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I. RESUME

La gestion durable des infrastructures requiert I'atteinte d'objectifs de

a toutes les échelles, du niveau de I'équipement jusqu'au territoire, en impli-
quant tous les acteurs liés a la vie de I'ouvrage. Cela concerne les utilisateurs et les riverains, tout au long du
cycle de vie, de sa conception a son exploitation jusqu‘a son démantelement. Pour garantir la

, il est essentiel de valoriser davantage les informations

décrivant 'infrastructure et son comportement dans le temps.
Le jumeau numérique peut étre défini comme une en exploitation créée
a partir des données échangées lors des phases de conception-réalisation et alimentée en continu par les
données de maintenance et d'exploitation, permettant de répondre a des cas d'usage multiples.
Les infrastructures se prétent naturellement a I'adoption d'un jumeau numérique.

Le projet national MINND a identifié plusieurs facteurs essentiels au succés des initiatives de Jumeau Numé-
rique de territoire :

1. la de l'infrastructure dés I'expression du besoin a la mise en place
des systemes d’information appropriés, et au premier chef, la maitrise d'ouvrage publique,

2. un pour le partage des informations a I'échelle des territoires,
la mise en ceuvre de , support des services des environnements com-

muns de données (CDE) en conformité avec les normes en vigueur,
4. la réponse aux ,
I et la formation.
Bien qu'il soit désormais reconnu que la collaboration au sein des projets doit se conformer aux normes en
vigueur, des défis subsistent en ce qui concerne leur

Il est essentiel de poursuivre les efforts de recherche et de développement pour enrichir
, encourager et promouvoir
des pratiques dans le secteur des infrastructures.

2. CONTEXTE

) o . La gestion durable des infrastructures ' impose |'atteinte d'objectifs de performance
es enjeux partagés

par les acteurs de la technique, socio-économique et environnementale, de |'équipement au territoire,
filiere pour tous les acteurs impliqués par la vie de l'ouvrage, et sur I'ensemble du cycle de
vie de I'actif. La performance et la sobriété des systémes complexes passent par une
meilleure valorisation des informations décrivant I'infrastructure batie et son compor-

tement dans le temps.

Les acteurs de la filiere des infrastructures s'accordent sur I'importance de
entre les différentes phases du cycle de vie des actifs.

L'amélioration de la performance des infrastructures passe par la capitalisation des
connaissances dés les premiéres phases d'un projet. Le ainsi
constitué permet de décrire I'infrastructure de maniére exhaustive, ce qui facilite sa
maintenance, son exploitation, la planification de son financement, I'optimisation des
achats liées a la chaine d'approvisionnement, la prévision des ressources nécessaire a
son entretien et son exploitation a long terme, ainsi que son exposition aux risques.

En conséquence, la constitue un axe d'amélioration
des performances et de la durabilité des infrastructures, en favorisant les échanges de
données pertinentes entre la Maitrise d'Ouvrage’ et les entreprises dés la rédaction

" Note de Positionnement Les contributions de MINnD aux enjeux des infrastructures durables
2 Note de Positionnement Le maitre d'ouvrages, un acteur clé des transitions écologique et numérique
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Dans un contexte
d’essor des
opportunités de la

des pour la phase de conception réalisation puis tout au long de la vie de
I'ouvrage.

L'information doit agir positivement sur l'intégration des infrastructures dans leurs
territoires, répondre aux objectifs de réduction de quantités de matériaux employés,
de rejets de polluants dont les GES®, et d’optimisation de I'énergie consommée.

Ces objectifs imposent une prise en compte des de 'ouvrage avec I'en-
vironnement et les aménités qui les entourent. La prise en compte du contexte envi-
ronnemental, socio-démographique et économique est néces-
saire pour des projets, mieux de toute nature
et contribuer a I des projets par les populations voisines et les futurs
utilisateurs.

La transformation numérique du secteur représente une opportunité significative
pour contribuer a relever les enjeux cités précédemment. Cette transformation redé-
finit les , tels que les outils numériques et les systemes d'informations, les

transformation digitale , ainsi que les de chacun des acteurs impliqués

Les Jumeaux
Numériques se
développent en
réponse a ces enjeux

dans la vie des infrastructures. Grace aux progres technologiques récentes et a la ma-
turité grandissante de la filiere, il est désormais possible de collecter, mesurer, com-
parer, modéliser, simuler, et gérer l'information décrivant l'infrastructure a batir puis
son comportement en cours d'exploitation, et enfin, son démantelement.

Ces évolutions concernent aussi bien I'émergence de nouveaux procédés de modéli-
sation des informations de la construction tels que la méthodologie BIM (Building
Information Modeling) et le Systéme d'Information Géographique (SIG) * que I'utili-
sation d’environnement commun de données (CDE) permettant aux différents acteurs
du projet d'accéder a I'ensemble des données nécessaires pour la planification, la ré-
alisation et la gestion du projet.

Depuis une décennie, 'emploi des processus collaboratifs de modélisation du bati se
généralise en phase de conception et de construction. L'enjeu est aujourd’hui de tirer
parti de ces données lors de la phase d'exploitation, la plus longue dans la vie de
I'infrastructure.

La connexion en temps réel des capteurs (IoT), des systemes de contrbles (SCADA, GTB)
et des logiciels de maintenance (GMAO) utilisés par les gestionnaires d’infrastructures,
a permis la surveillance en temps réel des parameétres de construction, la remontée et
I'historicisation des incidents d'exploitation facilitée par le déploiement de réseaux Wifi,
4G, 5G et la démocratisation des outils de mobilité (smartphones et tablettes).

Dans le méme temps, I'utilisation de nouveaux moyens d'acquisition de données en 3D
(drones, robots, scanners, caméras panoramiques) s'est développée offrant la possibilité
de systématiser I'acquisition d'informations ou de remplacer l'intervention humaine
dans des contextes d’acces contraints ou dangereux.

Les infrastructures sont des systemes complexes aux nombreuses interfaces internes
et externes, intégrées dans des contextes territoriaux aux enjeux variés a différentes
échelles. En raison de la nature et de la fonction de ces infrastructures, les décisions
liées a leur gestion ont des conséquences a long terme pour I'environnement, les po-
pulations et I'ensemble des acteurs impliqués dans leur cycle de vie. Pour contribuer a
atteindre les objectifs de performance et de durabilité a I'échelle territoires, la consti-
tution et I'exploitation de Jumeaux Numériques des infrastructures dans leur environ-
nement devient stratégique.

3 Note de Positionnement Liimpact positif du numérique sur le bilan carbone d’un projet de construction
* Note de Positionnement BIM et SIG : une approche commune pour le partage des données des territoires
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Dans divers secteurs industriels, de nouvelles approches de gestion des informations
ont émergé, établissant des liens entre les données de conception et celles recueillies
tout au long du cycle de vie des produits, permettant 'émergence de nouveaux ser-
vices issus du croisement et de I'analyse de ces données.

Ces , rassemblés sous le terme générique de , visent a
améliorer la gestion de systémes aussi variés que des produits manufacturés, des ins-
tallations pétroliéres ou des chaines de production.

Face aux impératifs de performance, d'efficacité énergétique et de durabilité, le secteur
des infrastructures peut également profiter de ces avancées en explorant I'application
des Jumeaux Numériques a ses domaines d'activité. En tirant des enseignements des
secteurs de I'aérospatiale, de la santé ou de l'industrie manufacturiére, des progres
constants sont réalisés dans le développement d'outils numériques adaptés aux parti-
cularités des infrastructures. Cette évolution ouvre la voie a la création progressive de
Jumeaux Numériques spécifiquement congus pour proposer une réplique des

en exploitation, afin d’en fournir une ,
alimentée en temps réel par des données reflétant leur état et leur fonctionnement.

Le croisement des informations, décrivant les infrastructures avec les données de leur
comportement, offre de nouvelles capacités dans la prise de décisions concernant la
gestion de ces actifs batis. Pour ce qui concerne les infrastructures, les Jumeaux Nu-
mériques s'inscrivent dans les processus de Gestion des actifs® décrits dans

permettant a une organisation de gérer son patrimoine en fonction de la stratégie
globale.

Les leviers de performance et de valeurs apportés par les services de Jumeaux Numé-
riques s'expriment dans les champs d’application divers : Performance technique et
opérationnelle, Suivi de construction, Maintenabilité, Eco-conception, Investissement,
Formation, Gestion des risques et des opportunités. Les cas d'usage des Jumeaux Nu-
mériques poursuivent quatre objectifs principaux :

®1SO 55000 — Gestion des Actifs

¢ Note_Syntec_Jumeau-Numerique.pdf (syntec-ingenierie.fr)
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3. APPORTS ET POSITION DE MINND

Plateformes
collaboratives et

collaboration de
plateformes nées (CDE) des projets concernés. Le projet national MINNnD a fait émerger que certaines

dynamiques ne reflétent pas encore les prescriptions des exigences normatives ISO
196507 et des objectifs d'interopérabilité.

La collaboration entre différents projets repose sur I'échange de données et plus parti-
culierement sur une mise en ceuvre maitrisée des Environnements Communs de Don-

Si les notions sont le point commun des
définitions du terme ‘plateforme collaborative’ dans la littérature, elles sont pourtant
interprétées de facons tres différentes selon les acteurs-métiers. Certaines expérimen-
tation sont d'ores et déja mises en place par des acteurs des infrastructures. La dyna-
mique doit étre prolongée pour intégrer les exigences normatives actuelles et les ob-
jectifs d'interopérabilité préconisés par MINnD avec buildingSMART France.

Le concept de plateforme collaborative s'appuie sur une vision générique d’'un environ-
nement informatique répondant a toutes les exigences normatives et composée
de trois parties :

les plateformes collaboratives,

les services de données,

et les outils métier.

Ces concepts sont indépendants des technologies numériques les supportant a la con-
dition que les briques dialoguent et

LE JUMEAU, UNE PLATEFORME POUR LE DEVELOPPEMENT DE

SERVICES - TOUT AU LONG DE LA VIE D'UNE INFRASTRUCTURE
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Figure 1 : Le Jumeau Numérique et sa plateforme de services associés

71SO 19650 et ses 6 fascicules « Organisation et numérisation des informations relatives aux batiments et ouvrages de génie civil, y compris
modélisation des informations de la construction (BIM) »
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Un cadre consensuel
pour ’émergence des
Jumeaux Numériques
des infrastructures

Le projet national MINND a permis a ses partenaires de converger vers une vision par-
tagée, y compris sémantique®, concernant le développement des Jumeaux Numériques
pour contribuer au pilotage des infrastructures durables.

Selon les travaux de MINND : « le Jumeau Numérique est un
, suffisamment , d'une infrastructure depuis sa planification
jusqu'a son démantélement. Il integre des informations captées d'usage et de vieillis-
sement, et des capacités d'information, d'analyse, de simulation de performance, de
prédiction et d’aide a la décision éclairée, proposées comme des
. Par usage les doubles virtuels permettront la cohésion du Jumeau Numérique
consolidé afin d'assurer la performance globale ».

L'ambition tres vaste du Jumeau Numérique et la diversité de ses cas d'usage, nécessite
la mise en ceuvre et la connexion des différents types de données des conteneurs d'in-
formation, susceptibles de supporter le modele d'information de tous
les états dynamiques d'un ouvrage en construction ou en fonctionnement. Il en est de
méme pour I permettant d'exposer aux utilisateurs les infor-
mations brutes, raffinées ou croisées

Dans une approche complémentaire aux actions menées dans les autres secteurs d'ac-
tivités®, le projet MINND a fait émerger une vision partagée par les partenaires de la
filiere de ce que peut apporter la mise en ceuvre des Jumeaux Numériques a travers
une liste de cas d'usage adaptés aux cycles de vie des infrastructures. Le projet national
a basé ses réflexions sur la réalité actuelle des organisations et des technologies dispo-
nibles en prenant en compte les

L'anticipation par la simulation de la performance technique et environnementale
des infrastructures, de la maintenabilité et des conditions d’exploitation ainsi que la
meilleure prise en compte des besoins des utilisateurs, des usagers et des popula-
tions environnantes ;

L'amélioration de la gestion des enjeux environnementaux tels que la maitrise de
I'énergie, des émissions de GES, I'économie des ressources et la gestion des déchets,
la minimisation des impacts et des nuisances, la protection de la biodiversité et la
biosphére ;

L'amélioration du suivi de I'avancement, de la qualité (maitrise des tolérances et
incertitudes) et de la maitrise des risques du chantier (analyse et prédiction de si-
tuations de danger et de mise en sécurité des personnes) ;

L'amélioration de la préparation de la construction par la simulation des méthodes
de mise en ceuvre, I'étude du positionnement des équipements et de la logistique
du chantier (grues, engins, suivi des approvisionnements et des opérations de
stockage) ;

L'amélioration de la connaissance de I'ouvrage tel que construit par la contextuali-
sation du registre des actifs composants I'ouvrage et la livraison d'un DOE' numé-
rique global et validé ;

La diversification des modalités de formation et d'entrainement des personnels
grace a la consultation, la navigation ou I'immersion dans la représentation virtuelle
schématique, réaliste ou augmentée de l'infrastructure ;

L'amélioration des opérations d'exploitation en mode nominal et en mode dégradé
par la capacité de prédiction des défauts et du vieillissement, la simulation des sce-
narios de maintenance des ouvrages, |'optimisation continue en temps réel des pa-
rametres d'exploitation, le suivi et I'amélioration continue de I'empreinte environ-
nementale, la simulation des opérations et du recyclage (économie circulaire).

8

° MINND : Cartographie des acteurs

'® Dossier des Ouvrages Exécutés, suivant les dispositions de la loi MOP relative a la maitrise d’ouvrage publique
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... S’appuyant sur un
référentiel de régles de
gestion de
I’information

Les Jumeaux Numériques décrivent l'infrastructure et son évolution dans le temps en
intégrant des quantités importantes d'informations de nature, de formats et de prove-
nances diverses. Pour que ce volume conséquent de données hétérogenes serve les
besoins visés par les acteurs de I'infrastructure, il est essentiel de mettre en ceuvre des
et des modalités de collecte, d'acces, de transmission et de mise a jour de
I'information indépendantes des fournisseurs de logiciels et conformes aux
. L'enjeu principal

posé par la conception des Jumeaux Numériques est de garantir la
pour suivre les évolutions des besoins et des technologies,
tout en étant suffisamment robuste pour délivrer une qualité constante de service sur

le temps long.

accompagne ces nouvelles pratiques cen-
trées sur la donnée de facon
. Les acteurs de la filiere ont élaboré et publié un
ensemble de documents normatifs sur lesquels les Maitres d'Ouvrages peuvent s'ap-
puyer pour prescrire les usages du Jumeau Numérique de leurs infrastructures.

L'intégration des informations de natures diverses dans des systémes d'analyse, de na-
vigation virtuelle et de remontée d’indicateurs contribue a éclairer la prise de décision
aux étapes clés de la vie de I'actif. Elle impose cependant de veiller a la mise en cohé-
rence des données, leur interopérabilité, leur gestion dans des services des plateformes
dédiées (CDE) et I'adaptation du niveau d'information disponible aux différents usages.
La permet la mise en ceuvre des de gestion de l'infor-
mation mettant I'accent sur les réles et responsabilités, la collaboration entre acteurs,
la tragabilité des échanges au regard des cas d'usages prévus et décrits a I'avance dans
les contrats. L'organisation de la donnée autour des objets a construire est également
indispensable a I'émergence des Jumeaux Numériques.

La , offre un et un format
interopérable permettant I'échange de données utiles a la description techniques des
ouvrages linéaires comme les réseaux routiers et ferroviaires'. Avec la norme

13, les experts définissent les propriétés des objets permettant ainsi la structuration
de la connaissance métier liée aux composants, équipements et systémes constructifs.

Ces normes offrent le des processus d'échange, permettant,
I'identification et la localisation des équipements constituant le systeme, I'extraction
des quantitatifs fiables et exhaustifs ainsi que I'élaboration d'indicateurs de perfor-
mance pertinents.

Le fonctionnement d'un Jumeau Numérique implique la coordination et la consolida-
tion des flux d’informations générées par diverses sources selon leurs cycles propres.
Les informations décrivant les actifs aux cotés des données environnementales (notam-
ment issues des SIG) sont mises a jour au fil des projets de modification, renouvélement
ou opérations de maintenance lourde. Parallélement, les données issues de capteurs
sont remontées en quasi - temps réel depuis le terrain. La combinaison de ces informa-
tions aux temporalités hétérogénes nécessite la

aussi bien sur les plans opérationnels et informatique que sur
I'angle sémantique (dictionnaire de données) et des protocoles de mise a jour.

La base de connaissances structurée décrivant les actifs doit étre
par tous les acteurs sur le long terme. Cela implique de conduire une stratégie de gestion
de l'information pour I'ensemble du cycle de vie de I'infrastructure, en particulier lorsqu'il

13 1SO 16739 « Classes de fondation d'industrie (IFC) pour le partage des données dans le secteur de la construction et de la gestion des

installations »

'* Note de Positionnement L’extension des IFC aux infrastructures, un levier essential d’interopérabilité
15 1SO 23386 « Modélisation des informations de la construction et autres processus numériques utilisés en construction - Méthodologie de
description, de création et de gestion des propriétés dans les dictionnaires de données interconnectés »
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s'agit de relier les cycles du modéle d'information du projet '*(PIM) et de I'actif " (AIM).

Les numeériques encadrent les
attendues en matiére de données a délivrer en fin de Projet de Construction pour garantir
la de Jumeaux Numériques a mettre en ceuvre lors des phases de

maintenance et d'exploitation.

A cet égard, I'apport de I'Open BIM est déterminant. Cette approche issue d'un consensus
industriel (regles communes et standards de données sans dépendance aux outils utilisés
pour la produire ou la consulter), est la seule a

La prescription de formats ouverts tels que les IFC et les GML fiabilise ainsi les échanges
de données sur le long terme en permettant une flexibilité dans le choix de la technolo-
gie, créant plus de valeur pour I'ensemble des acteurs et rendant possible une

pour I'ensemble du cycle de vie des infrastructures.

La collaboration entre différents acteurs, entités ou départements se fait par le biais
d'échanges de données aux formats multiples supportés par des
. Egalement appelés " plateformes collaboratives ", ces es-

paces sont mis en ceuvre pour héberger, partager et mettre a jour les informations
décrivant l'actif réel de maniere efficace et transparente tout au long du cycle de vie du
projet. Ils doivent étre accessibles a tous les acteurs en fonction de leurs rdles et res-
ponsabilités dans le projet afin d'obtenir des

, permettant de conserver une trace des décisions prises et si besoin de recons-
truire le contexte les ayant amenées

La question de I'accessibilité et de la collaboration en temps réel pour améliorer |'effi-
cacité et la qualité du processus de construction implique une

et la mise en place d'une administration des acces afin de garantir la confiden-
tialité ainsi que la propriété intellectuelle des données.

Le CDE doit regrouper toutes les fonctionnalités nécessaires pour garantir la cohérence
des informations, y compris dans le cas de modifications partielles du modéle de don-
nées. C'est le respect de I'ensemble de ces conditions qui fait la fiabilité du CDE de
comme source de données utilisée par tous les acteurs.

Considéré comme un prérequis pour I'émergence des Jumeaux Numériques, le CDE
organise l'accés aux données permettant d'élaborer les modeles numériques de I'actif
physique, qui peuvent étre utilisés pour simuler et prédire le comportement de I'objet
dans différents scénarios.

En tant que représentation fidéle et réaliste d'une infrastructure réelle, le Jumeau Nu-
mérique se compose des données personnelles, des informations a caractére sensible
ou dont l'usage pourrait présenter des risques d'exploitation malveillante. La mise en
ceuvre du Jumeau Numérique doit inclure un volet de mesures relatives

concernant la propriété intellectuelle, le RGPD et plus globalement
la protection de ces données face aux cyber-attaques

16 PIM : Project Information Model, ISO 19650-1 :2018, 3.3.10 modéle d’information (3.3.8) se rapportant a la phase de réalisation (3.2.11).

'7 AIM : Asset Information Model, ISO 19650 :1-2018, modéle d’information (3.3.8) se rapportant a la phase d’exploitation (3.2.12).
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4. PROPOSITIONS

Les préconisations de
MINnD

MINNnDs 2 — Note de positionnement

Le projet national MINNnD a identifié une série de facteurs concourant au succes des
démarches de Jumeau Numérique de territoire. Il repose notamment sur

au plus toét dans le cycle de vie des ouvrages
afin de recueillir leurs besoins et ainsi préciser les données nécessaires, les systemes
d'informations a mettre en place et les compétences a mobiliser pour atteindre les ob-
jectifs et les attentes des gestionnaires d'infrastructure.

Les Jumeaux Numériques fondent leur valeur sur I'exposition et le recoupement d'infor-
mations décrivant l'infrastructure et son comportement dans le temps. Ces informations
permettront de prendre des décisions optimales si elles sont suivies, sourcées et histo-
ricisées. L'utilisation intensive de ces données nécessite de

pour veiller a ce que leur fiabilité, leur
précision, leur périmetre d'application, leur cohérence soient garantis. Les modifications
successives affectant les données nécessitant d'étre reproduites dans la représentation
virtuelle, impliquent non seulement des capacités de visualisation des informations,
mais également des fonctions d'édition de ces modeéles de données.

La représentation virtuelle de I'actif physique requiert une architecture numérique per-
mettant de répondre aux besoins d’hébergement, de disponibilité, de mise a jour et
d'archivage des informations décrivant l'infrastructure durant tout son cycle de vie. Des
environnements communs de données sont mis en ceuvre, pour garantir la mainte-
nance et la sécurisation des données de l'infrastructure construite.

La de la vie de l'infrastructure impose a ces plate-
formes collaboratives un

Ces échanges multiples nécessitent que l'acces, les interconnexions et les performances
de ces CDE aient été dimensionnés pour répondre aux besoins des utilisateurs. Pour ce
faire, la responsabilité de la configuration, de I'administration et de la maintenance des
environnements communs de données doit étre pour une
période en rapport avec la durée de vie de I'ouvrage, et impérativement inclure la ges-
tion des données archivées.

Des structures d'informations et des protocoles d’'échange doivent étre mis en place
pour encadrer l'accés, I'enrichissement, le maintien a jour et la récupération des don-
nées qui sous-tendent les services offerts par le Jumeau Numérique. Ce cadre permet
également de construire les d'information
connectés au jumeau (BIM et SIG, Documentation, GMAO, GTC/GTB, IoT, etc.) et de
développer de nouveaux services.

La création du Jumeau Numérique doit étre initiée des la phase de conception ou de
renouvellement de l'infrastructure et nécessite I'implication de tous les acteurs de I'in-
frastructure physique et en particulier des métiers de la phase d'exploitation — mainte-
nance.

dans I'adhésion a la démarche ; leur
utilisation des Jumeaux Numériques a valeur d’exemple aupres des autres acteurs con-
cernés par la gestion patrimoniale et |'exploitation — maintenance.

Le déploiement des services de Jumeaux Numériques, méme progressif, initie de nou-
velles pratiques de travail, mobilisant plus largement les représentations visuelles (3D
ou 2D), une gestion de l'information (plutét que centrée-fichier), et la
collaboration a travers des plateformes (CDE, GMAO).

La prise en compte des attentes des utilisateurs finaux permet

des jumeaux numériques a déployer, et les systéemes d'informa-
tions a intégrer dans la démarche. Plus les utilisateurs finaux sont associés dans la défi-
nition de ces besoins, plus le Jumeau Numérique qui en découlera sera pertinent et
trouvera naturellement sa place dans les activités opérationnelles.
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Ce qu’il reste a faire
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Le développement puis l'usage des jumeaux numériques impose de

. La mise a disposition des informations pertinentes ainsi que leur maintien a
jour dans le temps doivent étre confiés a des équipes spécialisées dans la gestion des
données et travaillant en lien étroit avec des représentants des métiers traditionnels de
l'infrastructure physique, capables de transposer les requis opérationnels des métiers.
Elles sont également chargées d'animer et stimuler les mises a jour du jumeau, vérifier
le respect du processus d'assurance qualité et des regles de structuration données.
Cette mission peut étre sous-traitée ou intégrée
aux organisations en charge de I'exploitation ou du gestionnaire de patrimoine, pourvu
que

Compte tenu du large spectre des services de Jumeaux Numériques, ils devront étre
, en augmentant graduellement la complexité des cas
d'utilisation mise en ceuvre par les gestionnaires d'infrastructure. La mobilisation de la
filiere est essentielle dans ce domaine pour
dans
la recherche et le développement de processus innovants, permettre
par la sensibilisation et la formation, et nécessaire-
ment soutenir les avancées en matiére de normalisation et de partage des bonnes pra-
tiques dans chaque domaine des infrastructures.

Bien que certaines solutions soient déja opérationnelles et déployées sur les projets
francais d'infrastructure (logiciels de conception, CDE, GMAO), de

sur la base de spécifications fournies par des
experts. Il est recommandé d'accompagner le recueil des besoins par des expérimenta-
tions afin de qualifier plus précisément les cas d'usage, leur faisabilité technique, leur
viabilité économique et atténuer les risques liés a leur déploiement opérationnel.

Le processus d'innovation et de développement d'un Jumeau Numérique a de meil-
leures chances de succes s'il repose sur un minimum de maitrise, a savoir :

un périmetre d'application restreint sur le plan technique et géographique (par ex.
un trongon d'infrastructure)

un jeu de données suffisamment représentatif de la complexité des activités qu'il
supportent

L'architecture d'un Jumeau Numérique est un socle ouvert exposant des informations
interconnectées. Pour garantir leur fonctionnement a long terme indépendamment des
choix individuels des fournisseurs de solutions logicielles, les services et les données
doivent étre établis selon des formats interopérables et normalisés et s'intégrer dans
les spécifications et les architectures européennes afin de répondre aux besoins d'indé-
pendances et d'autonomie des plates-formes numériques, a I'image des cadres en cours
de définition avec GAIA X.

Des actions coordonnées au niveau des filieres doivent étre étendues pour
, et assurer la valida-
tion et la mise en ceuvre des

pour mieux spécifier les besoins en infor-
mations et les processus de traitement des données nécessaires a la mise en ceuvre de
certains services de Jumeaux Numériques, comme :

- le vieillissement des ouvrages, les enjeux environnementaux liés aux changements
climatiques, I'analyse du cycle de vie, la simulation des systémes complexes, la replani-
fication des opérations selon les aléas ou les nouvelles exigences, ...

- l'introduction de nouvelles pratiques du numérique telle que I'Intelligence Artificielle
(IA).
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Par exemple le vieillissement des ouvrages, les enjeux environnementaux liés aux chan-
gements climatiques, I'analyse du cycle de vie, la simulation des systémes complexes et
la replanification des opérations selon les aléas ou les nouvelles exigences.

Ces développements autour des cas d'usage doivent s'accompagner de travaux portant
sur I'adaptation des référentiels publics et privés permettant la connexion sécurisée aux
services de données tenant compte :

* du droit de propriété intellectuelle et des enjeux de cybersécurité,
» des enjeux responsabilité, par le controle sur les algorithmes qui devront, eux

aussi, s'inscrire dans des environnements interopérables et normalisés.

L'IA offre des pour |'analyse de problématiques et la prise de
décision.

Mais la prise de décision d'acteurs des territoires nécessite une information fiable, c'est-
a-dire des d'informations identifiables et un traitement , hotamment

lorsqu’il s'agit de question de sécurité des personnes ou autre enjeu critique.
L'Europe se dote d'ailleurs d'un arsenal juridique (« Al act 85) pour offrir ce cadre de
confiance.

Ainsi I'IA doit s'alimenter de données et .
Les jumeaux numériques offrent cette capacité pour gérer des informations interpré-
tables et interopérables, avec des sources.

L'émergence des Jumeaux Numériques nécessite la

des personnels impliqués et des utilisateurs. Les modes opératoires conven-
tionnels doivent étre enrichis des nouvelles capacités offertes par ces représentions vir-
tuelles des infrastructures lors des phases de conception et de construction mais éga-
lement de maintenance et d'exploitation. Afin de permettre I'amélioration continue des
méthodes et la formation des personnels, les cas d'usage de lI'ingénierie numérique
doivent étre standardisés pour faciliter la rédaction des cahiers des charges et |'exécu-
tion des projets.

Ces activités supposent un effort conséquent de la communauté industrielle de la cons-
truction pour préparer la normalisation des divers domaines a intégrer dans la conti-
nuité des normes ISO 19650. Ainsi, au seul niveau de la normalisation du jumeau nu-
mérique proprement dit, le projet MINNnD a identifié les lignes de progres suivantes :
de représentation organique propre aux disciplines des in-
frastructures (géotechnique, ferroviaire, terrassement...) et enrichir ces formats
d’'échanges (IFC) et modele de données de capacités de représentation fonction-
nelle ;
les besoins des domaines liés a I’ , a la durabilité des ou-
vrages et a la nature des activités exercées a partir des développements normatifs
éventuellement autonomes du champ de la construction ;
d'information (AIM et PIM), dans les contrats des
acteurs de la construction et de I'exploitation-maintenance.

Etienne PANSART, Alessia POCE, avec emprunts a certains rapports en référence.

'8 https://digital-strategy.ec.europa.eu/fr/policies/european-approach-artificial-intelligence
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