
Formation SED Jumeaux Numériques Mars 2025 (V1)

Jumeaux Numériques

Formation sur les Systèmes à Événements Discrets (SED)

2e édition
Mars 2025

Nantes

1



Formation SED Jumeaux Numériques Mars 2025 (V1)

Introduction

2



Formation SED Jumeaux Numériques Mars 2025 (V1)

1. Un sujet d’intérêt ?

Bibliométrie Scopus : « Digital Twin »

• 1973 : The Digital Twin-Ferrite-Toroid Circular Waveguide Phaser
(Bernues & Bolle)

• Depuis 2017 : ≈23 000 ref. (CI & RI) tous domaines confondus
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Digital Twin in Industry: State-of-the-Art

2019, IEEE Transactions on Industrial Informatics

F. Tao, He Zhang, Ang Liu, A. Nee

DOI: 10.1109/tii.2018.2873186

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0015732733&origin=resultslist&sort=plf-t&src=s&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22digital+twin%22%29&sessionSearchId=db3b9ee6feb5dcf80488d6360702c4f0
https://doi.org/10.1109/tii.2018.2873186
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1. Un sujet d’intérêt ?

Scopus
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1. Un sujet d’intérêt ?

Scopus : « Digital Twin » AND « Discrete Event Systems »

• 38 (CI & RI) 
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Scopus : « Digital Twin » AND « Discrete Event Systems » AND « Time »

• 11 (CI & RI) entre 2020 et 2024
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• S. Hu and Z. Li. A Digital Twin Approach for Enforcing Diagnosability in Petri Nets. IEEE Transactions on Automation Science and Engineering. 
Volume 21, Issue 4, Pages 6068 – 6080. 2024.

• R. Saddem and D. Baptiste. Benefits of Using Digital Twin for Online Fault Diagnosis of a Manufacturing System. Springer Series in Reliability 
Engineering. Volume Part F4, Pages 255 – 269. 2023 

• L. Ragazzini et. Al. Modelling Manufacturing Systems for Digital Twin Through Communicating Finite State Machines. SOHOMA 2022.

• I. A. Fernandez et al. Petri net implementation in programmable logic controllers: Methodology for development and validation. SAMI 2021

• M. U. Borges et al. Signal-Interpreted Coloured Petri Nets: A modelling tool for rapid prototyping in feedback-based control of discrete event 
systems. Control Engineering Practice. Volume 153. December 2024.

• I. Tahiri et al. Design and application of a reconfigurable control to a cyber-physical system. ICINCO 2020.

• E. Kucera et al. Educational Case Studies for Pilot Engineer 4.0 Programme: Monitoring and Control of Discrete-Event Systems Using OPC UA and 
Cloud Applications. Applied Sciences. Open AccessVolume 12, Issue 17. September 2022.

• K. Abdoune. Vers un jumeau numérique soutenable pour la surveillance et la détection robuste d’anomalies dans les systèmes de production. 
PhD Thesis. Université de Nantes.

• P. Marangé et al. Diagnostiquer des problèmes de synchronisme dans les jumeaux numériques. MSR 2023. 

• …
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https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85174816901&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22digital+twin%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22discrete+event+systems%22%29%29&sessionSearchId=4e65f949230f0545ef528fec24c47820&relpos=11
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85161446593&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22digital+twin%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22discrete+event+systems%22%29%29&sessionSearchId=4e65f949230f0545ef528fec24c47820&relpos=15
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85204595098&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22digital+twin%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22discrete+event+systems%22%29%29&sessionSearchId=4e65f949230f0545ef528fec24c47820
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Jumeau(x) Numérique(s) : kézaco
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Que dit la norme ?
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Wang K, Wang Y, Li Y et al. A review of the technology standards for enabling digital twin. Digital Twin 2022, 2:4 
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Standard : ISO/IEC 30173 (2023) : Digital twin – Concepts and terminology

« The concept of a digital twin (DTw) is not new. The concept of twinning in aerospace has 
been in use for over 50 years. »

• « Digital twin has the potential to be widely used in multiple domains such as smart 
manufacturing, smart cities, smart agriculture, smart energy, smart buildings, smart 
health care, smart mining and many other fields. However, different fields have developed
in isolation, leading to different concepts and terminology. The benefits that can be derived
from the use of a digital twin will depend on the use case or cases that it has been 
conceived to satisfy. The degree to which the benefits are realized is dependent on the 
implementation of the digital twin and the degree to which it can be trusted to represent
the behaviour of the target entity it represents »

Que dit la norme ?
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Pour : Simuler, prédire, optimiser, surveiller …

• Définition : représentation numérique (3.1.8) d'une entité cible (3.1.3) avec des connexions de 

données qui permettent la convergence entre les états physique et numérique à un taux de 

synchronisation approprié. Il possède certaines ou toutes les capacités de connexion, 

d'intégration, d'analyse, de simulation, de visualisation, d'optimisation, de collaboration, etc. 

• Entité : chose (physique ou non physique) ayant une existence distincte (personne, objet, 

événement, idée, process…)

• synchronisation <jumeau numérique> : action de synchroniser les états de l'entité cible et de 

l'entité numérique, à l'aide d'un réseau pour un système en temps réel

Que dit la norme ?

10



Formation SED Jumeaux Numériques Mars 2025 (V1)

2. Un premier problème de définition

Plus d’une 20taine de définitions depuis 2010 …
https://www.digitaltwinconsortium.org

A digital twin is an integrated data-driven virtual representation of real-world entities and 
processes, with synchronized interaction at a specified frequency and fidelity.

• Digital Twins are motivated by outcomes, driven by use cases, powered by integration, built on 
data, enhanced by physics, guided by domain knowledge, and implemented in dependable and 
trustworthy IT/OT/ET systems.

• Digital Twin Systems transform business by accelerating and automating holistic 
understanding, continuous improvement, decision-making, and interventions through effective 
action.

• Digital Twin Systems are built on integrated and synchronized IT/OT/ET systems, use real-time 
and historical data to represent the past and present, and simulate predicted futures.

• Digital Twin Prototypes use data to model and simulate predicted futures before being 
integrated into IT/OT/ET Systems and before synchronization with the real-world entity or 
process.
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https://www.digitaltwinconsortium.org/
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2. Un premier problème de définition

L’Alliance Industrie du Futur a publié un rapport sur le JN et le « Levier majeur de la 
transformation digitale de l’industrie » où il y est défini le JN comme étant :

1. un ensemble organisé de modèles numériques représentant une entité du 
monde réel pour répondre à des problématiques et des usages spécifiques,

2. mis à jour par rapport au réel, à une fréquence et une précision adaptée à ses 
problématiques et à ses usages,

3. doté d’outils d’exploitation avancés permettant de comprendre, analyser, 
prédire et optimiser le fonctionnement et le pilotage de l’entité réelle.
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http://www.industrie-dufutur.org/content/uploads/2023/05/AIF_JumeauNumerique_FR-version-Web.pdf

http://www.industrie-dufutur.org/content/uploads/2023/05/AIF_JumeauNumerique_FR-version-Web.pdf
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http://www.industrie-dufutur.org/content/uploads/2023/05/AIF_JumeauNumerique_FR-version-Web.pdf
http://www.industrie-dufutur.org/content/uploads/2023/05/AIF_JumeauNumerique_FR-version-Web.pdf
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2. Un premier problème de définition

F. Tao, He Zhang, Ang Liu, A. Nee. Digital Twin in Industry: State-of-the-Art, 2019, IEEE 
Transactions on Industrial Informatics. DOI: 10.1109/

• Concept d’un modèle à 5 dimensions :
• Une entité Physique

• Une entité Virtuel

• Des Services 

• Des Données

• Des Connections
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https://doi.org/10.1109/tii.2018.2873186
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Maturity Model
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3. Maturity model

16

Yong-Woon Kim. A 3D-type Digital Twin maturity model. WEB 3D 2020 Industrial Use Cases 

Workshop on Digital Twin visualization. DOI: 10.13140/RG.2.2.28750.48967

http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.28750.48967


Formation SED Jumeaux Numériques Mars 2025 (V1) 17

Robert Klar, Niklas Arvidsson, Vangelis Angelakis. Digital Twins' Maturity: The Need for Interoperability. 

Published in IEEE Systems Journal 1 March 2024.

https://www.semanticscholar.org/author/Robert-Klar/2244463059
https://www.semanticscholar.org/author/Niklas-Arvidsson/2275731348
https://www.semanticscholar.org/author/Vangelis-Angelakis/3255655
https://www.semanticscholar.org/venue?name=IEEE%20Systems%20Journal
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Sa granularité
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Rainer Stark, Carina Fresemann and Kai 

Lindow (2019). Development and operation of 

Digital Twins for technical systems

and services. CIRP Annals – Manufacturing 

Technology 68 (2019) 129-132. 

https://doi.org/10.1016/j.cirp.2019.04.024

https://doi.org/10.1016/j.cirp.2019.04.024
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Use cases
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4. Use cases
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4. Use cases
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4. Use cases
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Suite à la pandémie : Découverte des limites des feuilles de calcul en cas 

de perturbations. 

Nécessité de simuler la chaîne d'approvisionnement afin de garantir la 

résilience, mais aussi de répondre dynamiquement aux aléas.
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4. Use cases

23



Formation SED Jumeaux Numériques Mars 2025 (V1)

4. Use cases
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Conclusion
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Quel avenir ?

Gartner estime que d'ici 2027, plus de 40 % des grandes entreprises mondiales du 
secteur industriel utiliseront des jumeaux numériques dans le cadre de leurs 
projets. 

26

Selon le rapport IoT Analytics 
Digital Twin Market Report, le 
marché des jumeaux numériques 
est en expansion, avec un Taux 
de Croissance annuel composé 
prévu de 30 % entre 2023 et 
2027. 
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CT Jnum : en pleine réflexion sur le sujet

Conclusion
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• Pour voir une copie de cette licence, visitez 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr.
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