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1. Un sujet d’interét ?

Bibliométrie Scopus : « Digital Twin »
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1. Un sujet d’intérét ?

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.

China

Scopus

Germany

Documents by subject area it Kingdom

Italy

Russian Federation

Other (9.6%)

Spain
Earth and Plane... (2.5%) India
Environmental S... (2.7%) _~ Engineering (29.4%) France

South Korea

Social Sciences... (3.1%)
Decision Scienc... (3.8%) "“‘*\.
Materials Scien... (4.5%) ;

Physics and Ast... (5.9%)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

(=]

Documents

Energy (6.0%)

Mathematics (8.3%) Computer Scienc... (24.1%)

Formation SED Jumeaux Numeéri Mars 2025



1. Un sujet d’interét ?

Scopus : « Digital Twin » AND « Discrete Event Systems »
° 38 (CI & RI) @ Range O Individual

2019 | — | 2024

Scopus : « Digital Twin » AND « Discrete Event Systems » AND « Time »
e 11 (Cl & 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.
l. 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.

l. 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 systemes de production.
PhD Thesis. Université de Nantes.

P. Marangé et al. Diagnostiquer des problemes de synchronisme dans les jumeaux numériques. MSR 2023.
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Que dit la norme ?

[ Digital Twin ]

[Physical Entities} [ Virtual Entities ] [ Data J [ Connection ] [ Services ]

A 4 A 4 A 4

/ IECT562832-1[9D / IEC63278-1[951\ / IEC 6198711071 \ /lEC611581[1”1 \ KIEEE28884I121] \

« |EEE 145101 « |EC 62264%] « |EC 61360 [105] IEC 61784-21112] IEEE 16710125]
+ |EEE 2888.193! « |EC 627141100] « ISO/IEC Guide- « IEC 626571117 « ISO 133720123
« |EEE 2888.2[%4 « |IEEE P2806.11102] 770103] « |EEE 2888.3 [108] « ISO 1735910124
« 1SO 23247-1188] « I1SO 23247-3097 « 1SO 13584i104] « I1SO 23247-4158 « 1SO 20242-3128]
« ISO 23247-289 « 1SO 1030398l « 1SO 29002(106] « ITU-T Y.DTN- « ITU-T Y.DTN-RegArch(119]
o ITU-TY.4473 [92] « [SO 133991101 RegArch(119] « ITU-T VY.scdt-requests(87!
« ITU-X.sg-dtnl120] « ITU-TY.DT-
PPy o & firefightingl122]

\_ AN A AU A /

Wang K, Wangy, Li Y et al. A review of the technology standards for enabling digital twin. Digital Twin 2022, 2:4

Formation SED Jumeaux Numeériques Mars 2025 (V1



Que dit la norme ?

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 »
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Que dit la norme ?

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 a un taux de
synchronisation approprié. |l possede 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 numeérique> : action de synchroniser les états de I'entité cible et de
I'entité numérique, a l'aide d'un réseau pour un systeme en temps réel
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2. Un premier probleme 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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2. Un premier probleme de définition

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

1. unensemble organisé de modeles numériques représentant une entité du
monde réel pour répondre a des problématiques et des usages spécifiques,

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

3. doté d’outils d’exploitation avancés permettant de comprendre, analyser,
prédire et optimiser le fonctionnement et le pilotage de I'entité réelle.

http://www.industrie-dufutur.org/content/uploads/2023/05/AIF JumeauNumerique FR-version-Web.pdf
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CARTOGRAPHIE
DES CAS D'USAGES
DU JUMEAU NUMERIQUE

ST - wheo
. Tlog! £ ST “  Ce chapitre présente différents cas d'usage du
N ;‘ .:~'>': Jumeau Numérique dans l'industrie, afin d'en illustrer
« =Y
¢ o les bénéfices. Le schéma d'une production industrielle

ci-dessous en donne un apercu global.

Conception et mise
en service virtuelle

PoT.01 [2
Forol 2

Gestion des stocks _=

— ///'_';

PDT = cas d'usage Produit

PCA = cas d'usage Process
Approvisionnement

PCP = cas d'usage Process
Production

PCD = cas d'usage Process
Distribution

Usine

us-01 2

Cycle de vie

PDT-02 2

EQT = cas d'usage
Equipement

OPR = cas d'usage Opérateur
USN = cas d'usage Usine

@ = réduction de I'impact
environnemental

Distribution

PC-01 [2
Peo-02 [

Pilotage et optimisation
de la ligne de production

Utilisation

PCP-07 [2] @
s Désassemblage

Por-05 [2



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

2. Un premier probleme 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/

Service (Ss)

- Concept d’'un modele a 5 dimensions :
« Une entité Physique
* Une entité Virtuel

» Des Services
e Des Données
* Des Connections

Iterative optimization

Connection (CN_PV)

Physical entity (PE)
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Maturity Model

Formation SED Jumeaux Numeériques Mars 2025 (V1



3. Maturity model

Hierarchical l/ |/ |/ |/ 1/ -f
aggregation |/ |/ |/ |‘/ |/ _; —f
levels f _;
Level 4: Process B _¢ Functionality
B f and usage levels
—f r i1 / Level 5: Autonomous
Level 3: System ]
f Aevel 4: Federation
Level 2: Asset hf / Level 3: Modeling and simulation
i / Level 2: Monitoring and control
Level 1: Component Level 1: Mirroring
Level 1: Level 2: Level 3: Level 4: Level 5: T
Design Build Operate Maintain End-of-life Time-phased process flow

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
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Digital ' Digital | Digital I Connected
Model ' Shadow : Twin *  Digital Twins
i E ; . Systemof
. Real-time | | . systems
: i situational . - : optimization
: Realistic '\ AWATEness { Autonomous g
. simulations | - | Lt U
: and asset : 1 : : optimization :
. plamning | { Imteractiom |  amdself- |
Rudimentary : : through | maintenance |
situational | = i remote | :
awareness E B : :
Data and control exchange through APIs >
Level 1: Level 2: Level 3: Level 4: Level 5: Level 6:
Replication Connection Synchronization Interaction Automation Interoperability

Design, development and integration effort required

Robert Klar, Niklas Arvidsson, Vangelis Angelakis. Digital Twins' Maturity: The Need for Interoperability.
Published in IEEE Systems Journal 1 March 2024.
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Use cases
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[PCP-02] MISE EN SERVICE
VIRTUELLE D'UNE LIGNE DE
PRODUCTION

4. Use cases

Le Jumeau Numeérigue de la ligne de production

{@} permet de simuler sa mise en service ou son évolution
afin de valider la ligne avant sa mise en place réelle
(virtual commissioning).

PROCESSUS

BENEFICES INDUSTRIES VITRINE A
INDUSTRIE ot
Réduire les durdes & dp la 1. Automobile DU FUTUR » -
rmachine et de sa conn = S par 2 Aéronautique, trains, navires o rechnolo
I'équipe | T aprés la livraison de |a ligne et o All Technologie
o T 3. Construction
ainsi le ternps d'arrét de la production. : Cauquil
Vérifier ou anticiper les rmodifications 4. Equipements industriels Gebo Cermex
avenir de la nouvelle ligne de production, 5. Hautes technologies Lisi Aérospace
al'occasion de l'introduction de nouveaus 6. Pétroligre et chimie (Aveyron)
modéles automobiles, mais aussi tester les -
v 7. Matériaux - - -
améliorations envirtuel sans perturber 8 Production d'éner Schnelder Electric
la production. . Production d'énergie Siemens
9. Produits pharmaceutigues Sodistra
i 10. Produits de grande consemmation
A siaries O
@ w
=
8
4 5
& |
® = Concepteurtrice Responsable Responsable
@ '5 ligne de production industrizlisation production
S
% (1] -
> 3 4 :
(=] E Simulation Tests virtuels
E — processus de d'intégration
E production (OTAT)
\u e
= < h
=
z
=2 aw 4 ' e ™ ~
< u-ﬂ e [ ) Modéles du Modiéle du Programmes Paramétrage
w_T= Modeles lignes L ey " b P
vz ot dquipements processus de produit a d'automatisa des opérations
§ g o auip ' production fabriguer tion de fabrication
(=1
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[PDT-01] AMELIORATION DE
LA CONCEPTION PRODUIT

4. Use cases

Les Jumeaux Numérigues du processus de

m production et des produits déja fabrigués
sont utilisés pour améliorer la conception
des futurs produits.

PRODUIT

BENEFICES INDUSTRIES VITRINE Urine
INDUSTRIE WS
Réduire le nombre d'incidents de production et 1. Autormobile DU FUTUR &
améliorer la cadence en concevant des produits plus 2. Aéronautique, trains, e
faciles & fabriguer ou assembler grace aux navires AZMac
enseignements retirés des Jumeaux Numérigues des . Aptar Pharma

3. Construction

systémes de production et des produits. b |
N liorer 1a fiak - P 4. Equipements Cotral Lab
()' l +  Améliorer |a fiabilité des futurs produits grace & Fonderies de Sougland

industrigls
'exploitation des données d'usage et de maintenance

{casses constatées, bypes de réparations effectudes.) 5. Hautes technologies Framatome
des Jumeaux Numériques des produits en activité. &. Produits de grande Gebo Cermex
arnéliorer 'adéquation des futurs produits aux besoins consemmation Pellenc
des consommateurs en analysant la maniére dont les Saunier Duval
produits sont utilisés.
Introduire ou améliorer I"écoconception des produits.
0
& {
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=
=
o ™ 7 - e TS T T
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[z} imaeed aetiel) ‘usaoe nrodui allienance
= g E (passé, actuel) production dusage produit produit
> 3a L ._
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4. Use cases

PROCESSUS

Suite a la pandémie : Découverte des limites des feuilles de calcul en ca:

de perturbations.

Nécessité de simuler la chaine d'approvisionnement afin de garantir la
résilience, mais aussi de répondre dynamiquement aux aléas.

JUMEAU NUMERIQUE

[PCA-02] OPTIMISATION
DYNAMIQUE DE LA LOGISTIQUE
D'APPROVISIONNEMENT

Le Jumeau Numérique refléte en temps réel les parcours

@ d'approvisionnement grace aux informations partagées par
les transporteurs et relatives a la localisation, au contenu et
au planning des différentes modalités de transport.

BEN INDUSTRIES VITRINE _ @n
INDUSTRIE W
Arnéliorer le temps gt le choix de 1. Autornobile 8. Matériaux DU FUTUR »
PSSl T IC2 ALK BlEaS. 2. Aéronautique, 9. Production ocp
Optiriser les délais de livraison et la trains, navires d'énergie )
réactivité aux commandes. 3. Construction 10, Produits SEW Usocome
Optimiser le remplissage des moyens 4. Equiperments pharmaceutiques Siemens
de transport. industriels 1. Produits de grande
Améliorer l'efficacité énergétigue. 5. Hautes consommation
technologies 12 Trarsport et
6. Pétroligre et chimie logistique

7. Infrastructures de

cormrmunication
W
=
E O
a v
=
'5 Responsable Gestionnaire
logistique entrepdts

W
-4
=)
™
=

T
Z
<
a0
o
had g :

—3 5 transport
=1 (flotte, profil, ]
=] capacité. v/
] o I\._ capacite, .} . /.
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4. Use cases

View 1
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[EQT-03] MAINTENANCE
PREDICTIVE D'UN EQUIPEMENT

Le Jumeau Numérique d'un éguipement permet de prédire
la survenue de pannes, de fournir des recommandations de
maintenance et, si le modeéle prédictif le permet, d'aider a la
recherche de pannes. Un modéle prédictif est construit au
préalable a partir des pannes constatées et des données
historiques d'utilisation de I'équipement.

nnées
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Physical domain: executive system  Publish / Subscribe

MQTT Broker <«

.
Hr‘\'" MOTT Gateway
’ .
System comtrolicr =
.
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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 numeériques dans le cadre de leurs

projets.

Selon le rapport loT 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.

Formation SED

o
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Market snapshot: Digital twin market

Your Global loT Market Research Partner

Market size Leading vendors (selection)

SIEMENS @BOSCH

@ a" Microsoft aws 1
B é k_ £ Google Cloud
%GR +30% IEZE () AlibabaCloud

Digital twin trends (selection)

Increasing implementations to
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Increasing deployments as
virtual sensors in complex
conditions

ORACLE EMERSON
Schneider
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@ pfc
[ > P \nsys specialists
2
DS SUSTENES t\ AUTODESK Mounting promotion of
2027f ( Angfgr.;‘ugnon All‘ == == interoperability across different

. systems

SSSSSS : loT Analytics Research 2023-Digital Twin Market Report 2023-2027. We welcome republishing of images but ask for source citation with a link to the original post and company website.

Jumeaux Numeériques Mars 2025 (V1




Conclusion

“Essentially, all models are wrong,
but some are useful”
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