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Résumé— La transition vers I'industrie 4.0 est supportée par
plusieurs technologies telles que le jumeau numérique. Etant donné
qu'il devrait étre développé a des fins spécifiques, nous sommes
intéressés par ’application du jumeau numérique pour le pilotage
de performance. L'objectif de ce papier est d'identifier, a travers un
état de I'art, les caractéristiques du jumeau numérique afin de
motiver son utilisation pour le pilotage de la performance. Nous
indiquons qu'un jumeau numérique d’un atelier de production
comprend des jumeaux numériques de produits et de processus
capables d'alimenter les systemes de mesure des performances avec
des données pertinentes. Ensuite, nous réalisons une
correspondance entre un systéme de pilotage de performance et un
Jjumeau numérique dans le but de montrer I'utilité de ce dernier. Et
nous proposons un ensemble d'utilisations du jumeau numérique
dans le pilotage de performance, inspiré des différents défis
auxquels sont confrontés les systemes de pilotage.

Mots-clés— Jumeau numeérique, Pilotage de performance,
atelier de production.

l. INTRODUCTION

La performance est exprimée en termes de résultat obtenu
par rapport a un objectif préalablement fixé. Selon [1],
performance, objectif et action sont des facettes différentes
d’une méme entité. Le pilotage de performance consiste a
s'assurer que les objectifs de I'organisation ont été atteints de
maniéere cohérente, efficace et efficiente [2]. Il permet & la
direction de savoir dans quelle mesure I'organisation accomplit
ses taches et dans quelle mesure les objectifs de I'organisation
sont atteints [3]. Les systemes de pilotage de performance sont
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basés sur un systéme de mesure des performances, des régles
de décision et des plans d'action pour corriger les performances
réelles ou anticiper les baisses de performances futures. [4] a
élaboré un cadre global pour les systémes de pilotage afin de
décrire leur structure et leur fonctionnement et de fournir une
vue d'ensemble de leurs principaux aspects. Le cadre met en
évidence douze questions principales nécessaires pour décrire
les caractéristiques et I'utilisation des systemes de pilotage de
performance. Ces questions sont liées a la vision et a la mission
de l'organisation, aux facteurs clés, a la structure, a la stratégie
et aux plans, aux principales mesures de performance, aux
objectifs, a I'évaluation des performances, aux systemes de
récompense, aux flux, systemes et réseaux d'information, a
l'utilisation du systeme de pilotage, au changement, a la force
et la cohérence des liens entre les composants d’un systéme de
pilotage.

La modélisation permet de représenter les différentes
activités d'une entreprise de maniére simplifiée et plus au
moins fidele a la réalité. L'évaluation des performances est I'un
des objectifs de la modélisation, permettant 1’association
d'indicateurs aux différents processus de l'entreprise. Cette
utilisation est motivée par le role de la modélisation dans la
clarification du processus décisionnel et dans la
compreéhension, I'explication et l'anticipation des problémes de
performance du systéme contr6lé [5]. Une exigence importante
dans le développement des modéles de simulation d'un atelier
de production est de fournir aux parties prenantes des
informations et des connaissances pour les aider a prendre des
décisions [6]. Dans ce contexte, le jumeau numérique, en tant
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que modéle de simulation, est un outil prometteur pour le
pilotage de performance grace a l'intégration des données et a
la représentation en temps réel du systéme physique.

Proposé en premier lieu par Michael Grieves dans une
présentation sur la gestion du cycle de vie des produits (PLM)
[7], le jumeau numérique est considéré comme un élément clé
de l'industrie 4.0. La NASA a établi la premiere définition du
jumeau numérique comme "une simulation intégrée multi-
physique, multi-échelle, et probabiliste d'un véhicule ou d'un
systeme qui utilise les meilleurs modeles physiques
disponibles, les mises a jour des capteurs, I'historique de la
flotte, etc. pour refléter la vie de son jumeau volant [8]. Le
jumeau numeérique est utilisé pour modéliser et simuler I'état et
le comportement de son jumeau physique en temps réel [9]. Il
exploite les données en temps réel collectées sur le systeme
physique pour choisir entre un ensemble d'actions afin
d'optimiser le systeme de production et daméliorer la
productivité [10]. Il dispose d'informations sur le systéme ou
le produit depuis sa conception jusqu'a son élimination [11]
permettant une synchronisation entre le monde réel et le monde
virtuel. [12] a déclaré que le cycle de vie d’un jumeau
numérique est similaire & un cycle de vie de produit et qu'il
comporte quatre phases : création, production, exploitation et
élimination. De point de vue modélisation et simulation, le
jumeau numeérique est considéré comme la prochaine vague
dans I'approche de modélisation, de simulation et
d'optimisation [13].

Depuis la premiere introduction du concept de jumeau
numérique, il a été utilisé pour différentes applications dans
plusieurs domaines tels que la conception et la maintenance.
Toutefois, de il y a un manque de travaux S’intéressant a son
utilisation dans la mesure et le pilotage de performance. Dans
ce papier, nous nous basons sur la littérature pour déterminer
les speécificités du jumeau numérique afin d’identifier ses
contributions possibles au pilotage de performance. Nous
commencgons par présenter certaines des applications
industrielles du jumeau numérique. Ensuite, nous soulignons
que le jumeau numérique d'un atelier de production peut étre
constitué de jumeaux numériques de produits et de processus.
Ces jumeaux fournissent des données qui alimentent le systéme
de mesure des performances pour une prise de décision plus
éclairée. Ensuite, nous faisons une correspondance entre le
jumeau numérique et les systemes de pilotage de performance
pour motiver son utilisation. Enfin, nous proposons quatre
contributions possibles du jumeau numérique principalement :
la simulation des performances du systéme, supporter le
couplage entre pilotage proactif/prédictif et réactif, la
visualisation des indicateurs clés de performance et la
compréhension de l'interdépendance entre les différents
mécanismes de contréle dans une organisation.

Il. APPLICATIONS DU JUMEAU NUMERIQUE DANS L’INDUSTRIE

Le jumeau numérique est un élément clé de 1’usine
intelligente. 1l permet d'intégrer des données provenant des
différentes phases du cycle de vie du produit et de résoudre
ainsi le probléme des flots d'information. Pour la phase de
conception, [14] a proposé un modele de référence de jumeau
numérique pour la conception du processus d'assemblage
intelligent. Ce modéle est également utilisé pour la mise en

service virtuelle de nouveaux systemes de fabrication. La mise
en service virtuelle (Visual Commissioning VC) est le
processus de vérification et de validation des systemes par
rapport a un modele virtuel et non par rapport au systéme
automatisé réel [15]. Le jumeau numérique supporte
également l'optimisation itérative du schéma de conception en
aidant les concepteurs a ajuster itérativement les attentes et a
améliorer les modeles de conception, facilitant la conception de
produits personnalisés [16]. [17] a souligné que le jumeau
numérique permet de mieux comprendre la forme et les
comportements émergents des systemes et de réduire le facteur
"je n'ai pas vu ¢a venir". Aussi, permet-il l'intégration de
données massives générées par différents capteurs surveillant
les actifs physiques. L'analyse de ces données permet de mieux
planifier la maintenance [18]. En tant que modele de
simulation, le jJumeau numérique permet de simuler différents
scénarios afin d'optimiser les performances de son homologue
physique [19]. Selon [20], le jumeau numérique favorise
I'intégration horizontale et verticale. Pour [21], il réalise une
cartographie interactive opportune et précise entre I'espace réel
et virtuel, utile pour le contrdle de la qualité et I'optimisation de
I'assemblage de produits complexes. [17] résume que le jumeau
numérique possede deux roles principaux : interrogatif car il
fournit des informations sur I'état actuel et passé de son jumeau
réel et prédictif vu qu’il assure la prédiction des performances
futures du systeme. Mais le jumeau numérique peut également
étre proactif, capable de prendre des décisions basées sur les
performances actuelles et futures du systéme.

I1l. JUMEAU NUMERIQUE D’UN ATELIER DE PRODUCTION

Dans cet article, nous adoptons le modéle conceptuel d’un
atelier de production proposé par [22]. Il se compose de quatre
éléments : L'atelier physique (Physical Shop-floor PS), I'atelier
virtuel (Virtual Shop-floor VS), le systéme de service de
I'atelier (Shop-floor Service System SSS) et les données du
jumeau numérique de I’atelier (Shop-floor Digital Twin Data
SDTD). L'atelier physique contient un ensemble d'entités telles
gue des machines, des matériaux et des étres humains. L'atelier
virtuel comprend des modéles statiques et dynamiques reflétant
le fonctionnement de l'atelier physique. "Le SSS est une plate-
forme de services intégrés, qui encapsule les fonctions du
systtme d'information d’entreprise, des outils assistés par
ordinateur, des modeéles et des algorithmes, etc. en sous-
services, puis les combine pour former des services pour des
demandes spécifiques de PS et VS" [22]. Enfin, le module des
données réalise I'intégration de données provenant de PS, VS et
SSS. 1l comprend également des méthodes de modélisation,
d'optimisation et de prévision. Pour nous, le SDTD devrait
également permettre de transformer les données brutes des trois
autres composants en données intelligentes. En effet, les
données ne sont pas toujours de qualité ou de valeur, et un
traitement préalable permet d'extraire des informations
pertinentes. Comme latelier physique est composé de
processus utilisant des ressources pour obtenir des produits
finis, l'atelier virtuel représentera les mémes composants. Les
modéles constituant I'atelier virtuel peuvent étre des modeles
de produits et de processus. La présence de ces modeles
dépend des objectifs du jumeau numérique et du niveau de
détail requis. De ce fait, il est nécessaire de définir et
hiérarchiser les aspects nécessaires & modéliser pour atteindre
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les objectifs prédéfinis. Ainsi, nous considérons que le jumeau
numérique d’un atelier de production correspond a l'union des
jumeaux numeériques de produits et processus.

A. Jumeau numérique d’'un produit

Les produits sont de plus en plus complexes. Par
conséquent, un jumeau numérique de produit doit couvrir ses
aspects point de vue du client et de I'entreprise. En fonction des
informations disponibles, les produits peuvent étre modélisés a
différents niveaux d'abstraction. Le modéle de produit [23] est
un modéle qui peut décrire toutes les informations qui
représentent le produit au cours de son cycle de vie. Les
modéles de produits peuvent inclure un modéle fonctionnel,
d'exigences, de matériaux, de tolérance, d'assemblage, de
forme, etc. [24].11 est important de prendre en compte les
exigences et les intéréts des clients et de toutes les autres
parties prenantes lors de la modélisation [23].

A T'ére de l'industrie 4.0, l'accent est mis sur les produits
intelligents qui sont capables communiquer et d'interagir avec
leur environnement et d'autres produits intelligents [25]. Ils
peuvent s'identifier grace a la RFID et décrire leurs propriétés,
leur statut et leur historique [26]. Les produits intelligents sont
également capables de collecter, traiter et produire des
informations [27]. Le jumeau numérique d'un produit peut étre
décomposé en ensembles de sous-systemes virtuels comme
dans le cas de produits assemblés. Le modéle conceptuel de
jumeau numérique donné par Grieves [17] (figure 1) confirme
cet aspect.

Avec l'augmentation de la demande sur des produits
personnalisés, la mesure et I'évaluation de la qualité des
produits est un défi. Le jumeau humérique de produits est donc
un outil efficace pour suivre différents produits tout au long de
leur cycle de vie et intégrer des données provenant de
différentes phases, ce qui permet de prévoir la durée de vie
restante et les défauts du produit, d'évaluer sa qualité, de
mesurer la satisfaction du client et de proposer des
améliorations.

Données

Espaceréel Information Espace virtuel
V1 V2 SVn
Figure 1. MODELE DU JUMEAU NUMERIQUE [16]

B. Jumeau numérique d’un processus

Un processus fait référence a la transformation des
éléments d’entrée en sorties [28]. Un modéle de processus
comprend des modéles de procédures de fabrication, des
informations sur les attributs du processus (nom du produit,
numéro de lot du produit et version du produit, etc.), des
modeles d'actifs comme les modéles de machines [9] et les
modéles pour des opérateurs humains. Les modéles des
humains sont limités a certaines abstractions étant donné la
difficulté de prédire les réactions humaines face a un
événement.

Comme un processus peut étre décomposé en sous
processus, son jumeau numeérique peut étre aussi décomposé
en  jumeaux de sous-processus. Nous illustrons cette
décomposition a travers la figure 2. Si I’on considére un
systeme opérant constitué de processus, transformant des
matiéres premiéres en produits finis, eux-mémes décomposes
en sous processus, le jumeau numérique du systéme de
production regroupera des processus virtuels, des matieres
premiéres virtuelles (MPV), produits finis virtuels (PFV) et
produits  semi-finis  virtuels (PSFV). Les systémes
d'information et de décision relient le systéme opérant et son
modéle. Les niveaux du jumeau d’un processus varient en
fonction de la granularité des informations modélisées.

-
5
\]lm_nsa Données de I'atelier de prodh
—+ fumeau i l
de I'atelier de Cyetimme
»hj__'__p"d““‘“‘“ —MP—  opémnt  |—PF—~
Données intell s C
onnées infelligente A0
Données de | Systémes de services ;
simmlation de I'atelier Oﬁﬁ|
Commande
¥
i
Systéme
N R - Procassus Processu Processus
—MPV-»{ opérant virtuel —FFV—¥ YN 1 Ll 2 Lh 3 | oesl
1 40 al al Al
Oaqf . N
Cm[ / N
& " g A
Processus Processus Frocessus oF
FMPVY votuel 1 [+ virmel 2 [ virtel 3 vl
Al Al Al
Sous-processus Sous-processus
FPSEx 1 —| 2
Qa ] a2 A2
. ) Oa]
PSF Sous -processus Snu;-proce:m: PSF
Fv ' virmel | —+  virtuel 2 v
Al A2
Ca]
Figure 2. DIFFERENTS NIVEAUX D’UN JUMEAU NUMERIQUE DE

PROCESSUS

Un systéme de mesure des performances est un composant
essentiel des systémes de pilotage de performance. Pour
I’implémenter, il est essentiel de comprendre les activités et les
processus clés d'une chaine logistique [29]. Par exemple, le
modele SCOR (Supply Chain Operations Reference) propose
une décomposition de la chaine logistique en six grands
processus (planification, approvisionnement, fabrication,
livraison, retour et management) [30]. Chaque processus
comprend des sous-processus auxquels sont associées des
mesures de performance. Ces mesures sont liées a cing attributs
principaux : fiabilité, réactivité, agilité, codts et efficacité de la
gestion des actifs. Par conséquent, la cartographie des
différents processus d'une organisation par le biais du jumeau
numérique est une tache importante permettant d'identifier et
de hiérarchiser les indicateurs de performance clés pour chaque
processus. Pour mesurer la performance d’un atelier de
production, les modeles de produits et/ou de processus retenus
dans le jumeau numérique dépendent de l'approche utilisée
dans le systéme de mesure et des dimensions de performance
sélectionnées.
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IVV. JUMEAU NUMERIQUE DANS LE PILOTAGE DE PERFORMANCE

A. Correspondance entre jumeau numérique et systeme de
pilotage de performance

Afin de motiver I'utilisation du jumeau numérique pour le
pilotage de performance, nous avons déterminé leurs points
communs.

Objectifs

Un modele de simulation doit étre développé pour un
ensemble particulier d'objectifs. Ainsi, un modele qui est
valable pour un objectif donné peut ne pas I'étre pour un autre
[31]. Constitué d'un ensemble de modéles, le jumeau
numérique doit répondre a des objectifs spécifiques. La
définition et la déclaration des objectifs a atteindre constituent
également I'étape initiale dans le pilotage de performance. Pour
[32], le pilotage est utilisé pour améliorer les résultats d'une
organisation en gérant les performances des équipes dans un
cadre défini d'objectifs planifiés. Ces objectifs doivent étre
réalisables et déboucher sur des résultats tangibles [1].

e Données

Les données alimentant les différents modéles d'un jumeau
numérique et le systtme de mesure des performances doivent
étre pertinentes (intelligentes). Dans le travail de [33], les
données intelligentes sont définies comme étant des données de
haute qualité, propres et de valeur. Pour nous, les données
intelligentes doivent remplir quatre conditions: des données
alignées avec les objectifs de ’entreprise, de qualité, en
quantité suffisante et a un colt abordable. Le jumeau
numérique permet l'intégration de données de simulation et de
données de systemes physiques qui peuvent étre utilisées pour
la mesure des performances.

e  Caractéristiques

La décomposition du systeme de production en processus
est I'une des approches utilisées pour identifier et mesurer les
indicateurs clés de performance. Dans la méme logique, le
jumeau numérique est composé de modeles de produits et de
processus a plusieurs niveaux.

B. Contribution du jumeau numérique au pilotage de
performance

Sur la base de ce qui précéde, nous pouvons définir quatre
contributions possibles du jumeau numérique dans le pilotage
de performance :

e  Simulation des performances du systéme

Le jumeau numérique permet de simuler I'effet des actions
nécessaires pour corriger ou améliorer les performances sur le
systeme virtuel avant leur implémentation sur le systeme
physique. Cette étape est répétée jusqu'a l'obtention de
performances satisfaisantes. Une autre utilisation du jumeau
numérique comme outil de simulation est la fixation d'objectifs
de performance. En effet, lors de la définition des objectifs, il
est possible de simuler le fonctionnement du systéme afin de
vérifier le caractere réalisable de ces objectifs.

o Pilotage proactif/prédictif et réactif de performance

Dans [34], les auteurs proposent une expression temporelle
de la performance. lls affirment que la performance n'est plus
limitée a une forme instantanée mais inclut une forme
prédictive et une forme tendancielle. Ils définissent la
performance instantanée comme étant le résultat de la
comparaison entre I'objectif et la mesure a un instant de
I'norizon considéré. La performance prédictive exprime, a un
instant donné, I'expression de la performance qui serait atteinte
a un instant futur de l'horizon. Quant & la performance
tendancielle, elle donne une indication, sur un intervalle de
I'norizon, de I'évolution de la mesure par rapport a I'évolution
de I’objectif. Ce triplet (performance instantanée, performance
tendancielle, performance prédictive) fournit, a un moment
donné, non seulement I'expression d'une performance réalisée,
mais aussi une idée de la fagon dont la réalisation de I'objectif
se dessine, au moment final de I'horizon ainsi que I'expression
de la performance qui pourrait étre réalisée. Le jumeau
numérique fournit au systéme de mesure de performance des
données en temps réel ou périodiques lui permettant de calculer
la performance instantanée (figure 3). Les données du jumeau
numérique permettent également de calculer la variation de la
performance du systeme et de la comparer aux objectifs
intermédiaires pour obtenir une performance tendancielle. Sur
la base du modele proposé par [17], un aspect clé du jumeau
numérique est la collecte et la réutilisation de données
historiques permettant I'estimation des performances futures.
Basé sur des algorithmes d'intelligence artificielle, il permet de
prévoir les perturbations du systtme de production, la
dégradation de la qualité des produits, I'état des équipements,
etc.

Données périodiques et données

i Performance instantanée
temps réel

Performance tendancielle

Variation des données

Données historiques Performance prédictive

Données fournies par le jumean Expression temporelle de performance

numeérique

Figure 3. UTILISATION DE DONNEES PROVENANT DU JUMEAU
NUMERIQUE POUR UNE EXPRESSION TEMPORELLE DE LA PERFORMANCE

Le jumeau numérique soutient ainsi I'évolution des
systemes de pilotage de performance. En raison des limites des
systemes de controle et de planification centralisés et des
approches réactives considérées individuellement, les
chercheurs s'intéressent aux architectures de planification et de
contrdle intégrées qui regroupent des mécanismes locaux,
réactifs et distribués couplés a des mécanismes de planification
globaux et centralisés [35]. Dans ce contexte, le jumeau
numérique permet de coupler le pilotage proactif/prédictif et
réactif. Il permet de prévoir les performances futures du
systéme de production, assurant ainsi un pilotage prédictif de
performance. Si le jumeau numérique est capable de prendre
des décisions de maniere autonome, il contribue au pilotage
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proactif. Mais cela dépend du niveau d'automatisation de la
prise de décision. De plus, un jumeau numérique permet de
passer d'un systeme de pilotage réactif basé sur des données
historiques & un pilotage en temps réel facilité par I'intégration
de données provenant de différentes sources telles que le
systeme d'information, les capteurs RFID et les réseaux de
capteurs et rendue possible par I'internet des objets (1oT) [36].

e Visualisation

Le jumeau numérique permet de visualiser I'évolution du
systeme en temps réel ou quasi réel. Ainsi, les indicateurs de
performance du systeme de production peuvent étre affichés
pour aider a la prise de décision. La présentation des données
sur le jumeau numérique doit répondre a plusieurs conditions.
En effet, selon [6], les systtmes de planification et de
simulation doivent fournir des informations de maniere
proactive : le systeme de simulation doit détecter le besoin de
I'utilisateur et fournir des informations adéquates. En outre, les
informations doivent étre non intrusives mais accessibles : les
informations doivent étre présentées de maniere a ce qu'elles
puissent étre ignorées, mais qu'elles restent facilement
accessibles en cas de besoin.

e Comprendre l'interdépendance entre les différents
mécanismes de contr6le

[4] indique que la définition du systeme de pilotage de
performance "comprend a la fois les mécanismes, processus,
systemes et réseaux formels utilisés par les organisations, ainsi
que les contrdles informels plus subtils, mais importants". Cette
définition souligne la présence de différents types de controles
formels et informels dans une organisation. Le jumeau
numerique permet l'intégration de données provenant des
différentes phases du cycle de vie des produits et de différents
composants de l'organisation. Il permet ainsi une vision globale
et une compréhension des différents systemes de contrdle
fonctionnant en méme temps dans la méme organisation.

V. CONCLUSION

Le jumeau numérique se compose de plusieurs modéles
statiques et dynamiques, principalement des modéles de
produits et de processus. lls permettent une réflexion du
systeme physique en temps réel en intégrant des données
provenant de différentes sources. Ces caractéristiques font du
jumeau numeérique un modeéle de simulation prometteur pour la
mesure et le pilotage de performance. D'un point de vue
théorique, la contribution du jumeau numérique est évidente.
Cependant, une étude empirique reste indispensable pour
valider ce résultat.
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