a problem solving method to a design-
oriented process: toward a design perspective of FMEA. International_Design_Conference 2016
Oustanding contribution paper Recognition

A Anis Ben Said, Muhammad Kashif Shahzad, Eric Zamai, S. Hubac, Michel Tollenaere. Experts' Knowledge
Renewal and Maintenance Actions Effectiveness in High-Mix Low-Volume Industries, Using Bayesian
Approach, Cognition, Technology and Work, Springer Verlag, 2015, pp.20

A Aymen Mili, Samuel Bassetto, Ali Siadat, Michel Tollenaere. Risks management unveil productivity
improvements Journal of Loss Prevention in the Process Industries, Elsevier, 2009, 22 (1), pp.25 -34

Case Studies in Inventory, Warehouses, Logistic
and transportation optimisation

Van-Dat CUNG, PR,laboratoire GSCOP,Grenoble INP Génie industriel
Gulgin ALPAN, MCF, laboratoire &COP, Grenoble INP Génie industriel
Fabien MANGIONE, MCF, MCF, laboratoire-GCOP, Grenoble INP Génie industriel

Avec la moumlialisation, la Logistige et son pendant Transport sont devenus deux
éléments clés danla compéti i vi t ® des ent,ree B2Bjles erdrepris€d u n e
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localisant lesusins de production dans | es nmagles ~ Dba:
doivent néanmoins distribuer leurs produits finis aux client®sgauvent loin des usines.
Déautre part, |l a strat®gie de production jus

a réduire au maximum les colts de stocks au détriment dedcetransport. Par ailleurs,
| 6 av n e meaeommerctan BZCAvet des exigencésujours croissantede livraisonen
termes deualités de servicdslélai, colt, gestion des retours, etm) poussé les entreprises a
proposer des solutions logistiquesrformantes pour répondre a la demande des clients
(entreptts d6Amazon, drives des enseignes de
Toutefois si les différents éléments des chaines logistiques bien définis et connus, comme
la localisation des entreplts, la concepti d6un r ®seau de service d
opérationsintrd ogi sti quefEndpuat eqtuegeph &hainelsgestigeen pl ac
perfformanten ®cessi t e une connai ssanceod®t i HI6@¢E f chd
sonsecteu d 0 a,sdsproduits, &sfournisseurs, sesclients, sescommandes(client et
fournisseurs)sonorganisation, etc.
L6obj ect i fieddpmojetesttddéeclogper 8 & Studes de cagutour d @n
élément essentieledchaine logistiques : la plateforme logistique (logisticshuben anglais).
En effet, une plateforme logistique peut étre vue comme wene» qui réalisent led
gr andes fomnationssuwantesdréception de produitsge st i on de ,l 6entr
préparation des commandesavec ou sans opérations a valeur ajoutéexpéditions des
colis.

Source : Pble d'Intelligence Logistique (Pil’es) http://www.pole-intelligence-logistique.fr/

Ces études de cas devront permreettra u x ®t udi ant s do6aper ®hend
plateformedogistique s maj eur e s r@erpoN®3ger mtnadtsi vseesc tdedur s d
comme laproduction industrielle, | 6 econmmerce et la grande distribution Les étudiants
auront a modéliser les organisations existantes, définir les mesures de performance, évaluer les
organi sations, et proposer des pistes doéam®l
considérernonseulemendeo nt e x t e daplatefdrmev iatu® sced n dneais|l 6ent r
egalement lemoyens techniquegétagéredranspalettesetc.) etechnologiquesexistants ou
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futurs (syst mes doéinformati on, drones, syst mes
audio assistés, etc.).

La oonstruction de ces études de cas g@alisée au travers desrecherches
bibliographies et deétudes de terrainsous forme de stages ou de prestations de la Junior

entreprise I magine Conseil avec |l e sopt¢eien d
plus de 80 entreprises adhérents en dans le domaine de la logB&gutudes de terrain nous

per met tdentifiertet de éar act ®r i ser |l es formes doéorga:
logistiques

Le d®pl oiement de ces ®buwmnecsoudrs cap®piefuit g
de Geénie Industriel en®2°ou 3™M€ annéeingénieur et/ou Master (Gl, SIE) en utilisant les
moyens de | a future platef or me.Ureaultre gogsibigd i er s
serait de déployerces étudescdas dans des cours exi stants de

1 UE Recherche opérationnepeur la logistique 4GUL0205
UE Gestion de la chaine logistiquéGULO705
UE Methods in Tactical and Operational Supply Chain Managenat/C2004
UE Logistique de transport et recherche opérationaSIGULOGI9

UE Production and Operations ManagememGUS1044

=4 4 4 A

Economic Trends driven by sustainability in
industrial engineering

Contributeurs :

Oliwia Kurtyka , MCF, laborabire GAEL, Grenoble INP Génie industriel
Iragaél Joly, MCF, laboratoire GAEL, Grenoble INP Génie industriel
Van Dat Cung, Professeur, laboratoirésGop, Grenoble INP Génie industriel

Growing global demand and increased consumption together with clietgeissues
represent a huge challenge for sustainable manufacturing. Industry 4.0 creates opportunities for
environmental problems caused by globalization. Sharing economy coupled with digital
economy propose solutions to these problems that will shadeture. New technologies like
autonomous cars, smart grids and online market places further change the consumption patterns
and the way firm create value in chains. The objective of this course is to understand in what
way the industry 4.0 contributes the realization of sustainability.

This IDEX module aims at developirgnew educational prograran the theme of
sustainability. As far as methodological innovatiortasmcerned, new tools will be designed
within the framework of this IDEX project. First, the project proposes to introduce applied
research methods in teaching. We propose to integrate production and financial data analysis
in teaching. In this way idefiitation of strategies of companies will be complemented by a
new source information and allow students to become an active player in the learning process.
Second, the project aims at constructing case studies of selected sectors with help of industrial
patners (steel , paper industry, and energy sector for investment issues).
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The class will study:

Specific Objective Knowledge and Skills:

This course aims to give students a knowledge and understanding of environmental
problems and ways to solve themtiban theory and in practice. The course also aims to
develop knowledge and understanding of the different theoretical approaches to the problems
of politics and public affairs relating to the sustainability. It also aims to develop a range of
skills for the critical use of this understanding.

General Objective:

By participating in and fully engaging in this module, students should be able to engage
in abstract thinking by relating potentially connected problems and putting them into an array
of complex systems. The student must be able to propose several igksrf@t problem
solving and decision making. Students should be able to engage in critical thinking to improve
problem solving and decisiemaking skills. They should be able to plan and manage their time
effectively with respect to deadlines, while desphg individual initiative and business.
Students must perform individual and team work assignments and act effectively in a group
environment demonstrating leadership and tbaitding qualities. Students must be able to
demonstrate a logical argumentdabe able to collect and analyze available data on
environmental issues and to evaluate alternative measures on the basis of objective reasoning.
Students should be able to communicate and present complex arguments in oral and written
form with clarity andbrevity.

Form:
Lectures and project participation with data analysis

Course content
1) Introduction to the economy of the environment

The state of the environment The IPCC report and the Stern report. The logic of the economy
of the environmentthe market failures. Taxes and permits in the absence of emission reduction
activities. Key Concepts: Externalities, Coase Theorem, Pigou idax&tegotiable Permit
System, Direct Regulation

Coase R. (1960), The problem of social cost, Journal of Law and Economics 3, 1-44
Hahn R. (1984), Market power and transferable property rights, Quart, Jour. Of Econ. 99, 753-765

Buchanan J.M. (1969), External diseconomies, corrective taxes, and market structure, Amer. Econ. Rev. 59 174-
177.

D. Lee (1975), Efficiency of Pollution Taxation and Market Structure, J. Environ. Econ. Manag. 2 69 -72.
2) How to evaluate environmental value

Contingent valuationyavel cost analysis, hedonic pricing

3) The green energy industry and its deployment, smart grids,

L'Europe réinvente I’énergie verte, Industrie et Technologie, février 2013, n° 951

Ana Yabar Sterling et al. (Eds) Market instruments and sustainable economy, Instituto de Estudios Fiscales, 2012
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Case studies on subsidies for R & D, green pricing in several European countries -
successful and unsuccessful cases

4) Environmental policy in the transport sector

Environnental damage caused by transportation, road environment pricing, taxation,
autonomous cars, car sharing models, energy efficiency regulation, gasoline quality, vehicle
standards, urban planning, scrappage, directive on biofuels, lessons learned.

4.1) sustanable urban mobility and passenger interurban mobility
4.2) Sustainable freight transportation system

Sterner, Policy instruments for environmental and natural resource management, RFF, 2003, chapters19-22
Harrington, 1997, Fuel economy and motor vehicle emissions, J. of Environ. And Econ. Manag. 33, 240-252

Small and Kazimi, 1995, On the costs of air pollution from motor vehicles, J. Of Transport. Econ. And Policy 29,
7-32

De Borger at al., 1996, Optimal pricing for urban transport: a simulation exercise for Belgium, J. Of Transport.
Econ. And Policy 30, 31-54

Congestion charging mechanism for roads: an evaluation of current practice, wp 1071, Washington DC World
Bank

Viton, 1995, Private roads, Journal of Urban Econ. 37(3), 260-289

Sterner 1991, Gasoline demand in the OECD: Choice model and the data set in pooled estimations, OPEC review
XV(2), 91-101

Case studies on a country / city where some instrument was implemented, ex London
5) Sharing economy and geen platforms
The Real Size of the Sharing Economy, McKinsey Report, 2015

What exactly is the sharing economy?, Worls Economic Forum
(https://www.weforum.org/agenda/2017/12/when-is-sharing-not-really-sharing/)

6) Environmental policy in developed and developing countries
Reduction of Sulfur Emissions, Reduction of NOx Emissions from Combustion, Green Tax
Reform, Prohibition, Liability and Superfund, Provision of Information and Voluntary
Agreements, Global Policy Making and Climate Change , clean @@weint mechanism,
carbon capture and storage, environmental funds and fees

Sterner, Policy instruments for environmental and natural resource management, RFF, 2003, chapters 24-25
Objectives / Learning outcome

-Specific Objectives: Knowledge, Understandargl Skills

Following the success of this module, students will acquire:

A Ease in the economic principles of wunder st
and their interactions in industries subject to sustainability challenges

A T he osseeiahdiptedict the effects of policies implemented in a domain on potentially
independent domains

A Ability to think critically about environnm
A Easy to discuss diff er en tsortleneffeciveniessns of t
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Techniques de modélisation et d’analyse de
slireté des systemes cyber-physiques
Contributeurs :

1 Zineb SimeuAbazi, Polytech Grenoblé Université Grenoble Alpes
91 Pierre DavidGrenoble INP Génie industriel

1 Eric GascardPolytech Grenoblé Université Grenoble Alpes

1 Thomas ReverdyGrenoble INP Génie industriel

1. Préambule:

L6éindustrie 4.0 ou | 6industrie connect ®e
environnement intelligent « smart factory » dans lesquellesnfesmations de tous les
®qui pements sont ®troitement surveill ®es et
espace de calcul . L6industrie connect ®e sbap

physigues (CPS) qui sont des systéemes ligggits dotés de cybeechnologies, a la fois
matérielles et logicielles, profondément intégrées aux composants physiques et interagissant
avec eux. lls sont capables d'échanger des informations, de déclencher des actions et de se
contr 1l er tdndbroenle pliisaen otilsanades analyses d'informations avancées, les
machines en r®seau seront en mesure dodoassur
coll aborative et r®siliente. [ est donc n®c
dé®valuer | eur ®tat de sant® et de ma’ triser

2. Organisation du module

Ce module concerne aussi bien les aspects technologiques et organisationnels. Il sera
organisé en trois parties

lére partie: Analyse de b Sireté de fonctionnement des CPS

Cette partie concerne | a phase de mod®I| i se
bien qualitative que quantitative. Différents outils de modélisation seront introduits comme le
di agramme de fd@&fbaillilta®ncd , 0alrdg ecldaei ne de Mar
ce module abordera aussi bien les approches multi modéles que les approches a base de
donn®es. Des technigues doé®valuation quant.i
| 6objet dastmgue®ad®t uple de cas.

2émepartie : Développementpar SysML

LO®t ape de mod®lisation et doanal yse des
la complexité des CPS mais fastidieuse. Dans cette partie nous avons besoin autant du modéle
fonctionnel quelu modéle dysfonctionnel. SysML est un outil trés intéressant a considérer dans
|l a phase de mod®lisation et doéanatbeypsmulti I I p e
modele de tenir compte des interactions entre composants. Une introductisivila Migntrant
les liens avec les AMDEC et la création de base de connaissance des comportements
dysfonctionnels montrera | a puissance de | 6a
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permettra de tester | a perti neaenoeavertded @) out
défaillance.

3*mepartie : Approche SHS de l'usage des CPS

- Introduction a l'analyse organisationnelle de la sécurité de fonctionnement (approche HRO)

- Enjeux organisationnels d'un déploiement de nouveaux modeéles et systeme de slreté de
fonctionnement impliquant des modifications de I'organisation du travail, des emplois et des
compétences

- Les systemes cybghysiques "en usage" : comment ils peuvent étre réappropriés par les
professionnels en conception de systeme ou en pilotage

- représentations de la fiabilité et culture professionnelle : dans quelle mesure les professionnels
sontils préts a "faire confiance" a de nouveaux modeles et de nouveaux systemes et a
renoncer a certaines pratiques ou regles professionnelles ?

Accompagnement pédagogique de la plateforme
« Operations management »

Contributeurs :

1 Gilgin Alpan, MCF, HDR,Grenoble INP Génie industriel

Pierre DavidMCF, Grenoble INP Génie industriel

Sandrine CarolyProfesseur, ergonomie, UGA Polytech

Zakaria YahouniMCF, Grenoble INP Génie industriglecruté en 2018
Fabien Mangioe MCF HDR, Grenoble INP Génie industriel

Lilia Gzarg MCF HDR, Grenoble INP Génie industriel

=4 =4 4 -4 4

Le site Grenoblois, soutenu par le CNRS, a obtenu un financement dans le cadre du CPER
20162020. Afin de r®pondre aux d®fis de | 061 ndu
de |l 6l ndustrie (A21) a pour odinp elatéfarnies d e C
technologiques, dont une entiéerement nouvelle dédiée aux problématiques de « operations and
supply chain management».6 Un i v e r s setd@tainisidetp@®mgpse®aeses étudiants des
modules et des expériences de formation qui leur gtignont de se projeter dans ces défis de

| 6i ndustriel du futur. Aussi | e d®vel oppemen
devons maintenant | 6®qui per pour °tre en me
«connectée et bénéficiandl e syst mes avanc®s pour | daut ome
de travail robotis®s, poste connect®s, robot
gestion de production, Stockeurs automati s®s

Notre demande ~ | 6dmeriisXle tamspod,en pargculierées rob®tq u i p
mobil es. Dans | 6industrie, | Gvaleut djouté, et®ona e t r

de plus en plus robotisée (ou automatisée). Nous souhaitons investir et développer 3 plateformes
de robots molkés dans le but simuler in situ les ateliers et chaines logistiques de demain.
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Les exp®rimentations pourront °tre d®vel o]
i nteractions homme/ machine dans | es duteti vite
de la production dans un contexte loT intégrant les fonctions transports ou la gestion de chaine
logistique connectée.

L a cr®ation ddéune pl atef or me physique d

| 6observation et | 6 a n a litayis eentrel @ératears ét Irobdisode at i o
transferts. Ces pr®occupations sont au ciur
| 6i ndustrie 4.0. et doivent °tre questionn®e
| 6®col e

Pour la simulation de laocn dui t e dodatelier de product.ii
transporteur automatique permettra de tester les politiques de gestion rendues possibles par
| 61 oT, comme | e flux tir® par |l es informati

rapides des otuits logistiques face aux aléas. Ces dimensions sont exploitées dans les cours de
Génie Industriel gestionindustriele (L3), de Gestion Tactique epérationnelle des chaines

|l ogi stiques (M2), GIEM (L3) |, Ma Brgogoenieedent de s
conception : usage et situations de tragrail), UE Evaluation de performances des systemes

de productior{(M1), Systemes d'information industri€lg2).

Le syst me r ®al i sstigugr l2s mubidles pra@blénaatigsies liéescadai n v e
gestion et | a mise en place des syst mes doi

La plateforme impactera donc a terme 6 a 7 UE pour environ 300 étudiants.

Les moyens demandés sd®0 O O umatkreelp our mettre en pl ace
physigue et informatique nécessaires au déploiement de robots mobiles. 6 mois de stagiaire
pour réaliser tout ou partie des implémentations. E3fin0 0  missidns sont demandées
pour rencontrer les fournisgrs commerciaux de solution ainsi que pour benchmarker les
installations similaires présentent dans uesversités francaises ou européennes (cf projet a
Bordeaux, Compi g B0t de dEahargeypoué deg enseignarftsipifotes sont
demandéepour réaliser les missions.
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- EOA AT GOOOA AO POIT EAO
Consortium

Ce projet est port® par Grenoble | NP G®ni e
Grenoble INP. Cette école est reconnue internationalgmentsesormationsd idgénieurset
de Mastersgénéralistes de I'entreprise du XXle siécle. lls sont capald maitriser I'ensemble
du cycle industriel : de l'innovation et de la conception d'un produit & son recyclage, en passant
par la production et la distributioh.6 ® c o | e , et | es | aboratoires
acteur maj eur de en | Europedhits/fgenieirdustried.grenoble
inp.fr/international/quellesompetencepourlesingenieurseuropeenslanslesentreprises
industrielles4-0--892250.kjsp. La plateforme AIP Primeca DS est étroitement associée a ce
projet.
Les partenaires de ce projet sont
T L6®col e Grenoble | NP E3
T L6®col e Grenoble I NP ENSI MAG
1 PolytechGrenoble
1
1

LOUFR Phitem
AIP Primeca Dauphiné Savoie

Le consortium bénéficipourceprojel u s outi en et de | dexperti
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1 Chorege, conseil en performance industrielle, membre du club des industriels
Grenoble INP Glhttp://www.chorege.com/
9 ST Microelectronics, membre du club des industriels Grenoble INP Gl

CV du porteur de projet

Pour cet importantrojet pédagogique kdustrie du Futus,

LO®col e de G®aniiéeMichaet TDULENAEREedrofesseur expérimenté portage
de cet important projet pédagogiquelnglustrie du Futus, auprés de la COMUHEDEX et des
partenaires du sit&es atouts sont une connaissancefimed 6 i ndustr i esadlividsdeat t est
recherche et dealorisation industrielleAirbus, Airbus Helicopters, Audros, LECTRA, PSA, Renault,

Schnei der, Si emens,), Ul praMjuec reussel de dat gestionide sligpositifs
interuniversitaires (AIP Primeca) et des projets institutionnels de prgg@agogique (Campus
Num®ri que AI P PRI MECA), un ancrage dans | es i nst

une pratique des projets pédagogiques innovants (projets LOSII) et une forte expérience des formations
en anglais (Master SIE).
http://www.gscop.inpg.fr/~tollenam
1 2001: Directeur de | 6AI1 P RdAllevESGrikr 2004 aulBh i n ®
Mars 2007, soit 2 mandats de 3 ans). LoAI
France. Il est @anisé en sept plateformes thématiques localisées a Grenoble et Annecy.
1 2002: Chef de projet du projet « Campus Numérique AIP PRIMECA », projet
national reconnu en niveau 2 des campus numériques francais (budget total sur 2002
2003 308ku).
1 2013: créateu du programme deéMaster SusTainable IndustriaL Engineering
(SIE) : porteur du projet au ministére habilitation obtenue le 4 mars 20&3.
programme est déployé depuis 2 ans sur des flux de 30 étudiants.
1 2016: élu dans les conseild 6 ®c o | e Gdu cdngeil réstraing,eln au CEVU
de Grenoble INP, élu au Conseil Académique de la COMUE Grenoble Alpes.
1 2017: responsable du parcours LabelREdu doct orat de | 6Uni ve
Alpes. https://doctorat.unigrenoblealpes.fr/fr/pendanla-these/laformationdurantla-
these/parcourkabels/labelrei-rechercheentreprisestinnovation577254.htm
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Planification du projet

Projet : Formation Industrie 4.0 Planning
| Année 2019 Année 2020

o
&

~ j UI.

§
£
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X

'
§ 0§
T Y

Conception des modules
Prototypage avec Master SIE
Retour expérience

Déploiement inscription dans les maquettes pédagogiques _
Comité de pilotage
Séminaire Club des industriels -

Suivi et pilotage

Le management du projest conduit sur le mode &gile» par les livrables et de maniere
itérative. Le porteur du projgtmise n pl ace un syst me doéinfor ma
pour piloter le projet et en offrir une visibilité interne.
Le projetestpiloté a un double niveau
1 Niveau stratégique qui évalue la conception, le prototypage et le déploiement des modules.
C 6 eazd niveau que se décident la contribution de nouveaux modules au projet, ainsi que
les relations partenariales avec les partenaires académiques internationaux et industriels. Le

comit® strat®gique est pilot® neéamanatioadudi r e c-
club des industriels Gl et de la direction de la plateforme technologique AIP Primeca. Ce
comit® a vocation © organiser des s®minair
1 Le comité de pilotage se préoccupe du niveau opérationnel se réunést@usois. Il est
compos® du porteur de projet, des Gémsponsa
industriel et du directeur de la plateforme AIP Primé&& comi t® suit | dav

différents WP et attribue les moyens commupstit équigment, missions, stagiaires.
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Budget saison 2 - Année let 2 (2019 7 2020)

Synthese du budget

DEMANDE DE SUBVENTION IDEX et BILAN

Personnels
Heure TD sur la durée du
projet Montant
Nombre d'heures d'enseignement demandées a l'idex 250 10 750,00 €
Total Demande Personnel 10 75
Equipement
Nature de la dépense Mont ant en €
Logiciel ERP avec configuration et installation 8 500
Tablettes graphiques sécurisées, anti-choc, étanches x 16 | PU =850 € 13 60
Mobilier tables, rack rangement, boites composants 6 200
Equipement RFID, code barre, lecteur, ecriture 12 00O
Total Demande Equipement 40 30
Missions
Nature de la dépense Mont ant en €
Frais de missions (enseignants, stagiaires, personnel) 17 451
Fonctionnement
Nature de la dépense Mont ant
Achats petits matériels ,PC, consommables, ... 9 000
Prestations externes (stagiaires) 12 50!
Prestations junior Imagine 10 00O
Total Demande Fonctionnement 31 50
TOTAL Fonctionnement Equipement Missions 89 25
Total SUBVENTION IDEX DEMANDEE 100 O0Q0
Total Apports Partenaires 348 50
BUDGET Total 437 7

% Subvention IDEX
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Justification des dépenses par poste

Le poste Missions totaliser 450 (sur 2 ansll permet pour les ingénieurs et les enseignants
chercheurs du projet, |l a participation ~ des
avec nos partenaires européens (Karlsruhe, Turin, Madrid).

Les prestations externe$2(50 0 U ) concernent | 6accuei l de st
développer certains modules et contribuer a la configuration des équipements. Le projet
nécessit® stagiaires pour 5 mois chacun.

Pérennisation et essaimage

Ce projetcomporte un enjeu stratégie pour Grenoble INP Génie industriel. Le site de
Grenoble a largement contribué par ses recherches (labord@diiRS G-SCOP, GAEL et
PACTE) au rayonnement de cette th®matique de
participant a de nombreuxggrammes, souvent en partenariat avec ses relations industrielles
Ce projet doit permettre de faire évoluer les formations du site en synergie avec les résultats de
recherche, en ciblant les finalités industrielle et internationale. Les modules dévalempds
i nt ®gr ®s aux maquettes p®dagogiques propos ®e
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Annexe 1: Personnel impliqué (saison 2 seulement)

Nom Prenom Composante Statut (Z:agfs) Role dans le projet
Tollenaere | Michel Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | EC (en 36 | Porteur de projet +
h) contributeur
Cholez Céline Grenoble INP Génie industriel / PACTE | MCF 32 |Responsable Module
Industrialisation d'un atelier
4.0
Chévrier Pierre Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | PAST 20 Contributeur
Mangione Fabien Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 18 Contributeur
Perenon Marie Grenoble INP Génie industriel PRAG 18 | Contributeur
Laure
Blanco Eric Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | PAST 10 Contributeur
Hubac Stéphane | ST Microelectonics ST/ 32 | Responsable Modul&estion
Senior expert in Manufacturing 4.0 Indust dynamique des connaissances et
riel des compétences en contexte
industriel 4.X (0 & h)
Tollenaere | Michel Grenoble INP Génie industrie / G-SCOP | | PR 32 | Contributeur
Cung Van Dat | Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | PR 32 | Responsable Module Case
Studies in Logistic and
Transportation
Glgin Alpan Grenoble INP Génie industriel /-{ MCF 24
SCOP HDR
Kurtyka Oliwia Grenoble INP Génie industriel ./ GAEL | MCF 32 |Responsable de module
Economic Trends driven by
sustainability in industrial
engineering
Cung Van Dat Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | PR 12
Joly Iragael Grenoble INP Génie industriel / GAEL MCF 24
Simeu Zineb Polytech UGA Grenoble / G-SCOP MCF 32 |Responsable Module
HDR Techniques de modélisation
et d’' anal yse
systemes cybephysiques
David Pierre Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 24 Contributeur
Reverdy Thomas Grenoble INP Génie industriel / PACTE MCF 24 Contributeur
HDR
Gaspard Eric Polytech UGA Grenoble / G-SCOP MCF 24 | Contributeur
Gulgin Alpan Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 24 Responsable de la
HDR plateforme « Operations
management »
David Pierre Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 24 Contributeur
Yahouni Zakaria Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 20 | Contributeur
Mangione | Fabien Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 12 | Contributeur
Gzara Lilia Grenoble INP Génie industriel / G-SCOP | MCF 12 Contributeur
Total des heures eq T 518
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