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1 Introduction 

L’évolution de l’industrie ces dernières années, vers l’industrie 4.0 avec l’ensemble des technologies 

qui l’accompagne est un défi pour le monde industriel. Le jumeau numérique (JN) est l’un des 

concept-phares des technologies de l’industrie du futur. Cependant, la notion de JN étant récente 

avec l’introduction du concept par Grieves [2] en 2002 dans son université ainsi que les premiers 

articles au début des années 2010 en lien avec l’apparition de l’industrie 4.0. Il n’existe jusqu’alors 

pas de définition générale et unanime du JN. Néanmoins, la notion est de plus en plus claire grâce 

aux travaux de la communauté qui travaille sur le sujet. Le JN est souvent confondu avec d’autres 

technologies telles que la simulation ou la visualisation. Ce papier a pour but de faire un état de l’art 

de ce qu’est le JN dans une vision manufacturière afin de faciliter la mise en place des projets de JN 

et ainsi réaliser de plus grands gains.  

2 Etat de l’art 

2.1 Les bases de la notion de jumeau numérique 

La base du concept de JN est présente dans les deux définitions suivantes, celle de Grieves [2], et 

celle de Glaessgen et Stargel [1]. Le JN est, dès ses premières définitions, le miroir de son jumeau 

réel. La complexité de mise en œuvre de cette technologie, sa jeunesse et ses perceptives promises 

ont fait promouvoir une image déformée ou incomplète de la réelle technologie qu’est le JN. Une 

définition plus récente du JN est donnée par Tao et al. en 2018 [9] . Elle reprend celle de Grieve [2] 

en ajoutant clairement les notions de data et de service. Afin de caractériser le JN, Jones et al. ont 

fait une synthèse des travaux et ont fait ressortir 12 thèmes qui décrivent et caractérisent le JN [5]. 

De nombreuses autres synthèses sur le JN ont été réalisées ces dernières années éclaircissant de plus 

en plus cette notion complexe. 

2.2 Des définitions pour chaque domaine 

Le JN étant une technologie utilisable dans des domaines divers et variés, des définitions plus 

spécifiques à des domaines d’activité sont proposées comme celles orientées sur le cycle de vie 

produit telle que la définition de Stark et al. en 2014 [8] ou celle orientée sur l’industrie 

manufacturière telle que la définition de Negrie et al. en 2017 [7]. Ces définitions permettent dans 

chaque domaine de mieux comprendre les possibilités du JN ainsi que la manière de l’implémenter 

dans son activité. Cependant, elles ont aussi pour conséquence de faire diverger la compréhension 

du JN en limitant ses possibilités à celles possibles dans leur domaine. 
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2.3 Définition et niveau d’intégration du fil numérique 

Afin de mieux comprendre le JN et de lui associer des fonctionnalités, des cas d’usages, des 

technologies, une décomposition en sous-catégories suivant son niveau de connexion automatisée 

entre le réel et le virtuel a été proposée par Kritzinger et al. en 2018 [6]. Cette communication entre 

le réel et le virtuel est nommée « fil numérique ». Les trois sous-catégories proposées sont le 

« modèle numérique » où la communication est complètement manuelle, « l’ombre numérique » où 

la communication monodirectionnelle entre le réel et le virtuel est automatisée, et le « jumeau 

numérique » où le niveau de communication est bidirectionnel entre le réel et le virtuel. Cette 

décomposition fait actuellement débat au vu des avancés de la recherche sur le JN [3].    

3 Composition du jumeau numérique  

1. Une agrégation de technologie 

Le JN est une agrégation de technologies mise en forme afin d’arriver à répondre à des besoins 

complexes tout au long du cycle de vie d’un système de production ou d’un produit. La simulation 

est souvent confondue avec le JN. Cependant, la simulation n’est qu’une technologie implémentable 

dans un service du JN. La simulation ne démarre pas avec un état initial prédéfini, mais avec les 

données actuelles et réelles du système physique. Les résultats obtenus par le service de simulation 

du JN peuvent être qualifiés de théoriques ou réalistes a contrario d’une simulation dont les résultats 

sont uniquement théoriques. 

3.1 Composition du jumeau numérique 

Le JN se compose de trois grandes parties : la partie physique réelle ou considérée comme réelle, la 

partie virtuelle et de la partie services. La partie physique réelle et virtuelle sont liées par le fil 

numérique. Les services du JN ont une fonction interrogative et prédictive sur le jumeau réel. Ils 

permettent de comprendre ce qui se passe ou ce qui s’est passé mais aussi de prédire les 

comportements futurs. La diversité de services possibles rend le JN accessible par tous les acteurs en 

lien avec le système. Dans un cadre manufacturier, les services du JN peuvent autant servir aux 

opérateurs qu’au directeur d’usine pour prendre des décisions et ainsi améliorer les indices de 

performance d’une ligne de production. Le JN offre des gains en donnant une omniscience à ses 

utilisateurs rendant les opérations moins coûteuses car plus efficace. Il offre aussi des gains matériels 

en apportant de la maintenance prédictive, la possibilité de simuler certaines mesures ou d’augmenter 

les performances du système. En d’autres termes, le JN offre un accès facile à une information 

enrichie à tous ses utilisateurs supprimant de nombreux coûts humains et matériels. Cette 

décomposition fonctionnelle du JN peut s’appliquer dans tous les domaines où il s’implémente tel 

que le manufacturier, le médical, le bâtiment… Elle permet ainsi d’avoir une meilleure vision du 

concept ainsi que de sa scalabilité en fonction des besoins. En ce qui concerne les technologies 

implémentées dans le JN, elles ne sont pas communes et évolues très rapidement. L’utilisation de 

standard ouvert facilite l’implémentation et donne plus de garantie sur son évolution dans le temps.  

4 Mise en œuvre d’un projet de JN 

4.1 Décomposition du jumeau numérique 

Afin de mettre en œuvre la technologie du JN, il est recommandé par le groupe de travail ISO/TC 

184 d’avoir une approche qualité sur le projet. La norme ISO 23247 [4] issus de ce groupe de travail 

essaye d’apporter une standardisation au JN dans une vision manufacturière. La décomposition du 

JN en plusieurs sous-projets permet une gestion de projets plus facile à mettre en œuvre, des résultats 

plus rapides ainsi que de l’expérience pour les nouveaux projets de JN. La définition claire du besoin 
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est aussi primordiale dans la mise en œuvre d’un projet de JN afin de pouvoir mesurer des résultats 

à la fin du projet. 

4.2 Définition de l’architecture 

En fonction du besoin, l’architecture et les technologies utilisées dans les différentes parties du JN 

seront différentes. La partie réelle peut être un système que l’on possède ou que l’on vend. La partie 

virtuelle peut être en local ou sur le cloud du fournisseur. Les services peuvent être faits en local, à 

distance, par une entreprise ou par le fournisseur. La construction de l’architecture du JN après la 

définition du besoin est un point des plus important dans l’implémentation de cette technologie. 

L’architecture va montrer les liens entre le monde de l’exploitation et de l’information. Ces deux 

mondes ne sont pas opposés mais ont des cultures différentes ce qui peut provoquer des blocages et 

des incompréhensions lors du projet de JN. Des médiateurs connaissant les aspects des deux mondes 

doivent être impliqués afin de les faire communiquer et en tirer le meilleur parti. L’utilisation de 

frameworks est une base solide afin de faire communiquer les différents acteurs et ainsi définir une 

architecture saine pour le JN.  

5 Résumé et Conclusion 

Le JN est une technologie de l’industrie 4.0 récente et pleine de potentiel pour le monde 

manufacturier. La notion étant complexe et récente, il n’existe pas encore de définition générale et 

unanime du JN. Cependant des traits caractéristiques semblent ressortir dans les nombreuses 

publications sur le sujet. Le JN regroupe les technologies pour répondre à de nouveaux besoins avec 

des complexités pouvant être très fortes. Cette technologie nécessite les compétences tant sur le plan 

de l’exploitation que de l’information nécessitant des médiateurs entre ces deux mondes. Il est 

conseillé d’avoir une approche qualité lors de la mise en œuvre d’un projet de JN afin d’avoir des 

mesures sur les résultats obtenus. La maturité du JN implique encore une vision de recherche et 

développement. Dans ce papier, nous avons présenté une synthèse sur le JN reprenant en partie la 

bibliographie de ces dernières années qui tente d’éclaircir et de formaliser cette notion complexe.  
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