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Introduction générale

L’age industriel équivaut en importance a ’avenement de I'agriculture au Néolithique : il marque
une rupture fondamentale avec le passé, caractérisée par une croissance soutenue et irréversible de la
production industrielle, accompagnée de transformations profondes dans I'organisation de la produc-
tion et dans les sociétés. Des la préhistoire, les premieres activités humaines qualifiables d’industrielles
apparaissent, attestées par des outils et armes en pierre, d’abord taillée, puis polie. Au Moyen Age, de
nouvelles techniques émergent, inaugurant de nouvelles formes d’industrialisation. Au XIIIeme siecle,
I'utilisation du charbon comme combustible se répand, répondant aux besoins de production liés aux
nombreux conflits.

La premiere révolution industrielle, vers 1790, jusqu’aux prémices de la seconde, est portée par
les innovations liées a la vapeur et au charbon, centrée principalement au Royaume-Uni avant de
s’étendre & d’autres régions d’Europe. La deuxiéme révolution industrielle, vers 1850, jusqu’a la fin
de la Seconde Guerre mondiale, est caractérisée par I’exploitation des découvertes en électricité. La
troisieme révolution industrielle, ou révolution technologique, voit ’apparition d’inventions essentielle-
ment européennes, marquant ’avenement de nouveaux modes de production et I’automatisation de
taches précédemment humaines.

Aujourd’hui, face a I’évolution rapide des technologies et aux nouvelles exigences des clients,
I’entreprise doit s’adapter pour devenir plus innovante, compétitive et créatrice d’emplois, tout en
produisant de maniere économe et en accélérant la mise sur le marché de ses produits. C’est dans ce
contexte que 'Industrie 4.0 émerge, représentant une évolution majeure ot I’entreprise manufacturiere
doit répondre aux exigences de qualité, de réduction des délais et d’innovation. Cette révolution
s’appuie sur les nouvelles technologies telles que I'Internet des objets, la fabrication additive et les
systemes de production avancés, transformant I’entreprise en une ”usine du futur”.

Ce qui caractérise cette révolution, c’est la fusion entre le monde réel et virtuel, incarnée par le
concept de jumeau numérique. Congu comme une réplique virtuelle fidele d’un produit, d’un processus
ou d’un systeme physique, le jumeau numérique permet une représentation en temps réel et en haute
fidélité de 'objet ou du processus qu’il reflete. Cette réplique virtuelle est alimentée en continu par
des données provenant de capteurs installés dans le monde réel, permettant une simulation précise
du comportement et des performances de 1’objet ou du processus. Cette modélisation informatique
avancée offre une multitude d’avantages. Elle permet notamment de prévoir et d’optimiser les per-
formances avant méme que des changements ne soient apportés dans le monde physique, réduisant
ainsi les risques et les cotts associés a ’expérimentation en direct. De plus, le jumeau numérique
facilite la détection précoce des anomalies et des défaillances, permettant une maintenance préventive
et une gestion proactive des équipements et des processus industriels. Enfin, en offrant une plate-
forme virtuelle pour tester de nouvelles idées et stratégies, le jumeau numérique favorise I’innovation
et 'amélioration continue, permettant aux entreprises de rester compétitives dans un environnement
en constante évolution. En somme, le jumeau numérique représente une avancée majeure dans le do-
maine de l'industrie 4.0, transformant fondamentalement la maniere dont les entreprises congoivent,
produisent et gerent leurs produits et leurs processus.

En tant que stagiaire, j’ai la chance d’étre pleinement impliqué dans le projet TERRA (Pour la
Transformation NumériquE des PRoducteurs et TRansformateurs LAitiers). Ce projet, soutenu par
la région Bretagne, réunit divers organismes de recherche (Lab-STICC, CNRS, ENSIBS, The Land)



ainsi que des partenaires industriels (Alma Food, DnR’Sys). Mon implication au sein de 1’équipe
Jumeau Numérique a 'ENSIBS a Lorient me permet de contribuer activement au développement de
méthodes génériques pour la conception et le déploiement de jumeaux numériques. Ces efforts visent
a accompagner les objets physiques tout au long de leur cycle de vie, apportant ainsi une contribution
significative a la transition numérique dans le secteur agroalimentaire, en rendant ces outils accessibles
aux petites structures et en assurant leur compatibilité avec les systemes déja en place et largement
utilisés.

Dans le cadre de ce rapport, nous proposons une analyse approfondie de ’application du jumeau
numérique dans le domaine de la logistique. Bien que cette technologie ait déja démontré son efficacité
dans divers secteurs de 'industrie, son potentiel spécifique dans le domaine de la logistique demeure
largement sous-exploré. Ainsi, ce document est structuré en trois chapitres distincts, chacun mettant
en lumiere un aspect spécifique de cette exploration.

Dans le premier chapitre de ce rapport, nous entreprendrons une exploration approfondie de
I'Industrie 4.0, mettant en lumiere les tenants et aboutissants de cette révolution industrielle. Nous
définirons les fondements théoriques de 'Industrie 4.0, en mettant en évidence ses principaux piliers
tels que 'Internet des Objets (IoT), la fabrication additive, I'intelligence artificielle (IA) et les systémes
cyber-physiques. Ensuite, nous nous concentrerons sur le concept de jumeau numérique, pivot central
de I'Industrie 4.0, en explorant sa définition, ses caractéristiques et ses applications dans divers secteurs
industriels.Nous aborderons également une méthodologie clé pour le déploiement et le développement
du jumeau numérique. Cette approche méthodique repose sur des architectures telles que les systemes
5C CPS (Commande, Controle, Communication, Calcul, Cyber), fournissant un cadre structuré pour
la conception et l'implémentation efficaces des jumeaux numériques. Elle integre les avancées tech-
nologiques tout en tenant compte des défis humains et organisationnels, facilitant ainsi une adoption
harmonieuse dans différents secteurs industriels.

Dans le deuxiéme chapitre, nous examinerons en profondeur les caractéristiques du jumeau numérique
appliqué a la logistique, ainsi que ses divers domaines d’application et sa mise en ceuvre pratique. Nous
passerons en revue la littérature existante, en explorant les travaux antérieurs, les études de cas et les
projets de recherche qui se sont penchés sur cette thématique spécifique. Cette analyse nous perme-
ttra de mieux comprendre les défis et les opportunités liés a l'utilisation du jumeau numérique dans
le domaine de la logistique, tout en identifiant les tendances émergentes. Nous aborderons également
les barriéres et les défis spécifiques rencontrés lors de la mise en ceuvre du jumeau numérique dans le
contexte de la chalne logistique, en mettant en lumiere les implications pratiques de cette technologie
sur les opérations logistiques.

Enfin, le troisieme chapitre se penchera sur un aspect crucial de la logistique moderne : la tracabilité
au sein de la chaine logistique. Nous analyserons comment le jumeau numérique peut étre utilisé pour
garantir une tragabilité complete et transparente des produits et des marchandises tout au long de leur
cycle de vie. En nous appuyant sur des exemples concrets de modélisation, nous illustrerons comment
le jumeau numérique peut faciliter la gestion des flux de marchandises, la surveillance des conditions
de transport et la prise de décision en temps réel au sein de la chaine logistique.

En adoptant cette approche, nous visons a offrir une vision holistique de I'Industrie 4.0, en met-
tant en évidence le role crucial du jumeau numérique comme un outil central dans cette révolution
industrielle. Cette analyse approfondie jettera les bases nécessaires pour comprendre les implications
et les applications spécifiques du jumeau numérique dans le domaine de la logistique, telles que nous
les explorerons dans les chapitres suivants.



Chapitre 1

L’industrie 4.0 et le jumeau numérique

1.1 Introduction :

L’objectif de ce projet est de concevoir et de modéliser un jumeau numérique logistique dans le
cadre du projet TERRA. Ce premier chapitre commence par une breve exploration de I’historique
marquant 1’évolution du jumeau numérique, suivi par une présentation des différentes définitions et
caractéristiques de ce concept. En outre, nous aborderons la méthodologie de développement et de
déploiement du jumeau numérique.

1.2 L’industrie 4.0 :

Dans un contexte ou les avancées scientifiques et technologiques progressent de maniere exponentielle,
et dans une ere de mondialisation omniprésente, 'industrie se voit contrainte de repenser ses approches
et ses stratégies pour répondre a ces évolutions, tout en satisfaisant les exigences croissantes des clients
et en prenant en compte les enjeux environnementaux. Cette conjoncture a conduit certains pays a
réévaluer leurs stratégies industrielles, donnant ainsi naissance a divers projets visant a améliorer et a
développer le secteur. Parmi ces initiatives, on trouve I’’Industrie 4.0” en Allemagne et le plan ”Made
in China 2025” en Chine, partageant un objectif commun : moderniser 'industrie en la rendant plus
intelligente. Ces efforts convergents semblent annoncer I’avenement d’une quatrieme révolution indus-
trielle.

C’est lors de la foire de Hanovre (Hannover Messe) en Allemagne, en 2011, que le concept
d””’Industrie 4.0” est officiellement présenté. Il s’agissait d’un projet initié par le gouvernement fédéral
allemand, visant a numériser et a renforcer la compétitivité de 'industrie allemande.

Selon Germany Trade and Invest (GTAI), 'Industrie 4.0 représente un changement de paradigme
de la production ”centralisée” a la production ”décentralisée”, rendu possible par les avancées tech-
nologiques qui bouleversent la logique traditionnelle du processus de production. Concretement, cela
implique que les machines industrielles ne se contentent plus simplement de ”traiter” le produit, mais
que le produit interagit avec la machine pour lui indiquer précisément quoi faire, créant ainsi ce qu’on
appelle un ”smart Product”. [1]

Selon GTAI, I'Industrie 4.0 représente ”1’évolution technologique des systémes embarqués vers les
systemes de cyber-physique” , une approche qui ”relie les technologies de production intégrées aux
processus de production intelligents” [1]

De maniere globale, I'Industrie 4.0, considérée comme la quatrieme révolution industrielle, favoris-
era l'interaction entre le monde physique et le monde virtuel en exploitant des technologies telles que
I'Internet des objets, les systemes cyber-physiques, et bien d’autres encore. Cette convergence tech-
nologique donne naissance a ce que 1'on appelle la ” smart factory ” ou l'usine intelligente. [29]

Contrairement aux révolutions industrielles précédentes, I'Industrie 4.0 est unique en ce sens qu’elle
a été anticipée avant méme de se produire. Cette anticipation permet aux chercheurs et aux indus-



triels de faconner cette révolution selon leurs besoins et leurs visions. Cependant, ces visions different
entre les chercheurs et les praticiens de l'industrie, ce qui explique le manque de définition claire de
I'Industrie 4.0 a ce jour. Bien que les différentes définitions convergent, elles ne se rejoignent pas
nécessairement [29]. De plus, chaque pays et chaque acteur insiste sur des priorités différentes concer-
nant l’exploitation de cette nouvelle technologie. [13]

Dans ce qui suit, voici quelques définitions de I'Industrie 4.0 telles qu’elles ont été trouvées dans
la littérature :

e "I’industrie 4.0 est 'intégration de machines et de dispositifs physiques complexes avec des cap-
teurs et des logiciels en réseau, utilisés pour prédire, controler et planifier de meilleurs résultats
commerciaux et sociétaux.” [29]

e 7L’industrie 4.0 combine les méthodes de production avec les technologies de 'information et de
la communication. Dans le monde de I'industrie 4.0, hommes, machines, équipements, systemes
logistiques et produits communiquent et interagissent entre eux directement.” [31]

e "L’industrie 4.0 décrit I’Organisation des processus de production basés sur la technologie et
les dispositifs communiquant de facon autonome les uns avec les autres le long de la chaine de
valeur.” [53]

Le cceur de I'Industrie 4.0 réside dans le concept du systeme cyber-physique (CPS). Ce terme
désigne la fusion de systémes logiciels et matériels au sein d’un réseau complexe et intelligent, ou chaque
objet physique possede une identité distincte. Un CPS se compose des approches technologiques de
trois éléments essentiels : I'informatique omniprésente, I'Internet des objets et des services, ainsi que
le Cloud Computing, en plus d’autres technologies qui seront détaillées dans la suite.

1.2.1 Les principales caractéristiques de I’industrie 4.0 :

L’objectif de I'Industrie 4.0 est d’intégrer les avancées fulgurantes des nouvelles technologies de
I'information, de la robotisation, de la virtualisation, etc., qui ont connu une croissance exponentielle
au cours de la derniére décennie. Cette intégration va entrainer une transformation fondamentale du
fonctionnement de 'industrie telle que nous la connaissons aujourd’hui. En effet, grace a la connec-
tivité entre capteurs, machines, produits et systémes d’information tout au long de la chaine de valeur,
il sera désormais possible de collecter et d’analyser les données provenant de toutes les machines et
de tous les systemes. Cela permettra des processus de production plus rapides, plus flexibles et plus
efficaces, conduisant ainsi a la fabrication de produits de meilleure qualité a des cotits réduits.

Il est important de souligner que chaque pays souhaite fagonner la quatrieme révolution indus-
trielle selon ses propres besoins. Cependant, une caractéristique fondamentale de cette révolution est
I’ensemble des technologies qui rendent cette transformation possible. Parmi celles-ci, nous retrouvons
le BIG DATA, les Robots autonomes, la simulation, I'intégration verticale et horizontale, I'Internet
des objets industriels (ITOT : Industrial Internet Of Things), la cyber-sécurité, le Cloud, la fabrication
additive et la réalité augmentée comme montré dans la figure 1.1 :
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Figure 1.1: Les piliers sur lesquels repose I'Industrie 4.0
[45]

e Big data : Ce terme désigne des ensembles de données devenus si volumineux qu’ils dépassent
les capacités humaines d’analyse, ainsi que celles des outils informatiques traditionnels. Cette
”explosion des données” se manifeste dans de nombreux domaines, et les systémes de production
ne font pas exception a ce phénomene . Dans le cadre de I'industrie 4.0, la collecte et I’évaluation
exhaustive des données provenant de diverses sources (équipements et systémes de production,
systemes de gestion et interactions clients) joueront un role crucial dans l'optimisation de la
production, en facilitant la prise de décision en temps réel. [45]

¢ Robots autonomes : Actuellement, les robots sont utilisés dans l'industrie pour réaliser des
taches complexes, mais ils sont généralement isolés pour des raisons de sécurité. Dans le cadre de
I'industrie 4.0, nous voyons ’émergence de robots autonomes, flexibles et coopératifs, capables
de travailler en toute sécurité aux cotés des humains. Ces robots sont appelés ”cobots” (robots
collaboratifs). [45]

e Simulation : Dans 'industrie 4.0, les simulations jouent un réle crucial en utilisant des données
en temps réel pour créer des représentations virtuelles du monde physique, connues sous le nom de
jumeaux numériques (Digital Twins) ou systémes cyber-physiques. Ces simulations permettent
d’analyser le fonctionnement des systémes, de prévoir des événements tels que des pannes ou des
dysfonctionnements, et d’optimiser les performances, augmentant ainsi la productivité. [45]

e Intégration verticale et horizontale : Actuellement, les systémes informatiques ne sont pas
entierement intégrés, ce qui limite les liens entre les entreprises, les fournisseurs et les clients,
ainsi qu’entre les différents départements internes d’une entreprise. L’intégration verticale vise
a optimiser la reconfiguration des processus de production en connectant tous les systemes
(capteurs, actionneurs, etc.) avec les divers outils de gestion de production (planification, stocks,
etc.), permettant ainsi un transfert d’informations plus fluide et précis. En revanche, I'intégration

10



horizontale vise a optimiser la chaine de valeur du produit en connectant I’entreprise avec les
acteurs externes (fournisseurs, clients, etc.) grace a des technologies telles que I'Internet des
services. [1]

e Internet des objets industriels : L’Internet des objets industriels, également connu sous le
nom d’Internet industriel, est un réseau composé de nombreux dispositifs interconnectés par
des technologies de communication. Ces systemes sont capables de surveiller, de collecter,
d’échanger, d’analyser et de fournir des informations précieuses de maniere inédite. Cela per-
met aux entreprises de prendre des décisions plus intelligentes et plus rapides, facilitant ainsi la
fabrication intelligente (Smart Manufacturing). [40]

e Internet des services : Permet aux fournisseurs de services de les offrir via Internet. Ainsi,
les entreprises cherchent & proposer des produits qu’elles transforment ensuite en services. [1]

e Cyber-sécurité : Les technologies qui composent I'industrie 4.0 utilisent toutes des protocoles
de communication standardisés, ce qui signifie qu’elles sont toutes, d’une maniére ou d’une
autre, connectées a un réseau. Cela a créé un besoin crucial de protéger ces informations contre
les menaces potentielles, telles que les cyberattaques. Par conséquent, des communications
sécurisées et fiables, ainsi qu'une gestion sophistiquée des identités, des acces des machines et
des utilisateurs, sont devenues essentielles. [45]

e Cloud : Les entreprises utilisent déja des logiciels basés sur le cloud pour certaines de leurs
applications de gestion. Cependant, avec 'avénement de I’Industrie 4.0, un plus grand nombre
d’entreprises dans le secteur de la production nécessiteront un partage accru des données, tant
en interne qu’avec des partenaires externes. [45]

e Fabrication additive : Les entreprises commencent tout juste a adopter la fabrication additive,
comme l'impression 3D, principalement pour la création de prototypes et la production de com-
posants individuels. Avec I'Industrie 4.0, ces méthodes de fabrication additive seront largement
utilisées pour produire de petits lots de produits personnalisés, offrant des avantages tels que
des conceptions complexes et légeres. Des systemes de fabrication additive haute performance
et décentralisés permettront de réduire les distances de transport et les stocks, optimisant ainsi
Pefficacité logistique et la flexibilité de production. [45]

e Réalité augmentée : La réalité augmentée (RA) se définit comme une vision en temps réel,
directe ou indirecte, d’un environnement physique réel, dans lequel les éléments sont enrichis
par des données sensorielles générées par ordinateur, telles que des données sonores, graphiques
ou GPS. Par exemple, les travailleurs peuvent recevoir des instructions de réparation spécifiques
sur la maniére de remplacer une piece donnée tout en inspectant le systéme a réparer. Ces
informations peuvent étre affichées directement dans le champ de vision des travailleurs a I'aide
de dispositifs tels que des lunettes & réalité augmentée. [45]

1.3 Le Jumeau numérique :

1.3.1 Historique :
e 1970

Bien que l'intérét croissant pour le jumeau numérique soit une tendance relativement récente,
il convient de souligner que le concept lui-méme est ancien. Les origines du jumeau numérique
remontent aux années 1970, période durant laquelle la NASA a développé une ”technologie
de mise en miroir” visant a simuler des systemes spatiaux au moyen de répliques physiques
complexes sur Terre. Ces simulateurs ont joué un réle crucial lors de la célebre mission Apollo
13, un événement qui demeure parmi les plus mémorables de I’histoire américaine. Pendant cette
opération de secours particulierement épique, quinze modeles contrélés par ordinateur ont permis
aux ingénieurs d’analyser et de reproduire les conditions a bord du vaisseau spatial endommagé,
situé a plus de 320 000 km de la Terre, afin d’utiliser ces données pour assurer le retour en
sécurité de I'équipage. [33] [22]
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e 2003

Le terme Digital Twin (jumeau numérique) a été introduit la toute premiere fois en 2002 a
I'université de Michigan par le docteur Michael Grieves dans sa présentation a 'industrie pour
la création d’un centre de gestion du cycle de vie d’un produit PLM (Product Lifecycle Man-
agement) L’une des diapositives de la présentation, comme le montre la Figure 1.2, avait comme
titre ”Conceptual Ideal for PLM” ce qui deviendra par la suite ”Digital Twin”. Ce concept
reflete en effet une représentation dynamique d’un systéme composé de deux systemes, I'un réel
et 'autre virtuel et que ces deux derniers sont liés tout au long du cycle de vie du systeme [25].
Comme le montre la Figure 1.2 , ce concept est composé de trois parties : Le produit physique
dans l'environnent réel, le produit virtuel dans un environnement virtuel et la connexion des
données et de I'information qui relie les deux environnements [25].

Information

CLLIERERRIR RN RN R L) (2

Process

Figure 1.2: Conceptual ideal for PLM
[25]

e 2010

Apres une relative absence d’informations jusqu’en 2010, le concept de jumeau numérique se
précise avec une premiere définition de la NASA le décrivant comme ”une simulation intégrée
multi physique multi-échelle d’'un véhicule ou d’un systeme qui utilise les meilleurs modeles
physiques, données de capteurs et historiques de la flotte pour étre un miroir de la vie du jumeau
volant lui correspondant”. En 2011, un article de la NASA et de I'US Air Force le positionne
comme une technologie clé. Les avancées technologiques telles que 'loT et I'IA rendent sa mise
en ceuvre possible. Avec I’émergence d’Industrie 4.0 en 2011, le jumeau numérique s’étend a
I'industrie a partir de 2013, élargissant son champ d’application de la simulation & 'optimisation
et a la prédiction en temps réel. En 2013 également, Eric Tuegel, de I’'US Air Force Research
Laboratory, étend la définition du jumeau numérique en le concevant comme une architecture
intégrée pour l'aide & la décision. [33]

e 2014
En 2014, le Dr. Michael Grieves publie un livre blanc qui approfondit le concept du jumeau
numérique en le décrivant comme un modele virtuel dynamique. Il élargit également son appli-
cation a divers secteurs industriels, notamment ’automobile, le pétrole et le gaz, ainsi que le
domaine de la santé. [33]
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e 2017
En 2017 et 2018, I'entreprise américaine Gartner a classé le jumeau numérique parmi les 10
technologies les plus prometteuses pour les 10 prochaines années. Le concept a ainsi gagné en
traction et s’est traduit par un afflux de publications scientifiques, qui ont triplé chaque année,
ainsi que par une augmentation du nombre d’entreprises s’engageant dans ce domaine.

e 2019
Dans leur livre en 2019, Tao et al. ont présenté un nouveau modele pour expliquer la tech-
nologie du jumeau numérique. Ce modele se compose de cinq parties principales, chacune
représentant une caractéristique clé du jumeau numérique. Il s’agit d’une évolution du modele
jumeau numérique tridimensionnel initialement proposé par Grieves en 2003 dans son cours sur
la gestion du cycle de vie des produits (PLM) & I’Université du Michigan (qui a été mentionné
pour la premiere fois dans la littérature dans son livre de 2014). En plus des trois dimensions
du modele de Grieves - I’élément physique, 1’élément virtuel et les données et informations, Tao
et al. (2019) ont ajouté deux dimensions supplémentaires [27], comme indiqué dans l’expression :

Mpr = (PE,VE,Ss,DD,CN)[27]
Sachant que :

— PE : représente 'entité physique présente dans le monde réel. [27]
— VE : l'entité virtuelle constituée d’une collection de modeles. [27]
— S8 : les services fournis a la fois & PE et a VE. [27]

— DD : les données qui composent le jumeau numérique. [27]

— CN : les connexions entre les différents composants du jumeau numérique. [27]

”Pour clarifier la fagon dont ils conceptualisent le jumeau numérique, Tao et al. (2019) ont utilisé
une analogie avec le corps humain dans leur livre. Selon leur description, 'EP agit comme le
”squelette” qui soutient la jumeau numérique. VE est le ”coeur” du systeme, ”pompant” les
résultats et les méthodes de simulation vers d’autres parties. SS est 1"’ organe sensoriel” qui
communique directement avec les utilisateurs. Le DD est le "sang” qui alimente en permanence
le jumeau numérique en données importantes. Par conséquent, le CN agit comme un ”conduit
sanguin”, délivrant des informations aux différentes parties du jumeau numérique.” [27]
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Figure 1.3: Modele de concept jumeau numérique a cinq dimensions selon (Tao, et al., 2019)
[27]

La Figure 1.4 offre une synthese de 1’évolution récente du concept de jumeau numérique. Initiale-
ment, les jumeaux numériques étaient confinés a des secteurs tels que ’aérospatial et la défense en
raison de leur cott élevé et de leur complexité. Cependant, au fil du temps, ils ont évolué pour devenir
plus accessibles, suscitant désormais un intérét croissant dans une variété de domaines d’activité [33]

Jumeau Apparition Applications Applications
physigue concept aerospatiales industrielles

1970 2003 2010 2014 2020

Figure 1.4: Evolution du concept de jumeau numérique

[33]

1.3.2 Les descriptions du jumeau numérique dans la littérature :

Depuis la toute premiere définition publiée par la NASA, différents auteurs ont décrit le jumeau
numérique selon leurs propres termes et en fonction de son application [52]. Les définitions données
dans la littérature font référence a le jumeau numérique comme étant un modele virtuel ou numérique,
une présentation, une contrepartie, un sosie, un clone, une empreinte, un logiciel analogue, une
représentation, des constructions d’information ou une simulation de son homologue physique. [52].
La maniere dont le concept de JN est abordé et défini par différentes communautés professionnelles
peut étre comparée selon Farah ABDOUNE dans sa theése de doctorat [3] & la métaphore d’un groupe
de personnes aveugles n’ayant jamais rencontré d’éléphant auparavant. Elles apprennent ce qu’est un
éléphant en le touchant chacune a leur tour. Chaque personne touche une partie différente du corps
de I’éléphant et le décrit selon son expérience limitée, aboutissant a des descriptions variées et souvent
divergentes. Chacun percoit une partie de la réalité de ’éléphant, mais aucune ne détient la vérité
compleéte. Chacune posseéde seulement une part de cette vérité. [3]
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Nous présentons dans le Tableau 1.1 ci-dessous les différentes définitions du jumeau numérique
proposées dans la littérature. Bien que cette liste ne soit pas exhaustive, elle regroupe les définitions
les plus couramment utilisées depuis I’émergence du jumeau numérique. On peut y observer une
diversité de perspectives et de points de vue sur le jumeau numérique.

Auteur Définition du JN

Un ensemble de constructions d’informations virtuelles qui
décrivent entierement un produit manufacturé physique po-
tentiel ou réel, du niveau micro atomique au niveau macro
géométrique. A son optimum, toute information pouvant
(Grieves,2014) étre obtenue & partir de l'inspection d’un produit manu-
[24] facturé physique peut étre obtenue & partir de son JN. Le
modele conceptuel du JN contient trois parties principales :
a) les produits physiques dans 'espace réel, b) les produits
virtuels dans I'espace virtuel, et ¢) les connexions de données
et d’informations qui relient les produits virtuels et réels.
Une simulation intégrée multi physique, multi-échelle et
probabiliste d’un produit complexe et utilise les meilleurs
modeles physiques disponibles, mises a jour de capteurs, etc.,
pour refléter la vie de son jumeau correspondant.

(Glaessgen et
Stargel, 2012)
[23]

Un modele couplé permet un JN de la machine réelle qui
fonctionne dans la plateforme cloud en parallele avec le
processus réel et simule 1’état de santé avec une connais-
(Lee et al., 2013) | sance intégrée a la fois des algorithmes analytiques basés
[36] sur les données ainsi que d’autres connaissances physiques
disponibles. L’approche du modele couplé construit d’abord
une image numérique d’une machine des le stade de la con-
ception.

Un modele tres réaliste de 1’état actuel du processus et de
leur propre comportement en interaction avec leur environ-
nement dans le monde réel.

Rosen et al,
2015) [44]

Une copie numérique d’une usine, d’une machine, d’un
(Brenner et Hum- | ouvrier, etc., qui est créée et peut étre développée
mel, 2017) [14] indépendamment, mise & jour automatiquement et
disponible dans le monde entier en temps réel.

Une relation bidirectionnelle entre un artefact physique et
I’ensemble de ses modeles virtuels, permettant ’exécution
efficace de la conception, de la production, de I’entretien et
de diverses autres activités du produit tout au long du cycle
de vie du produit.

Une réplique virtuelle un & un d’'un actif technique (par
exemple, une machine, un composant et une partie de
Penvironnement). Un JN contient des modeles de ces
données (géométrie, structure, . . .), de ses fonction-
nalités (traitement des données, comportement, . . .) et de
(Schluse et al., | ses interfaces de communication. Il intégre toutes les con-
2017) [48] naissances issues des activités de modélisation en ingénierie
(modele numérique) et des données de travail capturées lors
de l'exploitation réelle (ombre numérique). Un JN contient
des modeles de ses données (géométrie, structure, ...), de
ses fonctionnalités (traitement des données, comportement,

..) et de ses interfaces de communication.

(Schleich et
al.,2017) [47]
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(H.  Zhang et

Un ensemble de modeles réalistes de produits et de processus
de production reliant d’énormes quantités de données a une
simulation rapide et permettant une évaluation précoce et

al.,2017) [60] efficace des conséquences, des performances et de la qualité
des décisions de conception sur les produits et la chalne de
production.
Une contrepartie virtuelle et informatisée d'un systeme
(Negri et al., | physique qui peut exploiter une synchronisation en temps
2017) [38] réel des données captées provenant du terrain et est pro-

fondément liée & I'Industrie 4.0.

(Asimov et al.,
2018) [10]

Une réplique virtuelle d’une installation physique réelle,
qui peut vérifier la cohérence des données de surveillance,
effectuer une exploration de données pour détecter les
problemes existants et prévoir les problemes a venir, et qui
utilise un moteur de connaissances IA pour prendre des
décisions commerciales efficaces.

(Tao et al., 2018)
[55]

Un ensemble de modeles virtuels. Ces images miroir et
le mappage des produits physiques dans ’espace virtuel.
Ils pourraient refléter ’ensemble du processus du cycle de
vie, ainsi que simuler, surveiller, diagnostiquer, prédire et
controler 1’état et les comportements des entités physiques
correspondantes. Les modeles virtuels incluent non seule-
ment les modeles géométriques, mais également toutes les
regles et tous les comportements, tels que les propriétés des
matériaux, I’analyse mécanique, la surveillance de la santé.

(Z. Liu et al.,
2018) [37]

Un modele vivant qui s’adapte en permanence aux change-
ments de 'environnement ou de 'exploitation a ’aide de
données sensorielles en temps réel et peut prévoir ’avenir
des actifs physiques correspondants pour la maintenance
prédictive.

(Zhuang
2018) [62]

et al.,

Un modele dynamique dans le monde virtuel qui est
entierement cohérent avec son entité physique correspon-
dante dans le monde réel et peut simuler les caractéristiques,
le comportement, la vie et les performances de son homo-
logue physique en temps opportun.

(Nathalie
JULIEN et
FEric Martin.,
2020) [33]

Le jumeau numérique est donc une représentation virtuelle
dynamique d’un objet, physique ou non. Cet objet peut étre
un produit, un processus ou un service. Cette représentation
unique de l'objet est enrichie et évolue dans le temps de
maniere synchrone avec ’objet observé. Elle peut étre située
a différents endroits et avoir de multiples états, sans étre
jamais completement visible. Le jumeau numérique est la
partie du systeme qui exclut la partie physique de 'objet.
Il comprend donc : - L’ensemble des capteurs et objets con-
nectés positionnés sur 'objet pour recueillir les données. -
Les communications en temps réel entre les espaces physique
et virtuel. - L’ombre numérique de 1’objet qui représente
toute la trace digitale de son activité. - L’architecture des
données, des modeles et des usages (comprenant les algo-
rithmes de traitement des données et d’intelligence artifi-
cielle) qui organise les flux d’information. - Les interfaces
homme-machine.
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Un ensemble de modeles adaptatifs qui émulent le comporte-
ment d’'un systeme physique dans un systeme virtuel en
obtenant des données en temps réel pour se mettre a jour
(Semeraro et | tout au long de son cycle de vie. Le JN réplique le systeme
al.,2021)[49] physique pour prévoir les défaillances et les opportunités de
changement, prescrire des actions en temps réel pour opti-
miser et/ou atténuer les événements inattendus, observer et
évaluer le systeme de profil de fonctionnement

Table 1.1: Les définitions existantes du jumeau numérique [3]

Le concept de jumeau numérique consiste a analyser en continu les flux de données collectés par
des capteurs situés tout au long du processus matériel. Ces capteurs recueillent des informations
sur 1’évolution des produits, lesquelles sont transmises en temps réel a une plateforme numérique.
Cette plateforme effectue alors une analyse quasi instantanée pour optimiser le processus de maniere
transparente et continue. Cela permet non seulement d’analyser les données et de contréler le systeme,
mais aussi de prédire d’éventuelles défaillances, facilitant ainsi des interventions proactives et des
réparations anticipées.

Le jumeau numérique permet également de faire fonctionner les machines et de planifier les
ressources, ce qui augmente 'efficacité opérationnelle et améliore le développement des produits. La
figure 1.5 met en évidence la circulation des flux de données entre la partie réelle (PHYSIQUE), com-
posée de capteurs et d’actionneurs, et la partie numérique ou virtuelle (DIGITALE), constamment
mise a jour. Les éléments mentionnés ci-dessus sont détaillés ci-apres [1] [2]:

e Les capteurs : qui permettent au jumeau numérique de récolter les données en temps réel afin
de reproduire le méme comportement que le processus de fabrication.

e Les données : récoltées en temps réel ainsi que les données opérationnelles de I’entreprise, on
peut retrouver méme les dessins techniques, les données externes sont combinées.

e Intégration des données : communiquées par les capteurs au monde numérique grace a la
périphérie, les interfaces de communication et la sécurité.

e Analyse des données : au moyen de simulation et de visualisation par le jumeau numérique.

e Actionneurs : Le jumeau numérique va produire la méme action que le modele réel au moyen
des informations transmises par les actionneurs.
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Figure 1.5: Les éléments d’un modele de jumeau numérique [20]

1.3.3 Les domaines d’applications du jumeau numérique :

Les jumeaux numériques peuvent modéliser toute entité physique, allant des nanomatériaux aux villes
entieres. Dans certains cas, ils ont méme été utilisés pour représenter des étres humains et leurs com-
portements. De nombreuses organisations, a travers divers secteurs, congoivent, testent et integrent
les jumeaux numériques dans leurs opérations. Les exemples suivants démontrent le potentiel des
jumeaux numériques a résoudre une multitude de défis commerciaux et a dévoiler de nombreuses
sources de valeur.

Les jumeaux numériques dans les sciences de la vie et la santé :

L’intégration des technologies de I'Industrie 4.0 dans les systéemes de santé a donné naissance au
concept de Santé 4.0 (H4.0), permettant de personnaliser les soins en temps réel pour les patients,
les professionnels et les aidants. Les jumeaux numériques, technologie clé de cette révolution, sont
particulierement recherchés pour résoudre les problemes de santé [28]. Erol et al. (2020) ont étudié
les pratiques des jumeaux numériques dans quatre domaines principaux : les patients numériques,
I'industrie pharmaceutique, les hopitaux et les technologies portables. [21]

Les chercheurs et cliniciens explorent le potentiel des jumeaux numériques pour modéliser les aspects
du corps humain, aidant les médecins a mieux comprendre la structure et le comportement du corps
sans tests invasifs. Ces modeles permettent de répéter des opérations complexes en toute sécurité et
d’accélérer le développement de médicaments en évaluant de nouvelles thérapies virtuellement. [19]

Par exemple, Siemens Healthineers a développé des modeles numériques du coeur humain, simulant
son comportement mécanique et électrique, pour créer des modeles uniques et spécifiques aux patients
a partir d’images médicales et de données d’électrocardiogramme [19]. Philips, de son coté, travaille
sur un projet similaire pour créer un jumeau numérique du coeur et utilise des techniques d’intelligence
artificielle pour le support a distance des équipements complexes comme les scanners IRM, comme
montré sur la figure 1.6 . [7]
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Figure 1.6: Jumeau numérique d’un scanner a rayons X [19]

Des approches de jumeaux numériques, initialement développées pour la fabrication, sont également
appliquées pour améliorer 'efficacité des hopitaux. L’hopital Mater Private a Dublin a créé un jumeau
numérique de son service de radiologie pour modéliser les flux de travail et tester des modifications
d’agencement et de demande. De méme, GE Healthcare utilise cette technologie pour modéliser et
simuler les flux de travail hospitaliers dans sa plateforme Hospital of the Future Analytics. [19]

Enfin, le projet DigiTwins, un consortium de 118 entreprises et institutions académiques, vise & créer
un jumeau numérique personnel pour chaque citoyen européen, afin d’améliorer significativement la
capacité des médecins a diagnostiquer et traiter les maladies, avec un potentiel d’économies de 280
milliards d’euros par an pour les systémes de santé européens. [19]

Les villes intelligentes :

Les villes sont devenues de plus en plus intelligentes au cours des deux derniéres décennies, util-
isant les technologies de l'information et de la communication (TIC) pour surveiller les opérations
municipales. Les données sont générées a partir de diverses activités urbaines telles que le trafic et les
transports, la production d’électricité, la distribution des services publics, I’approvisionnement en eau
et la gestion des déchets.

White et al. (2021) ont démontré comment un jumeau numérique public et ouvert de la zone
des Docklands & Dublin peut étre utilisé pour la planification urbaine des horizons et des espaces
verts, permettant aux utilisateurs d’interagir et de commenter les changements prévu[59]. ”Virtual
Singapore”, une initiative de la nation intelligente de Singapour, est le premier jumeau numérique au
monde d’une cité-état existante, permettant aux Singapouriens de participer efficacement & I’économie
numérique et a I'urbanisation [46]. Le jumeau numérique de Zurich, I'un des plus avancés au monde,
fait partie intégrante de la stratégie de ville intelligente de Zurich, facilitant la prise de décision grace
a une image spatiale numérique [50].

En résumé, les villes intelligentes exploitent les TIC pour améliorer la gestion urbaine, avec des
exemples notables & Dublin, Singapour et Zurich, ou les jumeaux numériques jouent un role crucial
dans la planification et la prise de décision urbaines.
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Les batiments :

L’émergence des batiments intelligents permet un controle avancé des aspects opérationnels et struc-
turels, tels que lefficacité énergétique, la surveillance en temps réel de 1’état des structures et la
résistance aux catastrophes naturelles. Le développement et l'intégration des jumeaux numériques
deviennent indispensables. [28]

Shu et al. (2019) ont introduit le concept de jumeau numérique pour surveiller la santé structurelle
en temps réel en utilisant des données 3D [51]. Kaewunruen et al. (2018) ont utilisé des modeles
d’information du batiment (BIM) pour visualiser, collaborer et estimer les cotits de batiments a énergie
nette zéro [34].

En résumé, les jumeaux numériques sont essentiels pour améliorer I'efficacité, la surveillance et la
résilience des batiments intelligents, avec des avancées significatives dans la capture de données et le
support décisionnel. [28]

le transport :

En plus des jumeaux numériques orientés produits et processus, les jumeaux numériques logistiques
ont également suscité l'intérét de plusieurs études. Pour traiter les préoccupations logistiques internes,
Martinez-Gutiérrez et al. (2021) ont proposé un nouveau concept de jumeau numérique basé sur des
services externes pour le transport de véhicules guidés automatiquement (AGV) [28]. Yan et al. (2021)
ont mis en place un équipement virtuel pour résoudre un probleme de planification de processus lié
au transport [28]. Brenner et Hummel (2017) ont implémenté un systéme de gestion numérique
des ateliers au sein de I’ESB Logistics Learning Factory, qui comprenait la majorité des composants
d’infrastructure nécessaires [28].

D’autres applications de jumeau numérique dans le domaine des transports incluent les ascenseurs
et les systemes de transport vertical (Gonzalez et al., 2020), les jumeaux numériques pour pipelines
(Sleiti et al., 2022), le systeme de gestion du trafic routier (Wang et al., 2021), les véhicules électriques
intelligents (Bhatti et al., 2021) et le controle adaptatif du trafic [28].

En résumé, les jumeaux numériques logistiques sont utilisés pour améliorer la gestion des trans-
ports internes et externes, avec des applications allant des AGV et pipelines aux véhicules électriques
intelligents et systemes de controle du trafic [28].

L’énergie :

Les chercheurs se sont intéressés a la facon dont les jumeaux numériques peuvent offrir un avantage
disruptif aux niveaux de contréle, d’optimisation et de conception lorsqu’il s’agit de production, de
transit ou de stockage d’énergie, voire méme de consommation. Certaines études ont été menées
dans un environnement industriel, telles que les systemes de fabrication écoénergétiques, malgré le
fait que l'application des jumeaux numériques pour la gestion de la consommation d’énergie des
équipements (EECM) ne se limite pas & cela. Zhang et al. (2018) ont identifié trois grandes classes :
I'optimisation de la consommation d’énergie, ’analyse de la consommation d’énergie et la surveillance
de la consommation d’énergie. Une stratégie basée sur les jumeaux numériques combinée a une prise de
décision basée sur des agents pour 'optimisation en temps réel de la planification des mouvements dans
les cellules robotisées a été mise en place par Vatankhah Barenji et al. (2021), incluant 1’optimisation
des couches physique et virtuelle de I'usine de production pour réduire la consommation d’énergie [28].

La production d’énergie, qu’elle soit d’origine fossile ou renouvelable, implique de gros actifs com-
plexes, souvent dans des endroits éloignés. Ces caractéristiques stimulent ’exploration et ’adoption
des jumeaux numériques comme moyen d’améliorer la fiabilité et la sécurité tout en maitrisant les
couts d’exploitation. Dans le secteur pétrolier et gazier offshore, par exemple, Aker BP a utilisé la
technologie d’analyse de Siemens dans son projet Ivar Aasen au large de la cote norvégienne. Le
succes du projet, qui réduit les besoins en main-d’ceuvre sur la plateforme et optimise les calendriers
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de maintenance de I’équipement, a conduit & un accord stratégique entre les deux entreprises. Ailleurs
dans la mer du Nord, Royal Dutch Shell est impliqué dans un projet de deux ans pour développer
un jumeau numérique d’une plateforme de production offshore existante. Dans le secteur de I’énergie
éolienne, les solutions de jumeaux numériques aident les entreprises a gérer des turbines plus grandes
et a atteindre des objectifs de fiabilité et de réduction des cotits agressifs. Par exemple, le groupe
de conseil en ingénierie norvégien DNV GL a développé WindGEMINI, un ensemble de jumeaux
numériques comprenant des modeles basés sur la physique pour surveiller I'intégrité structurelle et
prédire la durée de vie résiduelle des turbines et des composants. GE explore également le potentiel
des jumeaux numériques dans son propre secteur des éoliennes. Dans un projet pilote, la société a
construit un modele thermique des composants clés des éoliennes, permettant aux ingénieurs de créer
des capteurs virtuels estimant la température des composants inaccessibles en fonction des données
des capteurs physiques installés a proximité. [19]

Industrie 4.0 et fabrication intelligente :

Les jumeaux numériques sont devenus cruciaux dans 'industrie, facilitant la fabrication intelligente.
Les chercheurs ont identifié quatre phases de durée de vie des jumeaux numériques pour les appli-
cations industrielles : conception, fabrication, service et retraite. Dans la phase de conception, les
jumeaux numériques sont utilisés pour I'optimisation itérative et ’évaluation virtuelle, offrant ainsi
des avantages significatifs en termes de conception et de validation de produits. En fabrication, ils per-
mettent la surveillance en temps réel et 'optimisation des processus, contribuant ainsi a 1’amélioration
de Defficacité opérationnelle et & la réduction des colits. La maintenance prédictive et le diagnostic
des pannes sont des applications courantes dans la phase de service, assurant une fiabilité accrue des
équipements et des processus. Enfin, la phase de retraite bénéficie de la préservation des connaissances
pour éviter les erreurs récurrentes, démontrant ainsi I'importance croissante des jumeaux numériques
dans I'ensemble du cycle de vie industriel et leur role essentiel dans la transformation numérique de
I'industrie. [28]

1.3.4 les caractéristiques du jumeau numérique :

Le jumeau numérique sera donc composé de trois principales parties :

Les données et les modeles :

Les données sont des informations brutes qui peuvent étre collectées, stockées et traitées. Elles provien-
nent du monde physique par le biais de capteurs ou du monde virtuel par le biais de bases de données,
de systemes d’information...[33]. Les modeles sont des représentations simplifiées ou abstraites de
systemes, de processus ou de phénomenes réels. Ils sont employés pour saisir, anticiper ou reproduire
le comportement de ces éléments. Les données sont nécessaires pour alimenter le jumeau numérique
en informations en temps réel sur I'objet ou le systéeme réel, tandis que les modeles permettent de
simuler, prédire et analyser le comportement de l'objet ou du systeme basé sur ces données, offrant
ainsi une représentation virtuelle précise et utile.

Les usages :

Les jumeaux numériques ont de multiples usages. Ils permettent d’optimiser les performances en simu-
lant différentes configurations et en identifiant les améliorations possibles. Ils facilitent la prévision et la
planification en permettant de simuler le comportement futur d’un objet ou d’un systeme. Les jumeaux
numériques sont également utiles pour la détection des anomalies et la maintenance prédictive, en com-
parant les données réelles aux prédictions du jumeau numérique. Ils peuvent également étre utilisés
pour la formation, la visualisation et la collaboration en fournissant une représentation virtuelle précise
et interactive de 'objet ou du systeme réel.
L’évolution des usages du jumeaux numérique peuvent étre représenter dans la figure 1.7
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Figure 1.7: Evolution des usages
33]

Dans la premiere étape, un modele statique est utilisé pour surveiller passivement ’objet et détecter
tout écart par rapport & son état normal. [33]

La deuxieme étape implique la collecte automatique de données en temps réel, permettant ainsi la
simulation de différents scénarios pour optimiser les activités. [33]

La troisieme étape combine les espaces physique et virtuel pour créer un jumeau interactif, utilisant
des techniques d’intelligence artificielle pour analyser les données et prédire les dysfonctionnements
potentiels. [33]

La quatrieme étape vise a créer un jumeau cognitif capable d’apprendre des données physiques et
virtuelles pour fournir des aides & la décision avancées a 'utilisateur. [33]
Enfin, la cinquieéme étape aboutit & un jumeau autonome capable de prendre des décisions et d’appliquer
des controles a l'objet de maniere autonome, s’adaptant aux nouveaux usages. [33]

Il est également crucial de considérer 'interface homme-machine pour une interaction efficace.Le
jumeau numérique doit étre transparent dans son utilisation, avec des représentations en 2D ou en
3D pour une visualisation efficace des informations. Chaque instance de jumeau numérique doit
étre intelligente, collaborative, interactive, immersive et entierement contextuelle a chaque étape du
processus. [33]

Les applications :

Les applications jouent un role crucial dans I’exploitation du jumeau numérique. Leur déploiement
permet de faire évoluer le jumeau numérique en fonction des connaissances extraites. Les algorithmes
d’intelligence artificielle peuvent également alimenter le jumeau numérique, qui sera ainsi en mesure de
prendre des décisions pour se reconfigurer, s’adapter, se corriger et s’améliorer. Les résultats peuvent
étre visualisés grace a des interfaces homme-machine pour faciliter la collaboration et fournir des
éléments d’aide a la décision. Le jumeau numérique peut également collaborer avec d’autres jumeaux
numériques. [33]

1.3.5 Meéthodologie de développement et de déploiement du jumeau numérique :

Avant de commencer & développer notre jumeau numérique, il est essentiel de bien comprendre le
concept ainsi que ses caractéristiques, afin de pouvoir ensuite passer a sa mise en ceuvre. Pour mettre
en pratique notre approche de déploiement, nous nous basons sur I'architecture 5C CPS largement
reconnue suggéré dans (Lee, Bagheri et Kao 2015) [35].Nous avons donc cinq processus de déploiement
qui sont comme représente dans la figure 1.8 :
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Figure 1.8: Méthodologie de déploiement basée sur ’architecture 5C CPS
[27]

e Configuration :

La premiere étape au sommet de la pyramide consiste a configurer le jumeau numérique en
définissant ses besoins, ses utilisations et sa typologie. On détaille dans son cas les attributs clés
de son architecture pour ’application spécifique envisagée, en proposant une ”Typologie” de 13
criteres pour guider efficacement les concepteurs qui sont : ’entité du jumeau numérique, le type,
le niveau, la maturité, la topologie, la synchronisation, la boucle de décision, les utilisateurs,
les usages, les applications, La version a développer, le modele et enfin la fidélité du jumeau
numérique. [27]

e Congnition :

Le jumeau numérique évolue vers des systemes plus autonomes, soulevant des questions sur le
role de I'agent humain. Cette intégration humaine a conduit au développement d’un systéme
cyber-physique-social, oti 'opérateur humain est considéré comme une entité active agissant sur
le systeme. Une coopération entre le jumeau humain et le jumeau numérique est nécessaire,
impliquant ’étude des modalités d’interaction et de collaboration sociotechnique, y compris
la répartition des taches, 'attribution des niveaux de décision et 'identification des questions
éthiques. Pour analyser cette dynamique, il est proposé d’utiliser ’analyse cognitive du travail
(CWA), un cadre basé sur les contraintes pour la construction de systémes sociotechniques com-
plexes, comprenant cing étapes : analyse du domaine de travail (WDA), analyse des téaches
de controle (ConTA), analyse de la stratégie (StrA), analyse de la coopération au sein de
Porganisation sociale (SOCA) et analyse des compétences des travailleurs. [27]

e Cyber :

A ce stade du déploiement, il est crucial d’ébaucher I’architecture des données pour le jumeau
numérique et d’identifier le cycle de vie des données a U'intérieur de celui-ci. C’est a ce moment
que les premiers choix technologiques sont faits, ce qui peut inclure la décentralisation, la cy-
bersécurité, et la réactivité du systeme, entre autres. Pour faciliter ce processus, des schémas de
flux de données sont élaborés pour représenter le cycle de vie des données, aidant ainsi a ajuster
I’architecture du jumeau numérique en fonction du volume de données nécessaire pour répondre
aux besoins spécifiques. [27]

e Conversion et connexion :

A ces niveaux, ’architecture précédemment définie sera progressivement affinée en spécifiant
les interconnexions et les protocoles de communication, favorisant I'utilisation d’outils stan-
dards tels que OPC-UA, MTConnect et MQTT. Ces choix influenceront la sélection des cap-
teurs et des méthodes de collecte de données, qui seront adaptés en fonction du contexte de
I’application. De nombreux choix technologiques dépendent souvent des technologies déja en
place dans l'entreprise. L’objectif de ces étapes est de produire des métriques permettant de
comparer les différents choix technologiques afin de sélectionner ’architecture la plus adaptée
en termes de coiit, de performance, d’agilité, de sécurité, etc. [27]
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Le cercle vertueux de l’interaction-évolution :

L’interaction continue avec différents intervenants (physiques, numériques et humains) permet au
jumeau numérique de se développer et de s’adapter a de nouveaux besoins comme montré dans la
figure 1.9 . Cependant, cette évolution dépend du niveau de liberté que nous lui accordons. Plus le
jumeau numérique interagit avec son environnement, plus il se développe et élargit ses possibilités :
dans les taches qui lui sont attribuées, dans la précision et 'efficacité avec lesquelles il les exécute,
dans la confiance qu’on lui accorde et dans le degré d’autonomie qui lui est octroyé. [28]
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Figure 1.9: Le jumeau numérique dans son systeme cyber-physique social
[28]

1.4 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons plongé dans 'univers fascinant de 'industrie 4.0, explorant
ses fondements, son évolution historique et ses principales caractéristiques. Nous avons débuté par
retracer son parcours depuis ses débuts dans les années 1970 jusqu’a son statut actuel de révolution
majeure dans divers secteurs industriels.

Au ceeur de cette révolution se trouve le concept novateur du jumeau numérique, que nous avons
scruté en détail. Cette réplique virtuelle et dynamique d’un systeéme physique s’est révélée étre un pilier
essentiel de cette transformation. Nous avons examiné les différentes définitions du jumeau numérique,
révélant sa complexité grandissante, allant des simples modeles virtuels aux entités autonomes.

Dans cette optique, nous avons exploré les multiples domaines d’application du jumeau numérique,
allant de la santé a l'industrie en passant par 1’énergie. Nous avons analysé ses composants et ses
caractéristiques, soulignant son role crucial dans l'optimisation des performances, la détection des
anomalies et la promotion de la collaboration.

Enfin, nous avons abordé une méthodologie fondamentale pour le développement et le déploiement

du jumeau numérique, en mettant en avant ’approche basée sur I’architecture 5C CPS. Cette méthodologie
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offre un cadre structuré, prenant en compte les aspects technologiques, humains et sociotechniques
nécessaires a la conception et a la mise en ceuvre efficaces de ces systemes complexes.

En conclusion, ce premier chapitre nous a permis de saisir I'importance cruciale du jumeau numérique
dans le contexte de l'industrie 4.0. En exploitant les avancées technologiques modernes et en adop-
tant une approche holistique, nous sommes mieux équipés pour maximiser les avantages de cette
révolution industrielle, anticiper les défis futurs et favoriser I'innovation dans divers domaines. Dans
cette démarche, le projet TERRA (Pour la Transformation Numérique des Producteurs et Transfor-
mateurs Laitiers) joue un role essentiel en facilitant la transition numérique dans le secteur agroali-
mentaire, tout en contribuant activement au développement et a I’application des jumeaux numériques
pour une efficacité opérationnelle accrue et une meilleure compétitivité.

25



Chapitre 2

Le jumeau numérique logistique dans
I’agroalimentaire

2.1 Introduction :

De nos jours, la chaine logistique agroalimentaire est confrontée & des défis complexes, nécessitant
une approche intelligente pour répondre aux exigences de connectivité, de visibilité et d’agilité. C’est
dans ce contexte que le concept de jumeau numérique émerge comme une solution innovante. Bien
que les jumeaux numériques ne soient pas encore largement adoptés dans la logistique, de nombreuses
technologies clés sont déja en place pour les rendre possibles. Ces technologies comprennent I'utilisation
de capteurs pour le suivi des expéditions, des stratégies d’API ouvertes, ’adoption de systemes basés
sur le cloud, ainsi que I'application de I'apprentissage automatique et de ’analyse avancée. Dans le
secteur agroalimentaire, confronté a des défis uniques tels que la sécurité alimentaire et la gestion des
produits périssables, le potentiel du jumeau numérique est particulierement prometteur. Ce chapitre
explorera en détail comment le jumeau numérique peut répondre aux besoins spécifiques de la chaine
logistique agroalimentaire, offrant une visibilité accrue, améliorant la sécurité alimentaire et optimisant
les opérations logistiques pour relever les défis du secteur. Le projet TERRA, en collaboration avec
divers partenaires de recherche et industriels, s’inscrit comme une initiative clé visant a concrétiser le
potentiel du jumeau numérique dans la chaine logistique agroalimentaire.

2.2 La chaine logistique agroalimentaire :

La chailne logistique, ou supply chain, désigne I’ensemble des étapes nécessaires pour acheminer un
produit depuis sa conception jusqu’a sa livraison finale au consommateur. Elle englobe la gestion
des flux de matieéres premieres, la production, la transformation, le stockage, le transport, et la dis-
tribution des produits finis. La performance d’une chaine logistique repose sur sa capacité a assurer
une coordination efficace entre ces différentes étapes, en minimisant les couts et les délais tout en
maximisant la satisfaction du client [58].

L’industrie agroalimentaire, quant a elle, se réfere a I’ensemble des activités liées a la production,
la transformation et la commercialisation des produits alimentaires. Cette industrie est caractérisée
par la diversité et la complexité des produits, souvent périssables, qui nécessitent des conditions de
stockage et de transport spécifiques. De plus, elle doit répondre a des exigences strictes en matiere de
sécurité alimentaire et de tragabilité, afin de garantir la qualité et la sécurité des aliments consommés
[56].

Combiner ces deux concepts donne naissance a la chaine logistique agroalimentaire, qui integre les
spécificités de la gestion logistique avec les particularités de I'industrie agroalimentaire. Cette chaine
logistique doit non seulement gérer les flux de produits alimentaires depuis les fermes jusqu’aux con-
sommateurs, mais aussi assurer la fraicheur et la sécurité des produits a chaque étape. Elle inclut des
opérations telles que la récolte, la transformation, ’emballage, le stockage & température controlée,
le transport sous chaine du froid, et la distribution aux points de vente ou directement aux consom-
mateurs [11] [4]. La chaine logistique agroalimentaire est ainsi un systéme complexe et interconnecté,
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ou lefficacité opérationnelle et la gestion rigoureuse de la qualité sont essentielles pour répondre aux
attentes des consommateurs et aux réglementations en vigueur [32].

Dans notre étude, nous allons nous concentrer sur cette notion de chaine logistique agroalimentaire
mais en nous limitant aux circuits courts. Les circuits courts se caractérisent par un nombre réduit
d’intermédiaires entre le producteur et le consommateur final comme montré sur la figure 2.1, souvent
favorisés pour leurs avantages en termes de durabilité, de réduction de I’empreinte carbone, et de
soutien aux producteurs locaux. En nous basant sur cette approche, nous viserons a optimiser la
logistique des circuits courts en intégrant les concepts de jumeaux numériques pour améliorer la
tracabilité, D'efficacité et la réactivité des systemes de distribution locaux.

Emballage

L]

Stockage a
température
controlée

Distribution

Figure 2.1: schéma de la chalne logistique agroalimentaire en circuits courts

Ce projet s’inscrit parfaitement dans le cadre de la région Bretagne, réputée pour son dynamisme
et son importance dans l'industrie agroalimentaire. La Bretagne est I'une des principales régions
francaises pour la production agricole et alimentaire, contribuant significativement a I’économie na-
tionale dans ce secteur. En tirant parti de son riche patrimoine agroalimentaire et de son engagement
en faveur de I'innovation, le projet TERRA (Transformation Numérique des Producteurs et Transfor-
mateurs Laitiers) vise a renforcer la compétitivité des acteurs locaux. En collaboration avec divers or-
ganismes de recherche et partenaires industriels, nous avons 'opportunité de développer des méthodes
innovantes pour optimiser la chaine logistique des circuits courts en Bretagne, tout en soutenant la
transition numérique et en améliorant la durabilité et I'efficacité des processus logistiques.

2.3 Jumeau numérique logistique :

Pour mieux appréhender le concept du jumeau numérique logistique, nous pouvons commencer par
définir le jumeau numérique en lui-méme, tel que mentionné précédemment, comme une représentation
virtuelle et dynamique d’un objet physique ou immatériel. Ce peut étre un produit, un processus ou
un service, unique en son genre, évoluant dans le temps de maniere synchrone avec I’objet observé.

Quant a la logistique, elle peut étre définie comme ’ensemble des étapes impliquées dans la chaine
d’approvisionnement, depuis ’acquisition des matieres premieres jusqu’a la livraison d’un produit ou
d’un service au client.



Alors que le concept de jumeau numérique logistique n’est pas encore clairement défini, différentes
entreprises et chercheurs commencent a proposer des définitions. Par exemple, AnyLogistix décrit le
jumeau numérique logistique comme ”un modele de simulation détaillé d’une chaine logistique qui
utilise des données en temps réel pour prédire la dynamique de la chaine logistique. A partir de la,
les analystes peuvent comprendre le comportement de la chaine logistique, anticiper les situations
anormales et élaborer un plan d’action.” [9] de plus de Ivanov et Dolgui qui le définissent comme
étant ”un modele numérique informatisé de la SC qui représente ’état du réseau a tout moment et en
temps réel, permettant une visibilité complete de la SC de bout en bout afin d’améliorer la résilience
et de tester les plans d’urgence. Un jumeau numérique représente la SC physique sur la base des
données réelles de transport, d’inventaire, de demande et de capacité et peut donc étre utilisé pour la
planification et les décisions de contrdle en temps réel.” [32]

Afin d’aboutir a cette vision intégrée du jumeau numérique, il sera nécessaire d’avoir :
- Un échange de données continu entre les deux espaces réel et virtuel.
- Une capacité a générer de la donnée pertinente, fiable et sécurisée au bon niveau de précision.
- Une stratégie de construction du jumeau numérique permettant d’enrichir les modeles par les
données de fagon continue a la fois en ligne et hors ligne.
- La capacité du jumeau numérique a intervenir sur 1’objet.
- Une capacité d’apprentissage du jumeau numérique.

2.3.1 Les caractéristiques du jumeau numérique logistique agro-alimentaire :

e La surveillance : La surveillance constitue une caractéristique essentielle du jumeau numérique.
Grace a l'Internet des objets (IoT), il est possible d’obtenir des données en temps réel dans
la chaine logistique alimentaire, permettant ainsi aux gestionnaires de prendre des décisions
éclairées. De plus, le jumeau numérique a le potentiel d’atténuer les risques et les perturbations
en fournissant un retour d’informations précis et en permettant une prise de décision rapide et
opportune. [30]

e La simulation en temps réel : 1l s’agit 1a d’une des caractéristiques fondamentales du jumeau
numérique, qui consiste a créer un modele numérique d’un systeme permettant de prendre des
décisions en se basant sur I’état actuel de l'entité physique. Pour assurer lefficacité de ce
processus, l'entité physique et son modele numérique doivent étre synchronisés et connectés a
laide de capteurs et d’actionneurs. [30]

e Analyse des scénarios : En logistique, les jumeaux numériques visent a accroitre l'efficacité
opérationnelle et & permettre une planification et un controle efficaces des opérations logistiques.
Ils représentent le monde réel en prévoyant et en proposant des solutions basées sur ’analyse de
divers scénarios. Grace a des expérimentations avec le jumeau numérique, il deviendra possible
d’évaluer la qualité des aliments dans la chaine logistique alimentaire et de prendre en compte
les éventuels changements. [30]

e Intégration de données et technologie : Les jumeaux numériques sont réputés pour leur
capacité a intégrer différentes technologies et données provenant de sources diverses telles que
I'Internet des objets, l'intelligence artificielle, la blockchain, entre autres. [30]

e La visibilité : La visibilité des sources d’informations hétérogenes revét une importance capitale
pour améliorer la tragabilité et identifier les éventuels problemes de sécurité alimentaire et de
contamination a différents stades de la chaine logistique alimentaire. [30]

2.3.2 Les applications du jumeau numérique logistique agro-alimentaire :

Parmi les applications du jumeau numérique logistique agro-alimentaire on trouve :
- L’agriculture alimentaire. [30]
- La transformation des aliments. [30]
- La logistique alimentaire. [30]
- L’emballage alimentaire. [30]
- Le commerce de détail alimentaire. [30]
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2.3.3 Facteurs de mise en oeuvre du jumeau numérique logistique agro-alimentaire

On distingue plusieurs facteurs impliqués dans la mise en ceuvre du jumeau numérique logistique, a
la fois externes et internes, notamment :

e Les facteurs internes :

- Amélioration de D’efficacité opérationnelle : Les jumeaux numériques renforcent la
communication entre les systemes cybernétiques et physiques, ce qui facilite I'identification des
goulots d’étranglement potentiels, la recherche de solutions et I'atteinte d’une plus grande effi-
cacité. [30]

- Amélioration de la visibilité et la transparence des chaine logistique alimentaire :
Les jumeaux numériques fournissent aux fabricants de produits alimentaires, aux distributeurs
et aux détaillants une visibilité complete des conditions des aliments tout au long de la chaine
logistique. Ils ont le potentiel de renforcer la sécurité alimentaire en tracant, en suivant et en
controlant les facteurs de qualité essentiels. [30]

e Les facteurs externes :

- La pression concurrentielle : En d’autres termes, ’exploitation du jumeau numérique
vise a réduire les colts et a améliorer la productivité ainsi que la qualité. Cela englobe divers
aspects tels que la détection des défauts de qualité, la prédiction des défaillances, la simulation de
différents scénarios, 'amélioration de la qualité, la réduction des risques, ainsi que ’atténuation
des pertes financieres résultant de prises de décision erronées. [30]

- Un soutien technologique plus large : Les technologies de 'industrie 4.0, telles que 'loT,

le cloud computing et les systemes de réalité virtuelle, facilitent la détection et la surveillance a
distance des systemes de la chaine d’logistique. Cela favorise un controle efficace des dispositifs
et une synchronisation entre les mondes virtuel et réel. [30]

2.3.4 Les barrieres de mise en oeuvre du jumeau numérique :

— La sécurité des données et les probléemes de stockage : Les données jouent le role
de pont entre le systeme virtuel et physique. Le jumeau numérique peut ainsi transmettre
en temps réel les données des produits alimentaires générées a partir de multiples sources.
Cependant, le stockage et la sécurité des données demeurent des obstacles majeurs, rendant
difficile la garantie de leur sécurité. [30]

— Les problemes de traitement de données : Les problemes de traitement des données
sont intimement liés aux limitations des ressources matérielles et logicielles, qui condition-
nent un flux efficace de données entre le systeme physique et numérique. De plus, la capacité
a gérer de grandes quantités de données (Big Data) est cruciale pour garantir une commu-
nication en temps réel, ce qui revét une importance capitale pour le bon fonctionnement
du jumeau numérique. [30]

— Le manque de collaboration : Assurer une collaboration efficace entre les différentes
parties prenantes (agriculteurs, transformateurs, détaillants, etc.) est souvent un défi ma-
jeur. Ces acteurs ont des intéréts divergents et il est essentiel de trouver des mécanismes
pour les réunir autour d’objectifs communs. [30]

— Le manque de synchronisation et d’intégration des systémes : La modélisation des
jumeaux numériques se confronte a des défis de synchronisation entre les objets physiques
et les entités de I’environnement virtuel. Pour résoudre ces problemes, plusieurs mesures
sont nécessaires :

- Des technologies de détection efficaces et fiables pour capturer des informations sur
les objets physiques, ainsi qu’'une communication rapide entre les capteurs et le jumeau
numérique.

- L’intégration de nouveaux systémes ou plateformes dans le systeme existant.
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Le développement d’une plateforme de jumeau numérique intégrée, qui relie différents
systemes existants, est difficile en raison de I’hétérogénéité des formats de données, de la
qualité des données et de la fréquence de collecte dans les différents systémes d’informations.

— Le colit de mise en oeuvre élevé : L’investissement initial est souvent élevé, car le retour
sur investissement de l'entreprise et les avantages de l'intégration des jumeaux numériques
ne sont pas toujours garantis.

2.3.5 Les défis de la chaine logistique alimentaire :

La chaine logistique alimentaire représente un maillon essentiel de notre société moderne,
assurant la distribution efficace et sécurisée des produits alimentaires de la ferme a la table.
Toutefois, cette chalne complexe est confrontée a une multitude de défis, on retrouve :

— Complexité et incertitude de la chaine logistique alimentaire : Chaque partie
prenante de la chaine logistique alimentaire est confrontée & des défis uniques, d’autant
plus que la complexité croit, 'incertitude augmente également. Cette incertitude découle
de la fragmentation des entreprises alimentaires et des chaines d’logistique, ce qui se traduit
par un controéle insuffisant des opérations de stockage et de transport. De plus, les conditions
climatiques changeantes et les comportements des consommateurs influent sur la géographie
des chaines logistiques alimentaires, alimentant ainsi I'incertitude. [30]

*x Chaine logistique alimentaire en amont : L’incertitude est exacerbée par une série
de facteurs saisonniers, des conditions météorologiques imprévisibles, la variabilité de la
qualité des sols et les disparités inter régionales en matiere de climat et de disponibilité
des ressources financieéres. [30]

x Chaine logistique alimentaire en aval : a chaine d’logistique alimentaire est sen-
sible aux fluctuations financieres et économiques, caractérisées par leur hétérogénéité
et leur volatilité. [30]

Ces incertitudes se manifestent par une diminution de la production et de la commercialisa-
tion pour les agriculteurs, ce qui peut entrainer des pénuries alimentaires et des problemes
de sécurité alimentaire pour les consommateurs. [30]

— La sécurité et la siireté alimentaire : La sécurité alimentaire est une préoccupation
centrale, constamment menacée par les incertitudes liées a la distribution, telles que les
conditions météorologiques défavorables le long de l'itinéraire et les retards d’expédition
imprévus. De plus, une mauvaise manipulation post-récolte peut entrainer la détérioration
de la qualité des aliments, rendant ces derniers inacceptables pour les consommateurs.
Les conditions de stockage inappropriées peuvent également étre a l'origine de maladies
d’origine alimentaire. Par ailleurs, le suivi de la contamination ou de la détérioration des
aliments pendant le transport est entravé par un manque d’informations fiables. [30]

— Les pertes et déchets alimentaire : Il s’agit d’un probléme significatif, qui constitue
un tiers de la production alimentaire totale. Les principales causes du gaspillage incluent :
- L’inefficacité de la manutention ou du stockage. [30]

- Le manque d’infrastructures pour la transformation des aliments, le transport ou I’entreposage
frigorifique...[30]

— L’asymétrie d’informations : Les entreprises rencontrent souvent une asymétrie dans
leurs informations et une gestion insuffisante de celles-ci, ce qui rend la gestion de la chaine
logistique alimentaire complexe. Le partage d’informations et la transparence au sein de la
chaine logistique alimentaire sont essentiels pour lutter contre ce probleme et améliorer sa
gestion. [30]

— La tracabilité de la chaine logistique alimentaire : La tragabilité consiste a suivre
les aliments a chaque étape de la chaine logistique, garantissant ainsi la sécurité et le
controle qualité a chaque niveau requis. Le manque de transparence entraine une insuffi-
sance d’informations sur les produits lors de leur transition d’un état a un autre. L’efficacité
est compromise en présence de lacunes dans la chaine logistique alimentaire. Il est crucial
d’établir une collaboration efficace entre les parties prenantes pour parvenir a une tragabilité
optimale de la chaine logistique alimentaire. [30]
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Toutes ces informations peuvent étre résumé par un schéma proposé par Dr Abhijeet
Ghadge et Nicky M Yates 2.2 [30] :

Typologies for thematic analysis

FSC Digital twin Digital twin Drivers of DT Barriers to DT
challenges characteristics applications implementation implementation
|| FSC Complexity L Monitoring — FODId | _{Improve Operational | | Data security &
and Uncertainty Farming Efficiency storage issues
Food safety - Real-time — Food Enhance FSC Data Processing
and security Simulation Processing - Visibility — issues
Food losses Scenario analysi Food Enhance FSC Lack of
—|Scenario analysis 1 e | - ‘
and waste y Logistics Transparency Collaboration
Information Data and technolo
asymmetry — I tearaton g9y || Food || Competitive Synchronisation and
g Packaging Pressure — system integration
FSC T
| Traceability | Visibility Food || Wwider Technology | |High Implementation
| Retail Support Cost

Figure 2.2: Typologies pour ’analyse thématique
[30]

Apres avoir établi toutes les caractéristiques pertinentes & notre problématique, Dr. Abhijeet
Ghadge et Nicky M. Yates ont posé deux questions essentielles :

1- Comment le jumeau numérique peut-il relever les défis de la chaine logistique alimentaire ? [30]

2- Quel est le processus de mise en ceuvre des jumeaux numériques dans la chaine logistique ali-
mentaire ? [30]

Pour répondre a chacune de ces questions, des schémas explicatifs ont été élaborés.

2.4 Mise en oeuvre des jumeaux numérique au sein des chaine lo-
gistique alimentaire :

Pour répondre a la question 1 : Comment le jumeau numérique peut-il relever les défis de
la chaine logistique alimentaire ?

A la suite de I’analyse thématique, il est évident que les caractéristiques des jumeaux numériques
offrent la possibilité de surmonter de nombreux défis et problemes auxquels la chaine logistique alimen-
taire est confrontée, tels que la tracabilité des aliments, 'incertitude et 'asymétrie de 'information. La
figure 3.1 illustre les relations entre ces défis de la chaine logistique alimentaire et les caractéristiques
des jumeaux numériques, comme le démontre I’analyse. [30]
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Figure 2.3: La relation entre les caractéristiques des jumeaux numériques et les défis des chaines
logistiques alimentaire [30]

Les jumeaux numériques peuvent aider a réduire la complexité et 'incertitude des chaines logistiques
alimentaires. En permettant aux parties prenantes des chaines logistique alimentaires, telles que les
agriculteurs, les fabricants de produits alimentaires, les logisticiens et les distributeurs, d’identifier leurs
défis et risques actuels grace a ’analyse de scénarios [30].Les jumeaux numériques peuvent également
réduire l'incertitude en intégrant des données a chaque étape de la chaine d’logistique alimentaire,
offrant ainsi la visibilité nécessaire pour gérer des réseaux complexes et distribués. La simulation en
temps réel et le partage de données entre les jumeaux numériques permettent de réagir de maniere
flexible aux événements imprévus, tels que les perturbations météorologiques. [18] [15]

Les jumeaux numériques peuvent améliorer la sécurité et la stireté alimentaires grace a des fonction-
nalités telles que la simulation en temps réel, la surveillance, ’analyse de scénarios et la visibilité. Par
exemple, les jumeaux numériques peuvent utiliser I'Internet des objets (IOT) pour accroitre la trans-
parence et la visibilité des processus de fabrication et d’exploitation des aliments. De plus, le suivi et
la surveillance des flux de denrées alimentaires a ’aide de I'IOT permettent d’identifier rapidement
les sources de contamination lors de rappels ou d’épidémies [5] [11] [42]

Les jumeaux numériques peuvent atténuer ’asymétrie de I'information dans les chaines d’logistique
alimentaire (FSC) en assurant I'intégration et la visibilité des différentes sources de données et d’informations
[12]. Grace a leur capacité d’intégration, les jumeaux numériques consolident les données fragmentées
provenant des producteurs, agriculteurs, transformateurs, distributeurs et détaillants dans un modele
virtuel unifié. Cela remplace les informations cloisonnées par une visibilité et une transparence de
bout en bout.[30]

En ce qui concerne la seconde question : Quel est le processus de mise en oeuvre des jumeaux
numériques dans la chaine logistique alimentaire ? Il nous faudra I’élaboration d’un processus
détaillé de mise en oeuvre du jumeau numérique dans la chaine logistique alimentaire en utilisant
I’analyse thématique, combinées a la théorie de I’adoption de I'innovation et au cadre Technologie-
Organisation-Environnement (TOE), comme montré sur la figure 3.2

Ce schéma suit le processus d’adoption de 'innovation et identifie trois phases principales de mise
en ceuvre : la pré adoption, ’adoption et la post adoption. Chacune de ces phases est subdivisée en
cinq étapes : l'initiation, I’évaluation de la technologie, la décision d’adoption, la mise en ceuvre et
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I’évaluation des performances. L’incorporation d’une innovation au sein d’une organisation peut étre
considérée comme un processus graduel, s’étalant de la prise de décision a son intégration effective
dans l'organisation [26] [17]

Innovation Adoption Theory
Pre-adoption stage Adoption stage Post-adoption stage i

i —
K : K
| Technology : * : o
I} ; ‘e i
R A 125 - R
H H ‘echnology A & Perfor § i
[H itiation ' A ! plementation H
TR - H - - §
i } Improve 1 | o Requirement H Innovation acquisition Performance metric = H
I { ey, | i )| Conditon o ’ :
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' g 1 Highimplementation cost - i ! W Knowledge |1 @ Technology gaps bus o 5 '
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il é e ! | Pranproposison | [ preparation C;’ !
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Figure 2.4: Cadre conceptuel pour la mise en ceuvre des jumeaux numériques dans les chaines logis-
tiques alimentaire [30]

2.4.1 La phase de pré-adoption :
Initiation Démarche TOE (Technologie, Organisation, Environnement) :

Dans la phase d’initiation, les entreprises alimentaires évaluent la demande et les besoins potentiels
en identifiant des défis spécifiques dans la chaine logistique alimentaire auxquels elles sont confrontées.
Elles élaborent ensuite un plan approprié pour relever ces défis. Ainsi, elles peuvent vérifier leurs
conditions commerciales et opérationnelles d’un point de vue technologique, organisationnel et envi-
ronnemental TOE.

e Technologique : Un soutien technologique est un moteur essentiel dans la mise en ceuvre des
jumeaux numériques. De plus, la synchronisation des données entre les différentes technologies
et l'intégration des systemes favorisent cette mise en ceuvre, permettant ainsi de surmonter les
défis précédemment identifiés.[30]

e Organisationnel : Dans cette étude, les moteurs organisationnels, tels que 'optimisation de
I'efficacité opérationnelle et le renforcement de la visibilité et de la transparence, sont identifiés
comme des facteurs clés. Par ailleurs, les défis de mise en oceuvre, tels que la sécurité et le
stockage des données ainsi que le traitement des informations, sont considérés comme des aspects
intrinseques a toute organisation.[30]

e Environnemental : Les caractéristiques environnementales incluent des attributs tels que les
marchés, l'incertitude et la disponibilité des ressources [41]. Les chaines logistiques alimentaires
font face a des défis tels que la complexité et 'incertitude, la sécurité alimentaire, le gaspillage
alimentaire et 'asymétrie de l'information entre les parties prenantes, considérés comme des
obstacles environnementaux externes a la mise en ceuvre des jumeaux numériques. En revanche,
la pression concurrentielle en termes de couts, de productivité et de qualité constitue un moteur
environnemental pour I’adoption des jumeaux numériques [30]
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2.4.2 La phase d’adoption :

¢ Evaluation de la technologie : Avant de mettre en ceuvre les jumeaux numériques,
Ientreprise évalue la suffisance de ses technologies de l'information actuelles et détermine si
elles peuvent étre combinées avec les applications des jumeaux numériques. [30]

e Décision d’adoption : Elle comporte deux parties : la prise de décision et 'affectation des
ressources. Une fois que les organisations ont décidé d’adopter une technologie, 1’étape suivante
consiste a déterminer Paffectation des ressources nécessaires pour cette adoption. [30]

e Mise en oeuvre : Pour la mise en ceuvre, il est essentiel que les parties prenantes acceptent
les innovations technologiques. Cela implique de passer de la phase pilote & une application a
grande échelle. [30]

2.4.3 La phase de post-adoption :

Cette étape consiste & évaluer les performances pour mesurer l'efficacité et 'adéquation de la tech-
nologie. L’objectif est de déterminer si le jumeau numérique répond aux exigences des entreprises. [30]

En résumé, le cadre conceptuel pour la mise en ceuvre des jumeaux numériques aide les entreprises
alimentaires a surmonter les défis des chaines logistiques. Ce processus structuré comprend trois phases
et cinq étapes critiques. Lors de la phase de pré-adoption, les entreprises évaluent leurs conditions
commerciales et opérationnelles sous les angles technologique, organisationnel et environnemental. Les
praticiens de la chaine logistique alimentaire peuvent ensuite évaluer la performance des DT avec des
mesures appropriées. Ce cadre devrait améliorer la tragabilité, 'efficacité, réduire les cotits et renforcer
la durabilité, augmentant ainsi la compétitivité des chaine logistique alimentaire.

2.5 Conclusion :

En conclusion, le jumeau numérique logistique se présente comme une innovation transformative
pour la chaine logistique agroalimentaire, en particulier dans le contexte des circuits courts et des défis
spécifiques de ce secteur. En intégrant des technologies avancées telles que 'Internet des objets (IoT),
Iintelligence artificielle, et les systémes basés sur le cloud, le jumeau numérique offre une visibilité
accrue, une tracgabilité améliorée, et une gestion optimisée des opérations logistiques.

Le projet TERRA, centré sur la région Bretagne, illustre parfaitement comment une approche col-
laborative entre les chercheurs, les industriels et les producteurs locaux peut concrétiser le potentiel
des jumeaux numériques. En se concentrant sur les circuits courts, TERRA vise a renforcer la dura-
bilité, réduire I’empreinte carbone, et soutenir les producteurs locaux tout en répondant aux exigences
strictes de sécurité alimentaire et de gestion des produits périssables.

Les caractéristiques du jumeau numérique, telles que la surveillance en temps réel, la simulation,
I’analyse des scénarios, et 'intégration des données, sont essentielles pour relever les défis complexes
de la chaine logistique agroalimentaire. Toutefois, la mise en ceuvre de cette technologie n’est pas
sans obstacles. La sécurité des données, les problemes de traitement et de stockage, le cout élevé, et
la nécessité d’une collaboration efficace entre les différentes parties prenantes sont autant de défis a
surmonter.

Le cadre conceptuel pour la mise en ceuvre des jumeaux numériques, détaillé a travers les phases de
pré-adoption, d’adoption, et de post-adoption, fournit une feuille de route claire pour les entreprises
souhaitant adopter cette technologie. En suivant ce processus, elles peuvent graduellement intégrer le
jumeau numeérique dans leurs opérations, maximisant ainsi les bénéfices tout en minimisant les risques.
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En résumé, 'adoption du jumeau numérique dans la chaine logistique agroalimentaire représente
une avancée majeure vers une gestion plus intelligente, plus efficace et plus durable des opérations
logistiques. Le projet TERRA, avec son approche innovante et collaborative, pave la voie & une trans-
formation numérique réussie, renforcant ainsi la compétitivité et la résilience de l'industrie agroali-
mentaire bretonne et au-dela. L’importance cruciale de la tragabilité dans cette transformation sera
examinée de maniére approfondie dans le chapitre suivant, soulignant ainsi la nécessité d’une gestion
transparente et sécurisée des produits tout au long de la chaine.
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Chapitre 3

La tracabilité de la chaine logistique
alimentaire

3.1 Introduction :

La tracabilité des produits alimentaires jusqu’a leur source est devenue un impératif dans le paysage
alimentaire contemporain, essentielle pour réagir rapidement en cas d’urgence alimentaire. Cependant,
cette tache cruciale est souvent entravée par divers obstacles qui rendent difficile et couteux le recueil
d’informations completes et cohérentes nécessaires pour enquéter rapidement sur les sources et identi-
fier les produits concernés. Ces défis multiples complexifient la tragabilité alimentaire, notamment en
raison de la diversité des parties prenantes avec leurs lexiques, normes, outils et méthodes variés. De
plus, la réticence a divulguer des informations sur les opérations internes, ’absence de compréhension
commune des étapes de la chaine logistique, et 'incomplétude des données ajoutent des complexités
supplémentaires.

Face a cette complexité croissante, les ontologies émergent comme une solution prometteuse pour
relever ces défis et améliorer la tracabilité alimentaire. Les ontologies offrent la possibilité de créer
une compréhension commune du modele de tracabilité parmi les différentes parties prenantes de la
chaine logistique alimentaire. Elles facilitent également la médiation sémantique en permettant une
interprétation harmonisée des données, I'intégration des informations provenant de sources diverses et
Pexploration des données pour en extraire des insights significatifs.

Dans cette perspective, cette étude explorera en profondeur le role crucial des ontologies dans
I’amélioration de la tragabilité alimentaire. En examinant leur potentiel pour surmonter les défis
actuels et faciliter une gestion plus efficace et transparente de la chaine logistique alimentaire, cette
recherche vise a contribuer a ’avancement des pratiques et des technologies dans le domaine de la
tracabilité alimentaire.

3.2 Ontologie de la tracabilité de la chaine logistique :

Selon Ferhad Ameri, Evan Wallace, Reid Yoder et Frank Riddick, la tracabilité se définit comme
”la capacité d’un systéme a retracer et suivre ’histoire, 'application et ’emplacement d’un objet.Cela
implique le suivi des produits alimentaires a travers les différentes étapes de leur cycle de vie, y compris
la production, la transformation et la distribution.” [§]

On a plusieurs types de tragabilité :

e La tragabilité externe : Tous les articles tragables doivent étre identifiés de maniere unique et
I'information doit étre partagée entre tous les participants aux circuits de distribution concernés.
[61]

e La tracgabilité interne : Des processus doivent étre maintenus au sein d’une organisation pour
relier les identités des matieres premieres a celles des produits finis. [61]
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e La tracgabilité interne et externe : Chaque partenaire de tragabilité doit étre en mesure
d’identifier la source directe et le destinataire direct des éléments tragables dans le cadre de son
processus. Cela nécessite I'application du principe ”un pas en avant, un pas en arriere”. [61]

Quant a l'ontologie on pourrait la définir comme étant ”Une ontologie est une spécification nor-
malisée représentant les classes des objets reconnus comme existant dans un domaine. Construire une
ontologie, c’est aussi décider d’une maniere d’étre et d’exister des objets de ce domaine.” [16]

L’ontologie de la tragabilité de la chaine logistique est basée sur le cadre CTE/KDE, proposé par
I'Institut des Technologues de 1’Alimentation (IFT), afin de relever les divers défis auxquels la chaine
logistique alimentaire est confrontée. [8]

Le concept CTE/KDE est une approche structurée qui définit les événements de suivi critiques
(CTE) et les éléments de données clés (KDE) associés a ces événements. Il s’agit essentiellement
d’une méthodologie permettant de collecter et de gérer les informations de tragabilité dans la chaine
logistique alimentaire. Il fournit des informations sur le quoi 7, le ou 7, et le quand 7 en ce qui
concerne les produits alimentaires qui traversent la chaine logistique. [§]

e CTE (les événements de suivi critiques) : Le cadre CTE (Critical Tracking Events)
définit les principaux événements de suivi critiques dans le cycle de vie d’un produit alimentaire.
Ces événements se produisent lorsque le produit est modifié, déplacé ou subit un changement
d’identité, de garde ou de propriété. [8]

e KDE (les éléments de données clés) : Chaque événement de suivi critique est associé a des
”Key Data Elements” (KDE), qui sont des éléments de données clés fournissant des informations
sur les lieux probables de contamination des produits, les opérateurs impliqués, les équipements
de transport, les fournisseurs de matériaux, etc. [8]

Nous avons également la notion TRU (Traceable Ressource Unit) ou Unité de Ressources
Tracable TRU, qui est une collection de matériaux partageant une histoire commune et pour
laquelle un agent peut avoir besoin de récupérer des informations. Il s’agit d’'une classe de role,
ce qui signifie que toute entité matérielle peut étre considérée comme une TRU si elle remplit
cette fonction.[8]

3.3 Meéthodologie de développement de ’ontologie :

L’ontologie de tragabilité de la chaine logistique (SCT) est développée conformément aux principes
techniques et aux lignes directrices de I'Industrial Ontologies Foundry (IOF) ou Fonderie d’ontologies
industrielles. L’IOF est une communauté internationale regroupant des représentants du gouverne-
ment, de I'industrie et du milieu universitaire, créée dans le but de promouvoir I’adoption des ontologies
dans le secteur manufacturier. [54]

Les objectifs techniques de 'IOF sont les suivants [39]:

e Créer des ontologies ouvertes et basées sur des principes, permettant de dériver de maniere
modulaire d’autres ontologies spécifiques & un domaine ou a une application.

e S’assurer que les ontologies de I'IOF ne sont ni propriétaires ni spécifiques a une application, afin
qu’elles puissent étre réutilisées dans divers sous-domaines industriels et par différents organismes
de normalisation.

e Fournir des principes et des bonnes pratiques pour que des ontologies de qualité favorisent
Iinteropérabilité.

e Instituer un mécanisme de gouvernance pour maintenir et promouvoir les objectifs et principes

de I'IOF.
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e Fournir un cadre organisationnel et des processus de gouvernance garantissant la conformité aux
principes et meilleures pratiques de I'IOF.

Les ontologies de I'IOF utilisent BFO (Basic Formal Ontology) comme ontologie de haut niveau
(TLO (Top Level Ontology)). BFO est largement utilisé pour développer des ontologies interopérables
pour les applications biologiques. Le BFO divise les entités en deux catégories : les continuants et
les occurrents. Les continuants sont des entités qui persistent dans le temps tout en conservant leur
identité . Les occurrents, quant a eux, sont des processus, événements ou manifestations auxquels
participent les entités continuantes. [6]

Les ontologies de I'IOF utilisent également une ontologie de niveau intermédiaire commune ap-
pelée IOF Core. Cette ontologie IOF Core comprend des constructions et des modeles génériques
réutilisables dans les ontologies industrielles de niveau domaine. [§]

L’utilisation conjointe d’une ontologie de haut niveau (TLO) et d’une ontologie de niveau in-
termédiaire rationalise le processus de développement d’ontologies. Cela fournit des modeles de
conception pré validés et permet de concevoir des ontologies plus réutilisables et conformes a des
principes. [8]

L’ontologie de tragabilité de la chaine logistique (SCT) est considérée comme une ontologie de niveau
domaine qui importe le BFO, I'TOF Core et certaines constructions de I'ontologie de référence de la
chaine logistique (SCRO) [6]. Chaque classe de la SCT doit avoir une classe parentale BFO, IOF Core
ou SCRO. [6]

Les exigences spécifiques pour la référence ontologique de la chaine logistique (SCRO) sont :

e SCRO doit étre petite et modulaire, c’est-a-dire concue de maniere a étre compacte et a pouvoir
étre divisée en modules indépendants pour en faciliter la gestion et 'utilisation. [6]

e SCRO doit étre suffisamment bien axiomatisée pour permettre 'interopérabilité et I'intégration
des applications. [6]

e SCRO doit réutiliser les relations existantes dans les ontologies de niveau intermédiaire et
supérieur, c’est-a-dire qu’il doit éviter de redéfinir des relations déja établies. [6]

e SCRO doit fournir des classes génériques pour représenter divers processus, roles, fonctions, ainsi
que des entités matérielles ou informationnelles de la chaine logistique. [6]

e SCRO doit fournir les éléments essentiels permettant de développer des ontologies spécifiques
pour des applications de la chaine logistique, couvrant les niveaux stratégique, tactique et
opérationnel. [6]

e Toutes les classes de SCRO doivent étre des sous-classes d’une classe de I'ontologie de niveau
intermédiaire ou supérieur, afin d’établir une hiérarchie cohérente et d’assurer I'intégration avec
d’autres ontologies. [6]

La méthodologie de développement de ’ontologie comprend plusieurs étapes clés, comme mentionné
précédemment elle va utiliser une ontologie de haut niveau appelée Basic Formal Ontology (BFO)
comme base pour développer ’ontologie de référence pour les chaines logistique :

e Analyse des exigences : Consiste a comprendre les besoins et les objectifs du domaine
d’application de l'ontologie. [6]

e Collecte de données : A partir de différentes sources pour 1’élaboration de 1'ontologie.[6]
e Modélisation conceptuelle : Pour représenter les concepts clés et les relations entre eux.[6]

e Définition des classes et des propriétés : Pour représenter les concepts du domaine.[6]
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e Définition des axiomes et des régles : Pour décrire les contraintes et les comportements
spécifiques du domaine.[6]

e Validation et vérification : Pour s’assurer de la cohérence et de la conformité (Questions de
compétences).[6]

3.4 Exemples d’ontologie de tragabilité dans la chaine logistique
agro-alimentaire :

3.4.1 Exemple 1: La tragabilité des grains de la moissonneuse-batteuse au chariot
a grains, au camion, a I’élévateur, au transformateur de produits alimen-
taires. I’élévateur, jusqu’a ’entreprise de transformation [7] :

L’objectif de ce projet était de faciliter ”la tracabilité des céréales de la moissonneuse-batteuse au
chariot a grains, au camion, au silo et a l'entreprise de transformation des aliments”. La recherche
présentée porte sur les événements de transfert qui ont lieu dans ’exploitation agricole pour répondre
a ces cas d’utilisation. [7]. Ce scénario a été choisi en raison des défis rencontrés par les fabricants
d’aliments pour animaux avec les méthodes traditionnelles de test des toxines dans les céréales, qui
prenaient beaucoup de temps. En l’absence de capacités de test sur site, les installations prélevent
des échantillons a la réception pour des tests ultérieurs a distance, mais acceptent et utilisent les car-
gaisons en production avant d’obtenir les résultats des tests. Cela a créé un besoin de déterminer quels
matériaux d’alimentation ont utilisé des intrants contaminés dans leur production et ot se trouvent les
produits finis. Il a également été nécessaire de remonter a la source des intrants contaminés et de sig-
naler d’autres sources susceptibles d’avoir subi les mémes conditions ayant conduit a la contamination
(comme une humidité élevée). [8]

Ce travail a exploré plusieurs nouvelles sous-classes d’Evénements de Suivi Critique (CTE). Parmi
celles-ci, on trouve I’Evénement de Changement de Garde et I’Evénement de Changement de Propriété,
qui impliquent tous deux un changement d’organisation et/ou de personne ”controlant” une entité,
telle qu'une portion de grain. Une autre sous-classe introduite dans nos études est I’Evénement
d’Observation, qui consiste a déterminer et enregistrer une qualité d’une entité. Enfin, un Evénement
d’Echantﬂlonnage, sous-classe de 'Evénement de Transfert, a été ajouté pour représenter la séparation
d’une petite quantité de matériau & des fins de test (observation), cette quantité étant représentative
de la portion de matériau d’ou elle a été prélevée [8]. En complément de I'approche descendante
guidée par 'architecture de 'IOF, une approche ascendante a également été adoptée. Cela signifie
que la définition des exigences et le processus de validation de ’ontologie sont motivés et orientés par
plusieurs cas d’utilisation. Des le début du processus de développement, un ensemble de Questions
de Compétence (CQ) a été élaboré pour valider le contenu ontologique par rapport aux exigences des
cas d’utilisation. Cette pratique est courante dans le développement d’ontologies. Les notions clés ont
été extraites des ensembles de données et des descriptions de cas d’utilisation, et leurs définitions ont
été établies en consultant des experts du domaine et en étudiant les normes et documents techniques
pertinents.

Dans la figure 3.1 les lignes de vie des entités clés dans ce scénario et les événements auxquels elles

participent sont décrites. Des instantanés des entités clés, comme les TRU, sont présentés sur une
période donnée entre les événements. [8]
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Figure 3.1: La chaine d’évenements pour le cas d’utilisation d’un silo a grains a un transformateur
8]

es constructions de l'ontologie de la tracabilité de la chaine logistique sont annotées conformément
au guide de vocabulaire d’annotation de 'TOF. Ainsi, chaque construction (classe ou propriété) doit
posséder une étiquette et une définition en langage naturel. Ces définitions doivent respecter les regles
et exigences de la norme ISO 704 en matiere de terminologie. [8]

L’ontologie de tracabilité de la chaine logistique (SCT) vise a établir un modele standard pour les
données de tragabilité dans les chaines logistiques agro-alimentaires. Basée sur le cadre CTE/KDE
mentionné précédemment qui facilite la reconstitution de I’historique des matériaux. Les graphes
de connaissances alignés sur SCT peuvent étre interrogés pour retracer la séquence des événements.
Différentes ontologies ont été établies pour représenter les divers événements de suivi critique, les
résultats de l'observation ainsi que les identifiants associés au cas d’étude. [§]

e L’événement de transfert :

Publiée en 2020, la premiere version était focalisée sur les événements de transfert et de
transport, en particulier dans le contexte de la récolte et du stockage a la ferme. Les TRU sont
Iexpédition, le lot et le chargement. Comme mentionné précédemment il s’agit d’une classe
de réle, ce qui signifie que toute entité matérielle peut étre considérée comme une TRU si elle
remplit cette fonction. Par exemple, la figure 3.2 montre une partie des céréales qui peut devenir
une charge lorsqu’elle porte un role de charge source ou cible. Elle montre également les classes
principales de la tragabilité de la chaine logistique en rapport avec I’événement de transfert. [8]
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Figure 3.2: Les classes principales de 'ontologie de la tragabilité de la chaine logistique en rapport
avec 1'événement de transfert [8]

e Changement de propriété :

L’événement de changement de propriété se produit lorsque le titre de propriété d’un objet
passe d’un détenteur a un autre. La figure 3.3 illustre le modele général de cet événement,
qui se déroule sur un intervalle temporel (région temporelle unidimensionnelle) comprenant un
premier et un dernier instant. Dans cette figure, les rectangles orange représentent les classes et
les rectangles violets les instances. [8]
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Change Change

Figure 3.3: Le changement de propriétaire et ses relations temporelles [8]

o Les résultats d’observation :
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Un événement d’observation génere des mesures sur ’entité observée. Le résultat de ce proces-
sus de mesure ou d’observation est une entité informationnelle. Ces résultats peuvent étre soit
quantitatifs soit qualitatifs. Par exemple, comme le montre la figure 3.4, le résultat du processus
de mesure (observation) d’un échantillon de grain est la mesure de la teneur en eau, qui inclut
la ”valeur mesurée de la teneur en eau” (une expression de valeur mesurée). La valeur de la
mesure du taux d’humidité est de 11,13 et I'unité utilisée est le pourcentage du taux d’humidité,
C’est donc un résultat quantitatif. [8]

Moisture Content

MCEET i Ca sl <— participates in ortion of grain
Measurement ICE : a =

rdf:type has specified output has guality

is about

moisture measurement result describes moisture content

has measured value at some time

has part

moeisture content measured value

Percent Measurement Unit

has simple value

/

11.13

rdf:type
rdf:type

Measured Value Expression percent moisture content

Figure 3.4: Le modele de représentation des résultats de la mesure de la teneur en eau d’une portion
de grain [§]

La figure 3.5 illustre un exemple contenant une valeur de mesure qualitative liée a la détection
de la contamination d’une portion de grain. Si une contamination est détectée, I’expression de
la valeur mesurée indique ”vrai”, sinon, elle indique ”faux”. [8]
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Figure 3.5: Le modele de représentation des résultats de la détection de la contamination d’une portion
de grain[8]

e L’identifiant :

L’identification est essentielle pour la tragabilité, permettant de référencer les entités (charges,
événements, lieux, etc.) par leurs identifiants. Le SCT utilise la classe iof-core:Identifier pour
identifier de manieére unique une entité. L’ontologie SCT emploie divers identifiants, tels que
ceux pour les événements, lots, charges, conteneurs, roles et lieux. La figure 3.6 montre 'exemple
de l'identification d’un silo & grains par son numéro d’emplacement global (GLN), une clé GS1
pour identifier les entités et lieux physiques dans les chaines logistiques.
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Figure 3.6: Le modele de représentation de l'identification de 'emplacement d’un silo & grains [8]

3.4.2 Exemple 2 : Développement d’une ontologie formelle pour la tragabilité de
la chaine logistique en utilisant des cas d’utilisation et des données provenant
de partenaires dans le domaine des céréales en vrac [7] :

Le cas d’utilisation présenté dans cet article provient d’un projet de preuve de concept (POC) mené
par le consortium de commerce électronique agricole AgGateway, intitulé Commodity Automation for
Rail and Truck (CART). L’objectif de ce projet était de faciliter la ”tragabilité des céréales depuis la
moissonneuse-batteuse jusqu’au camion, & 1’élévateur & grains, et au transformateur alimentaire”. En
2017, le POC du projet CART se concentrait sur le suivi des céréales en vrac, de la récolte jusqu’au
stockage a la ferme ou a la livraison & un élévateur a grains. Cette étude porte sur les événements de
transfert qui se déroulent a la ferme dans le cadre de ces cas d’utilisation [43] [7]

Le développement de I’'ontologie SCT suit une approche a la fois descendante et ascendante.L’approche
descendante est guidée par I'architecture de I'lOF, qui exige que les ontologies soient alignées sur des
ontologies de haut niveau et de référence. Etant donné que 'ontologie de tracabilité est liée au domaine
de la chaine logistique, elle est alignée sur I'ontologie de référence de la chaine logistique (SCRO) [6].

Par conséquent, le BFO et la SCRO ont été utilisés comme ontologies importées des les premiéres
étapes de son développement. Une approche ascendante est également adoptée en ce sens qu'un cas
d’utilisation réel lié au domaine des céréales en vrac est sélectionné pour étre utilisé pour la définition
des exigences et la validation de I'ontologie. L’une des étapes préliminaires consiste & proposer un
ensemble de questions de compétence (CQ) pour valider le contenu de 'ontologie par rapport aux
exigences du cas d’utilisation. Il s’agit d’'une pratique courante dans les efforts de développement
d’ontologies [57]. L’ontologie SCT inclut aussi la datation des événements et leur lien avec les régions
géospatiales. Cela permet de formaliser et de parcourir le graphe de tracabilité pour reconstruire
I’historique des entités matérielles a travers différentes branches et intervalles temporels comme le
montre la figure 3.7 :
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Figure 3.7: Graphe de tragabilité : en parcourant le graphe, 'historique des unités tragables peut étre
reconstitué. [7]

Une autre classe de BFO largement utilisée dans I'ontologie SCT est la classe de role. Un role est
une entité qui se concrétise (se manifeste ou s’actualise) dans un processus. [7] Comme illustré dans
la Figure 3.8 , une portion de mais, déclarée étre une instance d’entité matérielle, peut également étre
inférée étre une instance de la classe Load, car elle porte un role de Charge qui est réalisé dans un
événement de transfert. [7] Dans les diagrammes de classes qui suivent, les boites vertes représentent
les classes BFO, tandis que les boites bleues représentent les classes SCRO (Ontologie de Référence
de la Chaine logistique ) ou SCT. [7]

Is-a
Lo e . [ BrO:Role |
Is-a A
Is-a
[ Traceable Resource Unit ] S ‘
A [ Load_lRu]e ]
Is-a

instance of

LoadRole 123 Indiv.
A

Has role |

Portion of Corn 123 Indiv.
Instance of (inferred )

Figure 3.8: Instance de la classe "Load” d’une portion de mais [7]

Toad )

Instance of

Les charges qui sont les entrées d’un événement de transfert sont inférées étre des instances de
Charge Source et la nouvelle charge créée a travers ’événement est une instance inférée de Charge
Cible, comme illustré dans la Figure 3.9 [7] :
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Figure 3.9: Instantiation des Charges Source et Cible [7]

Ce méme évenement de transfert implique généralement différents participants tels que I'opérateur,
le dispositif de transfert et le conteneur, comme le montre la Figure 3.10 [7] :

[ BFO: Geospatial Region ][ BFO: Temporal Interval ]

A
Occurs at Occurs on
[ Container ]
Participates in |
Transfer Event }
Participatesin T agentin
[ Transfer Device ’ | Operator |

Figure 3.10: Différents types de participants dans un événement de transfert [7]

Le marquage temporel des événements de suivi dans 'ontologie SCT est effectué en utilisant le
modele présenté dans la Figure 3.11 . Un événement de transfert se produit sur un intervalle temporel
(une région temporelle unidimensionnelle) qui est un type de région temporelle BFO. Un intervalle
temporel a un instant de début et un instant de fin (BFO: Instant Temporel) qui sont désignés par
des identifiants de temps de la journée avec des valeurs xsd:dateTime. [7]
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Figure 3.11: Marquage temporel de I’événement de transfert [7]

Dans l'ontologie SCT, le Conteneur est considéré comme une classe de role (classe définie). Les
conteneurs peuvent avoir diverses propriétés physiques comme le poids, la taille ou le volume. Parfois,
il est utile de distinguer l'intérieur du conteneur de sa structure externe, car 'intérieur peut avoir
des caractéristiques différentes (humidité, température) qui doivent étre enregistrées. C’est pourquoi
I'ontologie inclut une classe ”Intérieur du conteneur” (sous-classe de ”Site” dans BFO), permettant
une modélisation plus détaillée et flexible des conteneurs et de leurs attributs [7] comme le montre la
figure 3.12:

Locoted in _
o Container
" A
Is-a
Load {
BFO: Site
Trailer Container
» Container Interior | ‘
Contoined in s interior of
BFO: Quality
F Y
humidity

Has guality
> | temperature

| luminosity

Figure 3.12: Le conteneur et sa relation avec le chargement et son intérieur [7]

Les différents éléments peuvent alors étre aisément assemblés et intégrés dans une seule représentation
d’ensemble d’un évenement de transfert, comme illustré dans la figure 3.13 :
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Figure 3.13: Représentation générale d’un événement de transfert [7]

Agent in

3.5 Conclusion :

A la fin de ce chapitre sur la tracabilité de la chaine logistique alimentaire, il est clair que la
mise en place d’'une tragabilité efficace est cruciale pour garantir la sécurité alimentaire et répondre
rapidement aux urgences alimentaires. Nous avons exploré les défis rencontrés dans la tracabilité
alimentaire, notamment la diversité des parties prenantes, la réticence a divulguer des informations et
I'incomplétude des données.

L’utilisation d’ontologies, telles que ’ontologie de la tracabilité de la chalne logistique basée sur le
cadre CTE/KDE, offre une solution prometteuse. Ces ontologies facilitent la création d’une compréhension
commune du modele de tragabilité, la médiation sémantique et 'intégration des données. De plus, elles
permettent une exploration efficace des données, essentielle pour identifier les sources de contamination
et réagir rapidement en cas de crise.

En suivant une méthodologie de développement rigoureuse, basée sur des principes techniques et des
lignes directrices telles que celles de 1'Industrial Ontologies Foundry (IOF), des ontologies ouvertes,
modulaires et réutilisables ont été crées. Ces ontologies offrent un cadre standard pour la gestion,
I’analyse et I’exploitation des informations de tracabilité dans différents contextes liés a I’alimentation.

Les exemples d’ontologie de tragabilité dans la chaine logistique agro-alimentaire illustrent ’application
concrete de ces concepts. Du suivi des grains depuis la moissonneuse-batteuse jusqu’au transformateur
alimentaire a la modélisation des événements de transfert et des résultats d’observation, ces ontologies
fournissent un moyen puissant de reconstruire I’historique des matériaux et de garantir la qualité et
la sécurité des produits alimentaires.

En conclusion, la tragabilité de la chaine logistique alimentaire est un domaine complexe mais cru-
cial ol les ontologies jouent un role central. En adoptant une approche systématique et en utilisant
des ontologies bien congues, nous pouvons améliorer la transparence, renforcer la confiance des con-
sommateurs et garantir la sécurité et la qualité des produits alimentaires a chaque étape de la chaine
logistique.



Conclusion générale

En parcourant les chapitres de ce mémoire, nous avons exploré en profondeur les fondements, les
applications et les défis liés a I'industrie 4.0 et plus particulierement au concept de jumeau numérique,
avec une attention particuliere sur la chaine logistique agroalimentaire.

Dans le premier chapitre, nous avons retracé ’évolution de l'industrie 4.0 depuis les années 1970,
mettant en lumiere son role transformateur dans divers secteurs industriels. Nous avons partic-
ulierement approfondi le concept de jumeau numérique, une réplique virtuelle dynamique de systemes
physiques, en examinant ses multiples définitions et ses domaines d’application variés. La méthodologie
basée sur l'architecture 5C CPS a été mise en avant pour le développement et le déploiement de
jumeaux numeériques, soulignant l'importance d’une approche holistique intégrant les aspects tech-
nologiques, humains et sociotechniques. Ce chapitre a établi les bases solides de la compréhension du
jumeau numérique comme pilier central de I'industrie 4.0.

Le deuxiéme chapitre a mis en avant 'impact du jumeau numérique logistique dans la chaine agroal-
imentaire, particulierement dans le cadre des circuits courts. En intégrant des technologies avancées
telles que I'Internet des objets (IoT), 'intelligence artificielle et les systemes basés sur le cloud, le
jumeau numérique améliore la visibilité, la tragabilité et la gestion des opérations logistiques. Le pro-
jet TERRA, centré sur la région Bretagne, a été étudié comme un exemple illustratif de la collaboration
entre chercheurs, industriels et producteurs locaux pour exploiter le potentiel des jumeaux numériques.
Ce projet vise a renforcer la durabilité, réduire ’empreinte carbone et soutenir les producteurs locaux,
tout en répondant aux exigences de sécurité alimentaire et de gestion des produits périssables. Ce
chapitre a mis en évidence les défis et les avantages de ’adoption des jumeaux numériques dans la
chaine logistique agroalimentaire.

Enfin, le troisieme chapitre a approfondi la question cruciale de la tracabilité dans la chaine logistique
alimentaire. La tracabilité des produits jusqu’a leur source est essentielle pour garantir la sécurité
alimentaire et réagir rapidement en cas d’urgence. Les défis de la tracabilité alimentaire, tels que
la diversité des parties prenantes, la réticence a divulguer des informations et 'incomplétude des
données, ont été examinés. Les ontologies, notamment celles basées sur le cadre CTE/KDE, ont
été proposées comme solutions prometteuses pour créer une compréhension commune, faciliter la
médiation sémantique et intégrer les données. Les exemples concrets d’application des ontologies dans
la tracabilité agroalimentaire ont illustré leur potentiel pour reconstruire ’historique des matériaux et
garantir la qualité et la sécurité des produits alimentaires.

En conclusion, ce mémoire a démontré que ’adoption des jumeaux numériques et des ontologies dans
la chaine logistique agroalimentaire constitue une avancée majeure vers une gestion plus intelligente,
efficace et durable. Les concepts explorés, de I'industrie 4.0 au jumeau numérique en passant par la
tracabilité et les ontologies, offrent des outils puissants pour améliorer la transparence, renforcer la
confiance des consommateurs et garantir la sécurité et la qualité des produits alimentaires. Le projet
TERRA incarne cette transformation numérique réussie, pavant la voie a une industrie agroalimentaire
plus compétitive et résiliente. En exploitant ces innovations, nous pouvons anticiper les défis futurs
et promouvoir I'innovation dans divers domaines, contribuant ainsi au développement durable et a
I’amélioration continue des pratiques logistiques.
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Resumé

Ce mémoire examine la modélisation d'un jumeau numérique logistique dans le cadre de
l'industrie 4.0. Le but est de créer une représentation virtuelle précise des processus
logistiques pour améliorer 1'efficacité opérationnelle et la prise de décision. La méthodologie
utilisée comprend la collecte de données, la modélisation des processus, et I'implémentation
d'algorithmes de simulation. Le document explore les différentes caractéristiques des jumeaux
numériques, les défis associés a leur déploiement, et leurs applications potentielles dans les
chaines logistiques alimentaires. Les résultats montrent une amélioration significative de la
gestion des ressources, une optimisation des flux logistiques, et une réduction des cotts
opérationnels. En conclusion, le mémoire démontre que l'intégration des jumeaux numériques
peut transformer les opérations logistiques en offrant une meilleure visibilité et des capacités
accrues d'optimisation.

Summary

This thesis examines the modeling of a logistics digital twin within the context of Industry
4.0. The goal is to create an accurate virtual representation of logistics processes to enhance
operational efficiency and decision-making. The methodology involves data collection,
process modeling, and the implementation of simulation algorithms. The document explores
various characteristics of digital twins, the challenges associated with their deployment, and
their potential applications in food supply chains. The results show significant improvements
in resource management, logistics flow optimization, and operational cost reduction. In
conclusion, the thesis demonstrates that integrating digital twins can transform logistics
operations by providing better visibility and enhanced optimization capabilities.
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Resumé

Ce mémoire examine la modélisation d'un jumeau numérique logistique dans le cadre de
I'industrie 4.0. Le but est de créer une représentation virtuelle précise des processus
logistiques pour améliorer I'efficacité opérationnelle et la prise de décision. La méthodologie
utilisée comprend la collecte de données, la modélisation des processus, et I'implémentation
d'algorithmes de simulation. Le document explore les différentes caractéristiques des jumeaux
numériques, les défis associés a leur déploiement, et leurs applications potentielles dans les
chaines logistiques alimentaires. Les résultats montrent une amélioration significative de la
gestion des ressources, une optimisation des flux logistiques, et une réduction des colts
opérationnels. En conclusion, le mémoire démontre que l'intégration des jumeaux numériques
peut transformer les opérations logistiques en offrant une meilleure visibilité et des capacités
accrues d'optimisation.

Summary

This thesis examines the modeling of a logistics digital twin within the context of Industry
4.0. The goal is to create an accurate virtual representation of logistics processes to enhance
operational efficiency and decision-making. The methodology involves data collection,
process modeling, and the implementation of simulation algorithms. The document explores
various characteristics of digital twins, the challenges associated with their deployment, and
their potential applications in food supply chains. The results show significant improvements
in resource management, logistics flow optimization, and operational cost reduction. In
conclusion, the thesis demonstrates that integrating digital twins can transform logistics
operations by providing better visibility and enhanced optimization capabilities.
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