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Résumé — Ce travail de recherche vise a améliorer la prise de décision et I'apprentissage collectif grace a un jumeau
numeérique de I'organisation dans le contexte d'une activité industrielle complexe telle que la maintenance des moteurs
d'hélicopteres. Des études de terrain et bibliographiques ont permis de déterminer que le jumeau numérique devait étre
basé sur un modele de systeme multi-agents pour des raisons de flexibilit¢ et de modularité nécessaires dans cet
environnement en constante évolution. Le jumeau numérique est destiné & s'adapter a Il'organisation mais aussi a
I'améliorer en incluant les flux d'informations manquants. Cet article présente le modele multi-agents du systeme
sociotechnique et de son jumeau numérique, le modele d'agent choisi et inspiré de I'apprentissage par renforcement, et
comment il a permis d'identifier ces flux manquants. Il montre I'importance des interfaces dans le jumeau numérique et
ce qu'elles doivent contenir pour intégrer les agents, ainsi que les aspects psychosociaux a prendre en compte pour que les
humains puissent gérer leur conception.

Abstract — This research work aims to improve collective decision making and learning through a digital twin of the
organisation in the context of a complex industrial activity such as helicopter engine maintenance. Through field and
literature studies, it was determined that the digital twin should be based on a multi-agent system model for reasons of
flexibility and modularity necessary in this constantly changing environment. The digital twin is intended to adapt to the
organisation but also to improve it by including missing information flows. This paper presents the multi-agent model of
the socio-technical system and its digital twin, the chosen agent model inspired by reinforcement learning, and how it has
helped to identify these missing flows. It shows the importance of the interfaces in the digital twin and what they must
contain to integrate the agents, as well as the psychosocial aspects to be considered so that humans can manage their
design.

Mots clés - Jumeau numeérique, Prise de décision collaborative, Systtme multi-agents, Maintenance des moteurs
d'hélicopteres, Organisation apprenante.

Keywords — Digital twin, Collaborative decision-making, Multi-agent system, Helicopter engines maintenance, Learning
organization.

1 INTRODUCTION

Le contexte actuel de la quatriéme révolution industrielle
[Maynard, 2015] est aussi prometteur que source de
complexité. Cette notion de complexité, appliquée a un
systeme organisationnel, se caractérise par une variabilité
importante des éléments le constituant, par une difficulté a le
décomposer et a définir les interactions entre les éléments,
ainsi que par une prise de décision décentralisée, rendant son
comportement imprévisible et incertain [Gélizé, 2020]. Plus
spécifiquement, dans une activité industrielle complexe telle
que la maintenance des moteurs d'hélicoptéres, chaque acteur
ne possede qu'une partie des informations, connaissances,
compétences et savoir-faire nécessaires, ce qui induit une
vision partielle de la situation, par exemple face a un probléme
technique a identifier et traiter.

Cependant, ces connaissances et cette conscience de la
situation sont nécessaires pour réaliser l'activité en question.
Une meilleure connaissance de la situation devrait conduire a
une meilleure qualité des décisions [Endsley et Garland, 2000],
ce qui est d'une importance stratégique [Laguna Salvado et al.,
2022]. Endsley a défini la conscience de la situation comme
(1) la perception des éléments d’un environnement situé dans
I’espace et dans le temps, (2) la compréhension de leur
signification, et (3) la projection de leur état dans le futur
[Endsley, 1995]. La conscience de la situation est donc
reconnue comme d’une importance centrale dans la prise de
décision.

Le processus de prise de décision est basé sur I'expertise, les
techniques et les outils personnels, qui sont facilement compris
dans leur environnement immédiat (c'est-a-dire des entités
telles que le département ou I'équipe). Malheureusement, il



arrive que les objectifs et les repéres soient différents au sein
des équipes et/ou des départements ; la compréhension
mutuelle et la collaboration peuvent donc étre difficiles.

De nombreuses techniques sont utilisées pour faciliter les
tches cognitives dans les entreprises, comme la gestion des
connaissances [Matta et al., 2002] ou l'apprentissage
automatique [Carvalho et al., 2019].

Les techniques déja proposées semblent répondre aux besoins
d’un groupe limité d’acteurs métiers au sein de 1’entreprise.
Mais qu'en est-il des taches cognitives collectives de
I'entreprise dans son ensemble ? Qu'en est-il des connaissances
qui émergent de la combinaison de différentes activités pour
améliorer la performance collective ?

Une étude de terrain basée sur vingt et un entretiens semi-
structurés avec quinze employés de neuf services de
I'entreprise, tous impliqués dans les processus de réparation et
de maintenance, a été menée. |l s'est avéré que la complexité
de la situation, difficile a appréhender, ne provient pas
seulement du produit lui-méme, le moteur d'hélicoptére, mais
aussi dans une large mesure de I'ensemble du systéeme
sociotechnique. Ce systéme sociotechnique est impliqué dans
I'activité de maintenance du moteur, et les moteurs en font
partie en tant qu'objets. Pour cela, un jumeau numérique de ce
systeme sociotechnique peut permettre a chaque partie
prenante d'obtenir une représentation dynamique pour
comprendre I'état du systéme sociotechnique, son évolution et
mieux agir en conséquence [Camara Dit Pinto et al., 2021a].
Les composants du systeme sociotechnique & modéliser, dans
notre cas les humains et les machines, impliquent des
caractéristiques hétérogenes et évolutives. De plus, un degré
dautonomie est essentiel pour ses composants, car il leur
permet de s'exercer et de développer leurs compétences. De
nombreux travaux ont montré la modularité et la flexibilité
d'un systtme multi-agents [Ferber et Weiss, 1999] pour
modéliser un tel systéme de systémes qu’est l'entreprise [Lee
et Kim, 2008]. Ce type de systtme a notamment été utilisé
pour modéliser et piloter 1’organisation impliquée dans le
développement de produits dans un contexte de collaboration
multi-entreprises [Merlo et Girard, 2004]. Cette approche
systémique, dont découle le terme systéme sociotechnique,
n'est pas nouvelle [Emery et Trist, 1965]. Les notions de
décision partagée [Elwyn et al., 2012] ainsi que l'organisation
apprenante [Edmonson et Moingeon, 1998] ont été explorées,
soulignant I'importance de I'autonomie et de la responsabilité
des participants par l'autoréflexion [Edmonson et Moingeon,
1998].

Cette étude s’appuie sur un état de 1’art explorant les notions
relatives aux sciences cognitives, aux systemes multi-agents et
au concept de jumeau numérique pour proposer un modeéle de
jumeau destiné & soutenir les décisions en intégrant les
connaissances de toute I'entreprise. Ainsi, les travaux évoqués
dans cet article sont relatifs a une proposition scientifique
visant & adresser la problématique de recherche suivante : « Le
jumeau numérique du systeme sociotechnique basé sur un
modele multi-agents, permet-il de rendre ce systeme apprenant
et, dans ce contexte, d’améliorer son efficience grace a
Uintégration des échanges entre ses agents ? ».Cette
proposition est ensuite illustrée au travers d’un cas d’étude issu
de la maintenance des hélicopteres.

2 ETATDE L’ART

Cette section propose un état de l’art sur les thématiques
relatives aux sciences cognitives, aux systemes multi-agents et
au concept de jumeau numérique.

2.1 Des sciences cognitives aux systemes multi-agent

Les sciences cognitives et la cognition s’intéressent a des
activités cérébrales de haut niveau, telles que la perception, la
mémoire ou le raisonnement abstrait [Vignaux, 1991]. Leur
compréhension est cruciale dans I'environnement industriel. La
recherche transdisciplinaire pour l'ingénierie cognitive [Boy,
2003] vise a adapter la technologie a I'humain plutdt que
l'inverse, pour mieux aider les personnes, en combinant les
connaissances sur I'nhomme, la technologie et les relations entre
eux.

Trois grands courants intellectuels des sciences cognitives sont
actuellement étudiés :

e le cognitivisme qui est basé sur I'nypothése que la
cognition est une manipulation de symboles
permettant d'obtenir des réponses adaptées a la
situation rencontrée [Pylyshyn, 1980]. La gestion des
connaissances [Matta et al., 2002] est un exemple
d’application industrielle de ce courant.

e le connexionnisme qui repose sur I'hypothése selon
laquelle la cognition est I'émergence d'états globaux
(réponses attendues) de réseaux d'éléments simples
(tels que les neurones) [Hebb, 2005]. L’apprentissage
automatique [Carvalho et al., 2019] est un exemple
réussi de connexionnisme pour des taches telles que
la reconnaissance d'images ou la reconnaissance du
langage naturel.

e la «société de l'esprit» [Minsky, 1988] qui
correspond a une hybridation du cognitivisme et du
connexionnisme. Les différentes fonctions cognitives
sont réalisées par différents agents (un agent
correspond & une fonction), qui sait résoudre un type
de probléme & petite échelle. Pour un probleme a plus
grande échelle, plusieurs agents liés entre eux seront
nécessaires, ce groupe d'agents forme une agence. Si
lI'on considére les différents niveaux, chaque
organisation interne des agents peut étre considérée
comme une agence elle-méme. Le fonctionnement de
la cognition est donc considéré comme une société.
Ce type de fonctionnement donne accés a la
résolution de problémes plus complexes et imprévus.

Cette derniére théorie de Minsky sur la mise en ceuvre de la
cognition humaine a donné naissance aux systémes multi-
agents qui permettent de modéliser et de simuler l'intelligence
collective. Comme une colonie de fourmis, un banc de
poissons ou une nuée d'oiseaux, les individus qui interagissent
dans leur environnement sont autonomes, du moins
partiellement. Mais des regles relativement simples que ces
agents suivent individuellement conduisent a des organisations
trés sophistiquées au niveau collectif. Comme I'entreprise peut
étre vue comme un systéme de systémes [Gorod et al., 2008],
une modélisation de ce systeme complexe par un systeme
multi-agents peut permettre l'intégration des connaissances de
I'entreprise [Merlo et Girard, 2004] et améliorer le pilotage
d’un tel systéme [Boussaada et al., 2017].

Dans le contexte de I’utilisation des systémes multi-agents
pour la modélisation de systtmes sociotechniques, plusieurs
travaux ont ét¢ menés montrant la pertinence de cette
approche. Ainsi, dans [Tranier, 2007], I’auteur propose un
cadre de modélisation pour concevoir et implémenter des
systemes multi-agents intégrant une dimension sociale forte,
qu’il applique pour représenter des systémes sociotechniques,
capables d’interagir avec des agents humains, et de s’adapter a
I’arrivée de nouveaux agents ou a leur départ, pour supporter le
processus métier de ces humains. Dans [Franchi et Poggi,



2012], les auteurs s’intéressent aux relations unissant un
systeme multi-agents et des réseaux sociaux en vue de
supporter les activités de ces réseaux, non pas pour les simuler,
mais pour apporter des services ad hoc.

Enfin, les systtmes multi-agents ont également été utilisés
pour I’aide a la décision afin d’assurer la coordination et la
communication entre des agents machines [Lum et al., 2005] et
pour la simulation de systemes complexes pour prédire le
comportement d’acteurs dans le domaine de 1’énergie [Oliveira
etal., 2013].

En complément, il faut noter que la littérature récente en
psychologie organisationnelle confirme la nécessité de la
réflexivité des acteurs de I'entreprise dans leur autonomie dans
la construction des problémes, notamment en ingénierie
[Vannereau et Lemaitre, 2020]. Il est donc cohérent de
proposer que le jumeau numérique, notamment basé sur un
modele multi-agents, soit vu comme un outil de réflexivité qui
reproduit numériquement I'organisation multi-agents réelle et
les liens en son sein [Rzevski et al., 2022].

2.2 Jumeau numérique

Comme évoqué précédemment, dans l'industrie, de
nombreuses taches cognitives peuvent étre prises en charge par
différentes techniques et approches. Leur grande diversité peut
rendre difficile l'obtention d'une vision exhaustive de l'activité
industrielle réelle et des paramétres a considérer dans la prise
de décisions visant a maximiser l'efficacité globale.

Le jumeau numérique est reconnu comme un outil permettant
de gérer un systéme aussi complexe [Grieves et Vickers,
2017]. Présenté par la NASA comme «une simulation
probabiliste multi-physique et multi-échelle intégrée d'un
véhicule ou d'un systeme tel qu'il a été construit, qui utilise les
meilleurs modeles structurels disponibles, des capteurs mis a
jour pour refléter la vie de son jumeau volant correspondant »
[Glaessgen et Stargel, 2012], ses définitions ont évolué de
maniére plus généraliste vers « une représentation dynamique
d'un systéme physique utilisant des données, des modeles et
des processus interconnectés pour permettre l'acces a la
connaissance des états passés, présents et futurs afin de gérer
les actions sur ce systéme » [Camara Dit Pinto et al., 2021a].
C’est cette derniére définition qui est retenue dans cette étude
pour ne pas limiter le réle du jumeau numérique a la seule
simulation du systeme.

De plus, différents niveaux d'intégration des données ont été
identifies dans [Kritzinger et al., 2018]. Pour réaliser un
jumeau numérique dynamique et en temps réel, les flux de
données entre les jumeaux numérique et physique doivent étre
automatiques.

2.3 Synthese de [’état de I’art

Cet état de I’art permet de mettre en évidence le fait que le
jumeau numérique apporte une intelligence collective a
I'activité industrielle au niveau organisationnel. L'approche
cognitiviste permet de gérer des problémes de haut niveau
mais manque de flexibilité. Des données inattendues ou une
regle manquante font échouer les implémentations [Searle,
1980]. L'approche connexionniste permet de réaliser un grand
nombre de taches cognitives telles que la reconnaissance
d'images, de textes ou de tendances statistiques, mais elle est
trés spécialisée. Une tache qui s'écarte un peu de ce pour quoi
le programme a été congu et dimensionné le mettra en échec
[Minsky et Papert, 1988]. Ces deux approches sont efficaces,
chacune dans les cadres précis pour lesquels elles ont été mises
en ceuvre. Cependant, il apparait qu'une matrice les articulant
serait bénéfique. Matrice au sens biologique du terme, c'est-a-

dire le tissu dans lequel sont incorporées des structures plus
spécialisées. A cet effet, I’approche retenue est celle proposée
par Minsky autour de la notion de «société de l'esprit»
[Minsky, 1988]. Elle se situe a la croisée du cognitivisme et du
connexionnisme et présente deux avantages.

Plus souple, cette approche permet d'appréhender un contexte
industriel complexe impliquant I'activité de nombreux acteurs,
humains ou machines, pour construire un systéme multi-
agents. Ceci constitue une base pour la conception d'un jumeau
numérique qui les reflete. En modélisant ces acteurs, malgré
leur diversité et leur complexité, il est possible d’établir des
prédictions selon la situation connue et les décisions prises, et
de prescrire des recommandations. Ces recommandations
s’appuient sur une conscience de la situation inaccessible aux
parties jusqu'ici isolées sans l'aide d'un jumeau numérique,
pour ainsi tendre vers I’omniscience.

Cependant, cette volonté de représentation fidele et identique a
I'existant implique que 1’on considére ce systéme comme
complet. En effet, on peut s'interroger sur l'utilité de créer une
entité numérique exactement identique a I'existant [Jones et al.,
2020]. Cette limitation peut étre remise en cause. Le jumeau
numérique ne doit pas se contenter d'agglomérer les
caractéristiques et les composants existants de I'organisation,
mais doit les compléter en ajoutant de nouveaux composants,
par exemple un nouvel agent ou un nouveau flux d'information
dans le réseau.

La suite de cet article propose une nouvelle approche en
exposant comment un jumeau numérique de l'organisation
basé sur un modéle multi-agents devrait permettre de
I'améliorer en intégrant les données inter-agents et les flux
d'information manquants dans le jumeau physique.

Pour permettre a chaque agent de faire partie du systéme,
I'objectif est de connecter les agents, y compris les agents
humains, via des interfaces. Ces IHM (Interfaces Homme-
Machine) sont apparues ces derniéres années comme une des
dimensions essentielles dans la définition d'un jumeau
numérique [van der Valk et al., 2022] en vue de faciliter sa
manipulation par les acteurs humains. Ainsi, une attention
particuliere est portée dans cet article sur la modélisation de
ces agents et sur I’identification des problémes liés aux
interfaces.

3 PROPOSITION DE MODELE

L’état de I’art a permis de mettre en évidence que, dans le
domaine des sciences cognitives, le cognitivisme et le
connexionnisme ont conduit & des solutions industrielles
efficaces telles que la gestion des connaissances ou
I'apprentissage profond respectivement. Mais ces solutions
correspondent a des taches trés spécialisées. Le concept de
« société de I'esprit », conduisant a des solutions telles que les
systemes multi-agents, ouvre la possibilité de modéliser des
systemes d'une grande complexité. Cette section propose donc
une modélisation multi-agents du systéme sociotechnique et de
son jumeau numérique et détaille les modéles d’agent et
d’agence associés en s’intéressant particuliérement aux flux
d’informations qui sont essentiels & la collaboration.

3.1 Modélisation multi-agents

L’activité industrielle, comme n’importe quel systéme
sociotechnique, implique la coordination de nombreuses
ressources, humaines ou technologiques, et des expertises trés
diverses. Si chaque ressource est considérée comme un agent,
alors D’entreprise dans son ensemble peut étre considérée
comme un systéme multi-agents. Autrement dit, comme ces
agents sont une forme de systéeme et peuvent donc étre ainsi



nommés, l’activité qu’ils ménent et Dentreprise qu’ils
composent peuvent étre considérés comme un systéme de
systémes [Boy, 2019]. Ainsi, si le jumeau physique (’activité
industrielle considérée) est un systeme de systéme, alors il en
va de méme pour son homologue numérique. Les systémes qui
constituent les parties humaines de ce systeme de systemes ont
bien slr des capacités cognitives qui leur permettent de mener
a bien leur activité, mais on peut aussi définir des systemes
cognitifs non humains notamment issus de [’intelligence
artificielle.

Le jumeau numérique doit générer une cognition multi-agents,
qui implique des processus décisionnels holistiques ou
holoniques (c'est-a-dire prenant en compte tous les états et
informations disponibles du systeme) [Indriago et al., 2016].
Tous les agents ont un objectif commun. Il est actuellement
impossible pour chaque agent d'étre conscient de ce que font
les autres agents en temps réel. Une structure multi-agents est
proposée ici pour représenter cette cognition multi-agents, une
supra-cognition. Si l'on combine le modéle de systeme de
systemes [Boy, 2019] avec le concept de niveaux d'intégration
de données évoqué précédemment [Kritzinger et al., 2018], on
obtient un systtme numeérique de systémes représentant le
systeme physique de systemes. Ce systeme multi-agents
numérique et ses flux de données reliant les agents numériques
aux agents physiques dépendent du niveau de maturité et/ou du
niveau d'automatisation acceptable dans I’activité industrielle
représentée. Des liens inexistants ou invisibles dans le jumeau
physique peuvent étre établis ou mis en évidence dans le
jumeau numerique pour étre exploités (Figure 1).
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Figure 1. Représentation des systémes de systémes jumelés et des
flux d'information associés inspirée de [Kritzinger et al., 2018] et
[Boy, 2019].

3.2 Modeles d’agent et d 'agence

Pour modéliser les agents (et, par extension, les agences),
I’approche proposée est basée sur le concept d'apprentissage
par renforcement. Ce domaine de l'intelligence artificielle
résulte d'études sur l'intelligence collective et sur les principes

de stigmergie (coordination indirecte entre les agents), par
exemple, pour I'apprentissage et la répartition des tdches dans
le cerveau humain [Xu et al.,, 2019]. L’apprentissage par
renforcement propose un modele d'agent qui répond aux
objectifs d'apprentissage et de collaboration de 1’organisation
énoncés précédemment tout en maintenant l'autonomie des
experts en son sein.

En effet, comme représenté sur la Figure 2, un agent nécessite
trois types de canaux de communication avec son
environnement les actions, les récompenses et les
observations. Les actions permettent a l'agent dagir en
fonction d'une évaluation de l'environnement permise par
I'observation. L'agent doit é&tre récompensé par une
récompense positive ou négative en fonction des objectifs du
systeme multi-agents afin d'apprendre par I'expérience.

Actions
Agent Environnement
Observations
oo
(. Y Récompenses

Figure 2. Modéle d'agent et ses flux d'informations avec son
environnement.

Un aspect important de la flexibilité d'un systéme multi-agents
est sa dimension multi-niveau. Dans notre modéle inspiré des
sciences cognitives, les agents qui assurent ensemble une
fonction peuvent étre appelés une agence [Miller et Brewer,
2013]. Cette agence est elle-méme un agent.

La Figure 3 montre que deux agents peuvent se compléter en
se transférant 1’un 1’autre les flux d'informations nécessaires.
Par exemple, un agent humain peut étre complété par son
homologue numérique (c'est-a-dire son jumeau numérique).
Ainsi, chacun posséde au moins un flux de chaque type
(action, observation et récompense) pour respecter les
caractéristiques de la définition d'un agent. Les trois flux sont
nécessaires a la bonne performance d'un agent, c'est-a-dire a sa
capacité d'apprendre et d'améliorer la qualité de ses décisions.

Récompense 1

Observation
Récompense 1

Observation

Action 2

Figure 3. Modeéle d'agence et ses flux d'informations
internes et externes.



4 APPLICATION A
HELICOPTERES

Une étude terrain a été menée dans une société spécialisée
dans la maintenance des moteurs d’hélicoptére. Des
observations et 21 entretiens semi-structurés auprés de 15
partenaires répartis sur 9 services ont été menés pour voir
comment ce qui a été mentionné dans I'état de l'art s'applique.
Une équipe d'ingénieurs a la charge du diagnostic des pannes.
Elle recherche Il'origine d'un défaut signalé par un client et la
solution la plus rapide et la moins colteuse pour résoudre le
probléme actuel. Cependant, les services responsables de la
gestion du parc de moteurs et des ressources peuvent disposer
d'informations pertinentes sur les conséquences de la solution
choisie. Par exemple, le colit économique a plus long terme ou
Iimpact sur le service offert a un client concerné.
Actuellement, lorsqu'un service se nourrit d'informations
provenant d'un autre service, cela se fait manuellement ou par
le biais de réunions. Un jumeau numérique, comme outil de
support a la collaboration et a la conscience de la situation
distribuée, a donc tout son sens.

Un cadre de travail a été établi en étudiant les cas passés traités
par les acteurs interrogés et en les confrontant au modéle
proposé dans la section 3. La Figure 4 est une représentation
simplifiée mais typique d'un cas de résolution de probléme.
Celui-ci est représenté sous la forme d'un diagramme
d'échanges séquentiels d'informations entre différents agents
d'un réseau.

LA  MAINTENANCE DES

Field Rep

Flux
« Récompense »

Autre flux
d’information

Figure 4. Séquence simplifiée de résolution d’un probleme

dans la société de maintenance étudiée.
Ce réseau implique quatre agents : un agent machine « HM »
(pour « Health Monitoring », ¢’est-a-dire le logiciel de suivi de
la santé des moteurs basé sur des données issues de capteurs
embarqués et D’intelligence artificielle), un agent humain
«SE» (pour «Service Engineer », c’est-a-dire le support
technique au client) , un agent humain « Field Rep » (pour
« Field Representative », c’est-a-dire la personne en contact
direct avec le client de l'entreprise), et un agent humain
« Customer » (client) extérieur a I'entreprise, pour qui le
service de maintenance est fourni. La satisfaction de ce client
est au ceeur de 'activité.

Dans ce schéma, les fleches représentent les échanges
d'informations, et chaque numéro associé représente l'ordre
dans lequel ils ont eu lieu dans cette séquence.
Les échanges qui ont eu lieu sont les suivants :

1. Le SE consulte le logiciel de HM ;

2. Le logiciel HM lui indique une alerte concernant un
moteur d'hélicoptere ;

3. Le SE informe le Field Rep responsable du client
concerné de la mesure anormale et du probléme de
moteur suspecté ;

4. Le Field Rep évalue la situation et choisit d'informer
le client et lui demande d'effectuer une inspection ;

5. Le client confirme la réalité du probléme et demande
le changement de moteur comme recommandé dans la
documentation ;

6. Le Field Rep le signale au SE pour avoir son avis

d'expert ;

7. Le SE confirme qu'un changement de moteur est
conseillé ;

8. Le Field Rep approuve le changement de moteur pour
le client ;

9. Le client félicite le Field Rep pour l'action préventive
de I'entreprise.

Dans la Figure 4, les fleches vertes représentent la récompense
du point de vue du récepteur.
Apres avoir identifié les agents et les flux d'information, les
processus de résolution de chaque agent ont été modélisés en
utilisant des « service blueprints » [Geum et Park, 2011] pour
identifier et catégoriser facilement les échanges. Ainsi, les cas
passés relatés par les différents experts ont été représentés avec
ce formalisme afin de les décomposer en sous-étapes
composant les événements pouvant étre catégorisées suivant
les trois types d'échanges d'un agent avec son environnement
selon le modeéle choisi : action, observation, et récompense. Il
est alors possible d'analyser I'état actuel de l'organisation et les
points d'amélioration possibles a l'aide des événements classés.
La Figure 5 montre l'activité de I'agent HM, qui comprend
trois séquences correspondant & deux types de flux
d'information. La premiére séquence peut é&tre qualifiée
d'observation. Les deuxiéme et troisiéme sont des actions.
Ainsi, selon le modéle de l'agent, il manque & ce processus un
flux d'information de type «récompense» lui permettant
d'apprendre.

raitement de Presentation

Parcours agent L ,
données ~ de données

Facade
Forme

> Réception >> Nettoyage >> Stockage >> Tragage ) Détection >> Alertes >

Connexion sécurisée . . o
Support > avec le client > Serveur d'entreprise > Portail interne >

Figure 5. Service blueprint du processus de résolution de
probléme du point de vue de I'agent HM.
Pendant les tAches collectives, tous les agents ne
communiquent pas directement entre eux mais par
l'intermédiaire d'autres agents. Cette modélisation permet de
mettre en évidence les flux manquants, en particulier les
récompenses qui sont indispensables pour que les agents
obtiennent un retour sur leur participation a la tache collective.
L’exemple de la Figure 4 permet de constater une réduction de
moitié du nombre de récompenses transmises au fur et a
mesure que l'on s'¢loigne d'un nceud du réseau d'agents par
rapport a l'agent émetteur (c'est-a-dire le client dans notre
exemple). Ainsi, I’agent Field Rep qui est en contact direct
avec le client recoit deux flux d’informations de type
« récompense », I’agent SE en contact avec le Field Rep n’en




regoit qu’un et ’agent HM en contact avec le SE n’en regoit
aucun.

Ces résultats fournissent des informations cruciales sur les
aspects a prendre en compte et les éléments nécessaires a la
conception d'un environnement collaboratif facilitant les
interactions des agents et permettant l'intégration de ces
derniers.

Les lacunes en matiére d'information et les sources possibles
pour les combler sont facilement mises en évidence par
I’observation de l'activité a différents niveaux de granularité.
En dautres termes, il semble nécessaire d'observer l'activité
non seulement au niveau de l'agent individuel mais aussi au
niveau collectif, c'est-a-dire au niveau du systéme de systémes
[Boy, 2019]. Ainsi, si la problématique de I'humain augmenté
a été abordée au cours des derniéres décennies [Savulescu et
Bostrom, 2009], nous devons maintenant faire face a
I'extension de cette problématique & un niveau collectif, c'est-
a-dire l'organisation augmentée, ou systeme sociotechnique
augmenté. En effet, de méme qu'une technologie intégrée a
I'6tre humain peut lui permettre de faire face a des situations
qui jusqu'a présent auraient dépassé ses limites physiques ou
cognitives, il s'agit de développer un jumeau numérique
intégré a lI'organisation, pour I'augmenter en la complétant pour
des taches qui étaient auparavant inaccessibles.

5 PERSPECTIVES

L'implémentation d'un jumeau numérique tel que décrit dans
les sections précédentes et son déploiement dans une entreprise
nécessite de considérer I'acceptabilité, I'adhésion des
utilisateurs et la confiance dans 1’outil proposé et donc
d'explorer les champs de la psychologie sociale [Vasiljevic et
Oberlé, 2016].
Les travaux de recherche présentés dans cet article se
concentrent sur un cadre collaboratif. L'intégration réussie
d'individus, notamment d'un groupe tiers, dans une activité
collaborative est conditionnée par l'acces a des informations
les concernant. Cela permet de les considérer comme des
individus, en faisant abstraction des préjugés liés a leur groupe
ou des transpositions de distinctions hiérarchiques non
adaptées au contexte pour favoriser la collaboration [Miller et
Brewer, 2013]. Cependant, ces informations doivent étre
gérées avec prudence lors de taches réalisées en groupe car la
présence de tiers joue un rdle sur la motivation de chacun
[Vasiljevic et Oberlé, 2016].
La démotivation, ou paresse sociale, est induite chez les
participants lorsqu'ils ne peuvent pas identifier leur
contribution individuelle [Harkins, 1987] et pensent gu'elle
n'est pas évaluable [Harkins et Jackson, 1985].
Les facteurs possibles sont la perception qu'ont les membres de
la contribution de chacun au travail du groupe, par exemple :
e Elle peut sembler inutile [Weber et al., 2001].
e La suspicion que les autres en profitent pour fournir
moins d'efforts [Kerr, 1983].
e La «norme de freinage » du groupe pour éviter un
management abusif [Roethlisberger et Dickson,
2003].
Tous ces constats sont & considérer pour déterminer quelles
données doivent étre visibles ou non entre les différents acteurs
pour éviter les effets contre-productifs. Cette paresse sociale
peut étre vaincue par un systéme qui permet d'évaluer les
contributions individuelles a I'effort collectif.
Cependant, il apparait que l'identification individuelle des
acteurs industriels par d'autres, en ce qui concerne leurs
retours, peut poser un probléme d'organisation. En raison du

risque que l'information donnée par l'individu soit utilisée pour
d'autres raisons par des tiers, comme I'‘évaluation de son
travail, il peut s'autocensurer. L'anonymat pourrait donc
contribuer a une information plus réaliste [Weber et al., 2001].
En général, les facteurs responsables de la paresse sociale sont
générés lors du travail en groupe. Ainsi, méme si le dispositif
mentionné ci-dessus est suffisant pour éliminer la paresse
sociale, des solutions ont également été étudiées concernant la
motivation dans le travail de groupe. Les efforts doivent étre
rentables, c'est-a-dire conduire a une évaluation positive, qu'il
s'agisse d'une auto-évaluation ou d'une évaluation par les
autres.

e Le désir de ne pas étre identifié comme le moins
productif du groupe motive a se dépasser (effet
Kohler), a condition que la comparaison entre sa
propre performance et celle des autres ne semble pas
montrer une trop grande différence [K&hler, 1927].

e La tache doit représenter un défi intéressant qui
valorise I'image de soi. Dans ce cas, la « norme de
freinage » peut étre remplacée par un processus de
compensation sociale dans lequel ceux qui se sentent
meilleurs fournissent plus d'efforts pour compenser
les lacunes des moins performants et assurer de bons
résultats au groupe [Huguet et al., 1999].

e La compétition intergroupe peut motiver un groupe a
gagner lorsque le jeu consiste a battre d'autres
groupes par rapport a des groupes travaillant seuls.
L'appartenance a un groupe valorisé fait partie de
l'identité sociale positive d'un individu [Tajfel et
Turner, 2004]. Cette motivation générée par
I'appartenance a un groupe a été démontrée dans des
expériences impliquant des groupes en compétition.
Les groupes portant des T-shirts de la méme couleur
étaient les plus performants [Worchel et al., 1998].

La conception du jumeau numérique comme un systeme multi-
agents et multi-niveaux (agences) permet de moduler ces
paramétres via les interfaces en fonction du contexte. En effet,
la visibilité des contributions des agents semble assurer une
participation correcte aux activités de I'agence a laquelle ils
appartiennent. Cependant, les connexions de cette agence avec
les autres agences ou avec le niveau supérieur auquel elle
appartient ne seront pas nécessairement de méme nature. Elles
peuvent étre d'un niveau de granularité supérieur, par exemple
(agglomérées et donc anonymiseés). Cette souplesse permet de
se prémunir contre des effets pervers tels que l'autocensure et
la surveillance, qui s'engendreraient mutuellement et nuiraient
tant au bien-étre qu'a la performance et a l'amélioration
collectives.

6 CONCLUSION

Cet article a introduit la modélisation d’un jumeau numérique
s’appuyant sur un systéme multi-agents pour augmenter une
organisation industrielle et supporter une activité industrielle
complexe. Conjointement, un modéle dagent (et donc
d’agence) basé sur I’apprentissage par renforcement a été
proposé. Il a été validé avec des cas passés dans le domaine de
la maintenance des moteurs d’hélicoptére afin d'identifier les
points critiques de ce systeme sociotechnique a améliorer dans
un environnement numérique collaboratif. Cet environnement
collaboratif pourrait améliorer les flux d'information et la
qualité des décisions en favorisant la collaboration. De plus, la
flexibilité d’un tel jumeau numérique permet de considérer les
contraintes relatives a la psychologie de groupe pour en
favoriser 1’acceptabilité et en améliorer la performance.



La suite des travaux va maintenant s’orienter vers la
conception des interfaces de maniere itérative avec des tests
utilisateurs. Pour cela, au-dela des principes classiques de
I'ergonomie des interfaces [Scapin et Bastien, 1997], les
premiers résultats décrits dans cet article permettent
d’identifier les éléments a tester en s’appuyant sur une
approche itérative « intégration humain-systeme » [Camara Dit
Pinto et al., 2021b].

Ainsi, il sera nécessaire de concevoir simultanément les agents
logiciels et les interfaces entre ces agents logiciels et les agents
humains. Ces interfaces devront disposer de sections dédiées
aux actions, avec des principes de prise de décision partagée
[Elwyn et al., 2012], aux observations, en tenant compte des
informations qui favorisent la motivation selon la psychologie
de groupe [Vasiljevic et Oberlé, 2016], et aux récompenses,
alimentées par un systeme d'évaluation, qu'il soit automatique,
par les pairs ou par soi-méme [Akash et al., 2019]. A la fin de
chaque épisode de tache collective, des questions simples et
binaires comme « la sollicitation de vos/leurs compétences
était-elle pertinente dans ce cas ?» généreront des
récompenses pour alimenter le processus d'apprentissage en
mettant par exemple en relation les bons experts dans de futurs
cas similaires. Ces mécaniques pourront s’inspirer de travaux
existants combinant systemes multi-agents et raisonnement a
base de cas pour la capitalisation et 1’exploitation des retours
d’expérience [Oliveira et al., 2013].

L'intégration de ces éléments dans les interfaces pour rendre
tangible un jumeau numérique amélioré de I'organisation sont
en cours d’étude. Les conséquences sur la résolution
collaborative des problemes seront étudiées et des tests itératifs
avec des prototypes avec différentes caractéristiques seront
effectués. La question de savoir quelles caractéristiques
doivent étre communes a tous les agents, et lesquelles doivent
étre variables en fonction des situations, des roles ou des types
d'agents sera explorée. La question de l'ajout de flux
d'informations mais aussi d'agents supplémentaires dans le
jumeau numerique qui n'existent pas dans le jumeau physique
pour remplir les fonctions manquantes sera également
explorée.

L’objectif final est d’élaborer une approche globale, dans une
vision systémique du probléme de la prise de décision
collaborative et de l'intégration des connaissances, qui aboutira
a une solution élégante au sens mathématique [Poincaré,
1910], c'est-a-dire efficace et précise dans une grande variété
de situations tout en étant concise et facilement
compréhensible.
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