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Contexte

Invitation à une réflexion de 2 x 1 semaine (1-5/12/2025 et 23-27/3/2026)

Groupe trans-multi-disciplinaire

Semaine 1 : échanger sur le JNT et la transition écologique

Semaine 2 : le JNT pour quoi faire ?

Des moments comme j’aimerai en avoir plus souvent en recherche...
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Semaine 1

Des présentations, des tables-rondes, des ateliers

Des craintes qui s’expriment

Beaucoup de choses en cours (EU LDT toolbox, JNFT)

Le numérique, une partie du 
problème (énergie/eau) 

Laisser la décision à une 
boite noire

Qui produit, possède et gère 
les données ?

Être piloter par la technique

Bien commun

Transparence

Sobriété
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Semaine 2

On commence à cadrer le JNT

Quels acteurs, quelles étapes d’utilisation

Des scénarios d’utilisation dans des mondes 
  variés (4 archétypes de l’Ademe)

- de JN + de JN
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Conclusion

Me conforte de l’intérêt des JN (de T)

Me conforte que c’est compliqué … techniquement et organisationnellement

(Donne des idées pour parler de TES)
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Synthèse
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Point de vue

Le jumeau numérique est le lieu 
d’accumulation des données, 
informations, connaissances, savoirs 
d’une entité réelles (concrète, abstraite, 
existante ou en devenir)

La construction d’un jumeau numérique 
est donc un prétexte à collaborer

Le jumeau numérique

Le jumeau numérique

Couple d’amélioration continue :
►PT aide à améliorer DT en étant une 

source de vérité
►DT aide à améliorer PT (ou la gestion de 

PT) avec des calculs, des projections, des 
simulations
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Jumeau numérique POUR ou jumeau numérique DE ? 

Lieu d’accumulation d’information 
(données/modèles) qui peut, en principe, 
se substituer à...

On commence par un pour, puis on 
accumule…

Un jumeau numérique de accumule :
- les points de vues
- les données, les modèles

Le jumeau numérique

On accumule aussi les soucis  :
- théoriquement : multi-paradigme, multi-dimensions
- techniquement : interopérabilité, communication, volume 
- socialement : accès, partage
- légalement : droit,  vie privée Explicitement !
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Pour quoi faire ?

Le jumeau numérique

Le jumeau numérique

Passé Présent Futur

Futurs alternatifs

Description
Diagnostic
Compréhension
Explication

Que s’est-il passé ?
Pourquoi cela s’est-il passé ?
Aurait-ce pu se passer autrement ?

Prévision
Prédiction
Prescription
Optimiser

Que va-t-il se passer ?
Que peut-il se passer ?
Que devrait-il se passer ?
Que puis-je changer pour qu’autre chose se passe ?

On modélise, on simule, on collecte des 
données réelles, on les compare, etc.
On teste des hypothèses, des modèles, 
on valide...

Le jumeau numérique

Passés alternatifs



Le jumeau (numérique)
Un changement de 
paradigme ?
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Au delà de l’objet technologique

Le paradigme jumeau (numérique)

Le jumeau numérique

Une façon de partager la connaissance
 Que partage-t-on ?
 Que rend-on accessible ? À qui ?
 De quoi a-t-on besoin ? 

Une façon de gouverner la connaissance
 Trace et transparence des décisions
 Que fait-on de cette connaissance ?
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Il faut de l’énergie humaine 
pour lutter contre l’entropie 
lié à l’accumulation des 
informations 

Données, modèles, du 
système, de sa 
gouvernance, de sa 
construction, de ses 
évolutions, ...

On peut imaginer une version non numérique du jumeau… 

La construction est 
permanente, itérative, 
incrémentale.

Top-down (guidée par les besoins)
et 
bottom-up (à partir de l’existant)



Développer un
jumeau numérique
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Contexte

Le modèle de Tao et al. (2018) donne une 
vision du contexte d’un JN (VE).
Il identifie les « aspects » à considérer.
1. L’entité physique
2. L’entité virtuelle
3. Les données
4. Les services
5. Les communications entre tout ça...

(Ce modèle mélange beaucoup de points de vue ; les partie prenantes 
n’apparaissent pas)

Développer un jumeau numérique

Le jumeau numérique

F. Tao, M. Zhang, Y. Liu, N.Y.C. Nee, “Digital twin driven 
prognostics and health management for complex 
equipment,” CIRP Annals, vol. 67, no. 1, pp. 169–172, May. 
2018.
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Les blocs fonctionnels
- B1 à B5 (le coeur B3)

Les interfaces de composition
- B6

Les outils d’administration
- B7

Les flux de donnée
- Feedback explicite

L’environnement externe

Une architecture fonctionnelle (AIF)

Développer un jumeau numérique

Pour l’industrie, et plus...

(Ce modèle embarque trop de choses ; la 
connectivité, les interfaces utilisateur… pourquoi ?)
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Développer un jumeau numérique
1.Ce qu’il fait

1.Pour qui
2.Comment il est organisé
3.Ce qu’il contient

1.Données, modèles, …
2.Partage, propriétés, sécurité, éthique, ...

4.Comment il le fait
1.Quel impact environnement et sociétal

Démarche

Développer un jumeau numérique
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Adapted from 5C CPS Architecture (Lee and Bagheri 2013) by Nathalie Jullien, UBS, 2024

(Ce modèle masque la durée, 
l’itérativité du développement)
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Ce qu’il fait

APPLICATION & 
USAGES

ARCHITECTURE

COMPOSANTS
TECHNOLOGIE

Comment il fait

Comment il est organisé

Ce qu’il contient

Démarche – points de vue

Développer un jumeau numérique

Des architectures, des composants
pour la réutilisation

Un dimensionnement adapté
pour la sobriété

Des modèles du métier
pour la co-conception

Un dialogue avec les experts
pour l’acceptabilité

 Nathalie Jullien, UBS, 2024

Le jumeau numérique
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L’objet scientifique

Le jumeau numérique

Jumeau Numérique

Lieu d’accumulation 
d’informations organisées

Outil
(de monitoring)

Outil
(d’analyse, de 
maintenance 

prédictive)

Outil
(de simulation)

Outil
(de validation de 

modèles)

Outil
(de construction de 

modèles)

Instance 1

Instance 2

camera

Outil
(de contrôle)

dm (données et méta)
mm (modèles, config)
Cm (commandes)

2

di2

dp3

23

3

1

mi2

d i2
m i21

d i1
+d i2

pmmaint.

m i2

mEnv2

ds2
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JN3

di2
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L’objet scientifique

Le jumeau numérique

Le jumeau expose des services d’accès 
aux modèles et données.
Comment identifier les variantes dans l’espace et le temps ?

Les instances produisent des données et 
fournissent (automatiquement ou pas) des 
configurations, des modèles.
Selon leur objectif, les outils consomment 
et produisent des données et des modèles. 
Il y a deux phases : une de configuration, 
une de calcul.

Une architecture DT-aware

Les outils sont conçus pour se 
configurer à l’aide des informations 
trouvées dans le JN

Le outils enrichissent le JN avec 
les données qu’ils produisent, mais 
aussi avec leur configuration.

Les informations sont caractérisées 
par des métadonnées.

C
O
N
T
R
A
T
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Questions inutile ? Ou des cas particuliers, des étapes, des points de passages, des configurations

Le jumeau numérique

Double
physique

Miroir
numérique

Ombre
numérique

Jumeau
numérique

Déconnecté Connecté Imbriqué Embarqué

Ouverte Fermée Mixte

Tout cela dit peu « comment organiser le JN.»
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Des défis

Le jumeau numérique

Nommer les informations

Gérer les espaces de nommage

Responsabilité des informations 
(trace, validité)

Qualifier les données – métadonnées
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Vision globale

Le jumeau numérique

Jumeau Numérique

Lieu d’accumulation 
d’informations organisées

Usine à 
Famille de 
Jumeau 

Numérique

(chaos) 
existant

(1) Définition des contrats 
de nommage, d’organisation,
de traçage, de qualification...

Ensembles d’adapteurs selon outils et système de référence

(2) Génération ou intégration des 
contrats pour un « univers » de 
JN

(3) Vie du JN ; ajout d’information 
en respectant les règles... 

Le méta-modèle du JN

Le modèle du JN
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Organiser les espaces de nommage

Le jumeau numérique

Axes de réflexion :
URI templates (grammaire de chemins ?)
Un nommage de base : lieu de stockage
Des nommages « métier »
Une organisation des nommages

- date et localisation
- source
- propriétés
  - accessibilité/protection/droits
  - précision/qualité
  - validité/niveau de confiance

Organiser les métadonnées
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Des objectifs

Le jumeau numérique

Ne pas réinventer la roue

Partir de l’existant

Organiser, organiser, organiser

Contraindre, vérifier, accumuler

Une architecture DT-aware

Les outils sont conçus pour se 
configurer à l’aide des informations 
trouvées dans le JN

Les informations sont caractérisées 
par des métadonnées.
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La Sorting Line de l’usine Fishertechnik

Le jumeau numérique

Zones

- dehors

- dedans

  - tapis

    - entrée

    - détection

    - éjection

  - stockage blanc

  - stockage rouge

  - stockage bleu

Abstraction spatiale

Équipements

- cellule PE 1

- cellule PE 2

- détecteur couleur

- cellule PE Bc

- cellule PE Rg

- cellule PE Bl

- moteur tapis

- pompe

- éjecteur Bc

- éjecteur Rg

- éjecteur Bl

nom://equipements/usine/ft/sld/pe1
nom://zones/usine/ft/sld/tapis
nom://data/usine/ft/sld/tapis
nom://data/usine/ft/sld/tapis/imt1

Data (Configuration)
- compteur Bc 12  (calibré/ok) [éjection]

- compteur Rg 17   (calibré/validé ?) [éjection]

- compteur Bl 22  (calibré/ok) [éjection]

- seuil Rg 100 (décidé/validé ?)[détecteur]

- seuil Bc 200 (décidé/ok)[détecteur]

Data (état) (initial) [flux]
- moteur tapis off (décidé/action)[moteur]

- pompe off (décidé/action) [pompe]

- tapis# 0 jeton (espéré/à vérifier) [tapis]

- stockages# 0 jeton (décidé/à vérifier)Événements
- arrivée SLD [PE1 1 → 0]
- détection → Bc, Rg, Bl [détecteur]
- sortie détection [PE2 1 → 0]
- on/off [moteur, pompe] 
- éjecte Bc, Rg, Bl
- arrivée (Bc, Rg, Bl) [PEc 1 → 0]
- départ (Bc, Rg, Bl) [PEc O → 1]
- faute (...)
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La Sorting Line de l’usine Fishertechnik

Le jumeau numérique

Zones

- dehors

- dedans

  - tapis

    - entrée

    - détection

    - éjection

  - stockage blanc

  - stockage rouge

  - stockage bleu

Abstraction spatiale

Équipements

- cellule PE 1 [en service]

- cellule PE 2 [en service]

- détecteur couleur

- cellule PE Bc

- cellule PE Rg

- cellule PE Bl

- moteur tapis

- pompe [maintenance]

- éjecteur Bc [en panne]

- éjecteur Rg

- éjecteur Bl

nom://equipements/usine/ft/sld/pe1
nom://zones/usine/ft/sld/tapis
nom://data/usine/ft/sld/tapis
nom://data/usine/ft/sld/tapis/imt1

Data (Configuration)
- compteur Bc 12  (calibré/ok) [éjection]

- compteur Rg 17   (calibré/validé ?) [éjection]

- compteur Bl 22  (calibré/ok) [éjection]

- seuil Rg 100 (décidé/validé ?)[détecteur]

- seuil Bc 200 (décidé/ok)[détecteur]

Data (état) (initial) [flux]
- moteur tapis off (décidé/action)[moteur]

- pompe off (décidé/action) [pompe]

- tapis# 0 jeton (espéré/à vérifier) [tapis]

- stockages# 0 jeton (décidé/à vérifier)

- état des équipements, 
durée de fonctionnement

Événements
- arrivée SLD [PE1 1 → 0]
- détection → Bc, Rg, Bl [détecteur]
- sortie détection [PE2 1 → 0]
- on/off [moteur, pompe] 
- éjecte Bc, Rg, Bl
- arrivée (Bc, Rg, Bl) [PEc 1 → 0]
- départ (Bc, Rg, Bl) [PEc O → 1]
- faute (...)

Une configuration ?
- les données de configuration
- l’algorithme de contrôle
- les observables (événements) 
- la topologie (abstraction spatiale, zone, équipements)
- modèles d’usure

Modèles d’usure des équipements

Variante multi-jetons

Variante mono-jetons

Un contexte ?
- Une loi d’arrivée de jetons (un algo qui génère des arrivées – state aware ou non)
- Une loi de départ des jetons (un algo qui génère des départs– state aware ou non)
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Plouzané

Le jumeau numérique

Zones

- dehors

- dedans

  - Trinité

  - Castel Nevez

  - Le Bourg

  - Le technopole

  - Ar Goat

  - Ar Mor

  - Routes

    - D789

    - Cyclables 

Équipements

- cameras

- capteurs air

- capteurs véhicule

- téléphones

- source de données

  - IGN

  - SIG Brest Métropole

  - ...

nom://equipements/plouzane/
nom://zones/plouzane/
nom://data/usine/plouzane/
nom://data/plouzane/

Data (Configuration)
- ?

Data (état) (initial) [flux]
- ?

Événements

- arrivée véhicules, eau, énergie

- départ véhicules, eau, énergie

Une configuration ?
- les données de configuration
- les comportements des flux (véhicules, eau, énergie,...)
- les observables (événements) 
- la topologie (abstraction spatiale, zone, équipements)
- modèles d’usure (des bâtiments, des routes, …)
- ...
Un contexte ?
- Une loi d’arrivée de tout (un algo qui génère des arrivées – state aware ou non)
- Une loi de départ de tout (un algo qui génère des départs– state aware ou non)
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Une autre dialectique

Nous adorons le chaos parce que nous aimons à 
produire de l'ordre.
M. C. Escher

La tâche de l'art aujourd'hui, c'est de mettre du chaos 
dans l'ordre.
Theodor W. Adorno

Le réel
Le chaos
L’informel

Les modèles
L’ordre

Le formel

La science
vouloir comprendre 

vouloir maitriser

L’art
vouloir questionner 

vouloir libérer

Méfiez-vous de celui qui veut mettre de l'ordre. Ordonner, c'est toujours se rendre 
le maître des autres en les gênant.
Denis Diderot 

Quelle intention ?

Doutez

Il faut avoir explicité


