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Introduction Générale

Depuis pres de deux décennies, I'environnement edggeprises industrielles a subi de
profondes mutations. Les nouveaux enjeux de la mbsation et de la compétitivité
internationale ont conduit les dirigeants des @nises a adopter de nouvelles approches dans
la gestion des différents processus industrielsur Btre compétitifs sur le marché et afin de
satisfaire une clientéle de plus en plus exigedeseindustriels doivent adopter des stratégies
qui visent a promouvoir lI'innovation et réduireteamps de développement de leurs produits.
Le besoin de compétitivité et de rapidité danséeetbppement des produits a encouragé la
sous-traitance et le recours a la délocalisation dd¢ mieux se concentrer sur un créneau et
essayer d’acquérir un avantage concurrentiel sunsétier d’origine. De |a est né le concept
d’entreprise étendue. Une entreprise étendue dsitaim ensemble d’entreprises et d’acteurs
économiques associés pour la réalisation de propatsnuns. Tout en cherchant a trouver des
terrains d’entente avec ses différents partenairedin d’éviter d'utiliser ses ressources pour
réaliser des parties de projets qu’elle n’a pgoksibilité de réaliser elle-méme, I'entreprise
doit faire face a I'innovation qui est devenuedetéur clé de succes le plus important. Sous
la contrainte d’une pression a l'innovation de pausplus forte, les accords de coopération
sont devenus des options stratégiques incontowsabl

Cette forme d'organisation se développe fortememtesa la mondialisation et au
développement des NTICs (Nouvelles Technologies Ideformation et de Ila
Communication). Elle correspond bien a I'’économie shvoir, qui demande la mise en
commun de connaissances et compétences. Elleereflgsi le besoin de faire fonctionner en
commun des entités situées chacune, a I'endroid gdanete le plus propice pour son type
particulier d’activité.

La gestion d'une entreprise étendue se caractgaseine complexité plus grande que pour
une entreprise classique. La délocalisation dess it la fragmentation des sociétés en
départements ou services distincts et distribué¢sctru les besoins en terme d’échange, de
partage et d’archivage de l'information. Les difiétes activités industrielles a fort caractére
technologique génerent et manipulent de grandestiggmde données techniques aux formats
hétéroclites qui nécessitent d’étre échangées.egéeé stockées de maniere cohérente et
standardisée. De ces préoccupations sont néeédimge simultanée ainsi que ses méthodes
de conception concourante et intégrée qui viseimnalifier et & enrichir le travail coopératif,
de fagon a accroitre la réactivité de l'entrepeisé réduire ses colts de production. Ces types
d’approche offrent des supports techniques, org#oimels et humains pour coordonner
efficacement les échanges de données et pour pareg ressources entre les différents
acteurs de I'entreprise.

Elles ont notamment conduit & I'émergence de méhat systéemes assurant une gestion
globale des données techniques issues des proaksménierie.C’est dans cet esprit qu’est
né le concept de PLM ou Product Lifecycle Managem€nnsidéré comme une approche
stratégique de management des informations retateue produit, depuis sa définition
jusqu'aux phases de maintenance en passant pabriaation, le PLM est avant tout une
discipline industrielle. Il représente un ensembée logiciels destinés a gérer toutes les
informations relatives a un produit durant tout stytle de vie. En suivant de pres les
données du produit depuis sa conception jusgu’adsmnantelement, les systemes PLM
garantissent la bonne maitrise du développemenpudehiits et la tracabilité de toutes les
données associées. De nos jours, les produitsiteemsont de plus en plus complexes et
leur conception nécessite la participation de plus acteurs (mécanicien, automaticien,
électricien, maintenicien..). Ces derniers, le @osgvent dispersés, doivent travailler sur des
modeéles données et des logiciels communs ou spédesfiavec des échanges tres fréquents.



Se pose alors le probléme délicat de I'échangecbdes données et leur traduction. Dans ce
contexte, I'enjeu majeur réside dans l'intégraties différentes activités, I'organisation et la
coordination des différents métiers en vue d’agsune bonne circulation des données, une
interopérabilité des diverses applications et uragge efficace entre les différents acteurs.

1. Motivation

Dans cette thése, nous nous sommes d’abord indérasétudier le réle de l'infographie via la
modélisation de solide dans les activités de qutime et de fabrication de produits
industriels dans les disciplines de CAO et de CFAD,plus généralement, dans les
technologies XAO. La modélisation de solide s'estrée insuffisante dans ce contexte du
fait qu’elle ne modélise que la géométrie du prodDi, la complexité des produits industriels
va bien au-dela de la simple description de la gdoen C’est pourquoi, la modélisation de
solide a été remplacée par la modélisation ditprdduit qui véhicule des informations dont
la sémantique est plus riche et plus pertinente s diverses applications métiers qui
manipulent le produit durant tout son cycle de iz modélisation de produit est basée sur le
concept de caractéristique de forme ou form featugai est une entité géométrique
représentant une partie de la piece ou du prodilgigaelle est rattachée une sémantique
spécifigue a un contexte d’'ingénierie précis. Legeprises manufacturieres concernées par
le développement de produits mécaniques sont éaisdts par I'existence de plusieurs
acteurs et d'une quantité importante d’informatiolesdifférentes natures, types et formats
caractéristiques des activités qui s’y déroulemt.dgs problemes les plus importants auxquels
ces entreprises doivent faire face est I'intégrates informations des différentes métiers, en
vue d’assurer une bonne circulation des données @échange efficace entre les différents
acteurs. Ce probléme se pose aussi bien pour fe®de géométriques des modéles de CAO
et de CFAO que pour les autres données du prodaitufacturé. Pour répondre a ces
préoccupations, nous avons orienté notre contdbuiers le probléeme de Il'intégration des
applications centrées sur le produit. La génératisade la notion de feature permet
d’envisager une telle intégration. D’autre partserrendant compte que le produit industriel
est un ensemble complexe qui ne peut étre appréhantjuement par le biais de sa
géométrie, nous avons dirigé nos investigations dameste de cette these a explorer divers
mécanismes d'intégration en plus de celui des featuC’est ainsi que nous avons étudié les
approches d’intégration par les standards et lpsoapes a base d’ontologies. L’intégration
est entrevue pendant tout le cycle de vie du ptoddé sa conception par le biais de sa
modélisation géométrique a sa fabrication, ce gpligue mon intérét pour le PLM (Product
Lifecycle Management). Ce dernier est apparu commees outils leplus adéquats pour la
gestion des données du produit durant tout sorea@elvie. Notre contribution s’inscrit donc
dans une optique PLM.

Dans ce travail, nous nous sommes fixés un doubjectif : en premier lieu connaitre
I'aspect modélisation de produit dans le domaindadeonception mécaniques CAO, puis,
dans une perspective de généralisation, en semandtudier, les techniques d’intégration des
activités d’ingénierie plus connues sous I'acronyiheeXAO. Cette étude est envisagée sur
I'ensemble du cycle de vie du produit allant ddd& de sa conception a son démantélement.
Par conséquent, elle s’inscrit dans une vision PLMutilisation du PLM nous permet
d’envisager une intégration qui couvre tout le leyde vie du produit ainsi qu'une
disponibilité pour les différentes applications deformations les plus a jour pour les
utilisateurs appropriés, au bon endroit et au maropportun.



2. Contribution de la these

Notre contribution a ce travail consiste dans uenper temps a analyser quelques
mécanismes d’intégration qui se situent a troieaix de description du produit différents, a
savoir :

= Une description standardisée des donnéesjui s’appuie principalement sur I'utilisation
de standards d’échange pour les données du prdduis proposons une étude détaillée
des standards dans le PLM, leur typologie, enrgjgfint : les standards ouverts (STEP,
PLCS...), les standards de fait (XML, ...) et les dands industriels (PLM-XML de
UGS, X3D de Dassault...) et en illustrant leur rélans linteropérabilité entre
applications.

» Description des connaissances métier techniquetes données sur lesquelles est basée
l'intégration ici sont des connaissances métierhrepes tres utilisées dans les
applications d’ingénierie (les applications XAOpconnues sous le nom de Features ou
formes caractéristiques: nous définissons d’aberccdncept de feature et comment
I'utiliser pour adapter et/ou intégrer selon divpoints de vue.

= Description des connaissances métier génériquefntologies, méta données):
potentiellement porteuses d’'une sémantique pluseriet plus compléte sur tous les
aspects du produit. En tenant compte de la sém@ntgmmune aux informations des
différents points de vue métier, on pourrait exeloices aspects la pour concevoir une
ontologie commune décrivant le produit selon plusigooints de vue. En fait, on pourrait
voir cette approche comme une généralisation dpsoelpes précédentes a un niveau
d’abstraction plus élevé : celui de la sémantique.

Dans un second temps, nous proposons une impléoentee I'approche basée ontologies.
En considérant la sémantique commune des donnédaipimpliquées dans les différentes
phases de développement, on propose une ontalagpoduit la plus complete et la plus
générique possible, dotant ainsi les différentessvdiu produit et les acteurs associés d’'un
vocabulaire commun et unifié pour la manipulati@s données produit le long de son cycle
de vie. Nous proposons une ontologie de base quoonrait enrichir & long terme afin de la
rendre la plus complete possible pour étre expitdtapar plusieurs activités et plusieurs
points de vue métier du cycle de vie.

3. Organisation de la these

Cette thése est organisée en deux grandes pdiétat de I'art dans les chapitres | et 1l et 1l
et I'analyse de méthodologies d’'intégration dassdhapitres IV et V.

= Chapitre 1 : Modélisation produit et technologies A0

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'élucidedléede la modélisation de solide dans la
conception et la fabrication industrielles en CaDen CFAO, et plus généralement, dans les
technologies XAO. La modélisation de solide étamduffisante dans ce contexte du fait de
l'information de bas niveau qu’elle utilise, a é@mplacée par la modélisation de produit qui
véhicule des informations dont la sémantique ast pertinente pour ce type d'application. La
modélisation de produit est basée sur le concepadectéristique de forme ou form features. A
travers la technologie des feature, on se rend tumpe le produit industriel est un ensemble
complexe qui ne peut étre décrit uniguement phrdiss de sa géométrie.
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= Chapitre 2 : De la modélisation produit au PLM

Dans ce chapitre, nous expliqguons comment noussagté amenés a faire cette étude, les
principales motivations qui hous ont poussés a oigster vers la modélisation de produit et le
probléme de l'intégration dans une perspectiveydede vie.

= Chapitre 3 : Le PLM et le cycle de vie produit

Ce chapitre dresse I'état de I'art sur le PLM etyele de vie du produit en mettant I'accent
sur les produits mécaniques. Nous nous intéressermamment a la description du cycle de
vie produit et des phases qui le composent, a fmmae PLM et son contexte historique
d’apparition ainsi que sa stratégie de gestiorodele cycle de vie du produit industriel. Ce
chapitre met en évidence les aspects pris en clpangle PLM et les questions ouvertes qui
ne sont pas encore résolues et qui constituerdataaines de recherche a part entiere.

= Chapitre 4 : Méthodologies d’intégration d’applications dans une perspective PLM

Ce chapitre a pour principal objectif I'analyse deelques méthodes d’intégrations qui
existent et leur évaluation dans un cadre PLM. iABedon le niveau auquel peut se faire cette
intégration, on distingue les trois approches sugs:

- Une intégration au niveau description standardé#s données produit. Une
étude détaillée des standards dans le PLM estdaite niveau en illustrant le
réle joué par les standards d’échange, leurs dasaileur utilité et les
possibilités d'intégration qu’ils offrent.

- Une intégration au niveau des connaissances métiéniques, en utilisant
principalement une approche par les Features mctéaistiques de forme:
nous définissons d’abord le concept de featureoetneent l'utiliser pour
adapter et/ou intégrer selon divers points de vue

- Une intégration au niveau des connaissances ngéiegriques principalement
illustrée par l'utilisation des ontologies, potetitment porteuses d'une
sémantique plus riche et plus compléte sur tousidpects du produit. Cette
Partie est introduite ici et fera I'objet d’'une @tudétaillée dans le chapitre 5.

= Chapitre 5 : Proposition d’'une approche d’intégration orientée PLM basée sur les
ontologies

Ce chapitre montre notre contribution au probléntélration a travers le développement
d’une ontologie de produit la plus compléte etlissgenérique possible, exprimée en langage
OWL. Cette ontologie est ensuite instanciée puigsnmontrons a travers des exemples
d’utilisation comment elle peut étre exploitée & dies d’intégration, dans une perspective
PLM. Pour ce faire, nous utilisons quelques exempke produits, académiques et du secteur
industriel dans des scénarios typiques d'intégnatldous décrivons en détails dans cette
partie des cas de produits du secteur industriginfe par des entreprises nationales, leur
instanciation et leur utilisation dans un conte®eM, ceci afin de mieux étayer les
possibilités concretes que peut procurer l'utiimatde notre ontologie comme outil
d’intégration et sa généricité.

Ce travail est achevé par une conclusion génééslenrant I'ensemble des objectifs fixés et
les résultats obtenus ainsi qu’un ensemble deeetises a court et a moyen terme.
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Chapitre 1 : Modélisation produit et
technologies XAO

1.1. Introduction

Il'y a quelque 2000 ans, Archimede a ditDennez-moi un levier et un point d'appui et je
souléverai la terre». Sur cette idée repose toute la mécanisatioragait manuel. Il proposa

de donner un levier & nos muscles permettant diesi multiplier la force. Il aura fallu deux
millénaires pour que les connaissances et la maitiechnologique de I'homme soient
suffisamment avancées pour permettre de mettreatigye cette idée et de la généraliser a
presque toutes les activités ou taches manuelles &ors assisté a la révolution industrielle
qui a consisté a exploiter cette idée par la mispant de machines de toutes sortes comme
autant de «leviers» pour le travail manuel. Le toaté accompagné d'investissements massifs
dans ces machines ou équipements, résultant darfsausse trés forte de la productivité.

C’est ainsi que dans le domaine du génie, sontrappas équipements de dessin assisté par
ordinateur permettant de réaliser, pour ce typtidees, des gains de productivité appréciables.
Pour ces activités, la technologie est disponibies colts trés abordables, grace aux progrés
récents. Dés lors les applications et les bénélleeses différents équipements se sont élargis. La
Conception Assistée par Ordinateur ou CAO (CAD mpoter Aided Design) représente un des
outils parmi les plus connus et les plus utiliséedplusieurs domaines dont le génie mécanique
notamment.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’élucideidede l'infographie dans le développement
d'outils de conception et de fabrication industeégl en CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) et en CFAO (Conception et Fabricatiossistées par Ordinateur), et plus
généralement, dans les technologies XAO. Nous comams par donner un apercu des
disciplines de conception ainsi que de conceptissiséée par ordinateur, puis nous décrivons
dans le paragraphe suivant le role de I'infograjplaies le domaine de la conception industrielle a
travers la modélisation de solides, utilisée entigdier pour la représentation des piéces
mécaniques. Nous montrons que les modélisationméfgiojues et les outils graphiques associées
(modeleurs géométriques) ne parviennent pas a seques les produits industriels de facgon
adéquate pour les concepteurs et les différentsiictimpliqués dans les applications d’ingénierie
car elles sont basées sur des informations pureg@éamétriques dont la sémantique est de bas
niveau. Pour remédier a ce probléme, un nouveawepbna été introduit, celui des
caractéristiques de forme ou form features spiit des entités géométriques représentant des
régions ou des zones de la piéce ou du produitt ayensémantique spécifiqgaeun contexte
d’'ingénierie précis tel que la conception, la faétion, la planification des gammes d’usinage etc.
De ce fait, les features véhiculent une sémantiaguelus haut niveau que la géométrie pure des
pieces. A leur origine, les objets ou produits stdels sont décrit a I'aide des modélisations
géomeétriques, et pour pouvoir étre exploités effiwaent par les applications d’'ingénierie, il est
nécessaire de traduire ces modélisations en cesgiciges de forme, c’est pourquoi, nous nous
intéresserons dans le paragraphe 3 de facon phadlék aux caractéristiques de forme et
comment les reconnaitre, les générer ou les convrtravers la technologie des feature, on se
rend compte que le produit industriel est un etdemomplexe qui ne peut étre appréhendé
uniquement par le biais de sa seule géométrie.
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1.2. De la CAO aux technologies XAO

1.2.1. La conception en ingénierie

La définition de la conception est étroitement kéevécu du travail de l'ingénieur. Il s'agit
d'imaginer, de formuler des solutions pour remghs fonctions bien définies a l'intérieur
d'un ensemble de contraintes. Généralement, titdtei'une solution (ou design) n'est pas
directe sauf pour des problémes extrémement simpesonception se fait généralement
selon un processus itératif : on distingue d'ablerdchoix d'un modele représentant le
phénomene physique du probléme, ensuite, un pretéggn est élaboré et, on vérifie si les
contraintes sont satisfaites. On modifie le degigon répete jusqu'a ce que le design vérifie
les contraintes.
On peut décrire la conception ou le design commeronessus itératif au cours duquel un
objet est concu et modifié afin qu'il puisse remgés fonctions bien définies et se conformer
a un ensemble de contraintes.
On identifie plusieurs étapes dans cette dématehgue schématisé surfigure 1:

i) création d’'un modele de l'objet,

i) analyses, essais et simulation,

iii) construction de prototypes,

iv) modifications,

V) réalisation de I'objet.
A quelques variantes prés dans I'enchainement slétapes, la méthodologie est la méme
gue I'objet, soit un barrage, un circuit €lectriquee piece mécanique, etc.

| CREATION D'UN MODELE |

Figure 1 - Etapes du processus de conception

D’autres caractéristigues communes a I'ensemblactestés de conception sont les moyens
ou médias utilisés par le concepteur:

i) outils analytiques - formules empiriques et équations issues de medeéle
mathématiques. Ceux-ci sont utilisés aussi bienderla création d'un modéle que
durant son analyse ou sa modification;

1)) information - propriétés et caractéristiques de toutes sattesign antérieurs, etc.
Ces informations auxquelles l'ingénieur fait appgent contenues dans des
manuels, dans sa propre mémoire, dans des planseetrs formes sont variées :
chiffrées, graphiques, textuelles. On a recoursiaf@xmations également a toutes
les phases du processus de conception;



iii) communication - l'ingénieur doit communiquer ou consacrer lesiltats de son
travail a I'une ou l'autre des phases. Par exerihplg faut communiquer la forme
du modeéle pour la réalisation d'un prototype, anhes résultats d'un calcul de
contraintes pour réaliser certaines modificatidress modes de communication
sont graphiques, chiffrés ou bien textuels.

Pris séparément, ces aspects donnent lieu a deétésctcréatives et des activités non
créatives. L'aspect créatif de l'activité de cotioepse manifeste lors de la création d'un
modeéle, mais également tout au long du cheminen@est-a-dire dans le choix d'une
méthode de calcul plutdét qu'une autre, l'appelli@ feformation ou linterprétation d'un
calcul, I'élaboration d'une modification a la suifene simulation, etc. La coordination de
toutes ces activités en fonction d'un objectif @namt a une réalisation est la processus de
conception ou design.

1.2.2. La conception assistée

A mesure que l'envergure et la complexité des fg@agmentent, chacune des étapes et des
moyens mis en oeuvre deviennent plus élaborés a@isaient une certaine spécialisation.
Ainsi le concepteur ne peut plus communiquer avedechnicien a l'aide d'un dessin fait
rapidement a main levée au-dela du stade prélineinha réalisation des pieces est telle que
beaucoup d'information doit étre transmise de fasmmpléte et non équivoque. Ceci a donné
lieu au dessin industriel, c'est-a-dire la codiima de la communication graphique. De fagon
semblable, on ne peut plus analyser les contraddas une piéce mécanique ou la réponse
d'un circuit par une simple formule tirée d'un man®n utilise plutdt un calcul numérique
par une méthode discréte tels les éléments fikisdncepteur communigue au programme de
calcul la géométrie de la piéce (ou la topologieideuit) sous une forme codifiée.

Donc a chacune des étapes, le concepteur fait appes "intermédiaires" qui peuvent selon
la disponibilité d’outils adéquats restreindreerdir et / ou augmenter le temps et le codt d'un
design. Ainsi, en travaillant avec le méme objete icommunique par différents médias a
différents "intermédiaires" et sous différentafiats (dessins, données chiffrées...

On atteint donc le point ou la coordination de aesvités dépasse la capacité d'une seule
personne ou d’'un groupe de personne cantonnéeslelanéme bureau. Avec le progrés
enregistré dans linformatisation des différentéshes inhérentes a la conception, ces
fonctions, de nature non créatives, ont pu étrdi@es a des auxiliaires humains et /ou
matériels (dessinateurs, programmeurs) et libé&eohcepteur pour les taches créatives qui
sont du niveau de ses aptitudes et de sa form&iomatteint ainsi la conception assistée dont
la nature n'a pas changé. Seulement certaines mésdzrh ont été modifiées.

On peut schématiser cette structure comme a lad-Rju
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Figure 2 - La conception Assistée

1.2.3. La Conception Assistée par Ordinateur (CAO)

Les exigences technologiques donnent lieu a dgetproomplexes et qui résultent en un
morcellement du travail. La proportion des taches mréativespar rapport aux taches
créativesaugmente et ceci jusqu'au point ou elles inhibengrbcessus de conception. Dans
un contexte de marché, il est inévitable que lamge a augmenter son rendement, par des
investissements massifs dans les machines et @geipe dans le but de hausser la
productivité des travailleurs et promouvoir leshiég créatives. L'industrie se trouve vis-a-vis
ses travailleurs intellectuels dans la méme sinagu'au début du siecle avec les travailleurs
manuels. La CAO (Conception Assistée par Ordinatauété créée afin de permettre la
hausse de la productivité des ingénieurs, en meithur disposition des outils informatiques
plus élaborés et plus faciles a utiliser.

En effet, les progrés dans le domaine de I'éleiciuen ont permis de mettre a la disposition
de l'ingénieur une puissance de calcul, de ménaiirde traitement énorme et ceci a bon
marché. D'autre part, la création de logiciels@rgment évolués a permis d'informatiser de
nombreuses taches non créatives du processus deptiom tout en libérant I'esprit pour les
taches de jugement et les taches décisionnellesb@ent alors un lien symbiotique utilisant
au mieux les qualités de I'homme et de l'ordinateaidivision des taches entre l'ingénieur et
la machine n'est certes pas aisée mais déja desrgss existants ont fait d'énormes progrés
vers une telle intégration. La facon dont le ceavieramain combine des données et fait appel
a des ressources en fonction de certains objeesifscomplexe et loin d'étre claire. La
réalisation de cet objectif constitue un des dosmtiavenir et sa maitrise sera I'équivalent de
la révolution industrielle pour le travail intelteel.

On utilise la capacité de calcul, de stockage etirditement de I'ordinateur, alliés aux
capacités de reconnaissances de formes, d'évaludiojugement de situations complexes
(conflictuelles) et les possibilités de l'intuitiashe I'humain pour imaginer de nouvelles
solutions. Les avantages sont immédiatement apparisndustriels et on a assisté au cours
des quelques derniéres années a une intégratiinfdematique dans les méthodes de calcul
et de conception de l'ingénieur

1.2.4. Avantages de La CAO

Sous l'effet de fortes pressions provenant derapédtition, de la conjoncture économique, de
diverses contraintes du public et des organismagagoementaux pour de meilleurs produits
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(et & meilleur marché), l'industrie est forcée dedser la productivité du personnel technique.
Il est vite apparu qu'a l'aide de l'informatiques @conomies appréciables sont possibles pour
chacune des différentes phases du processus deptiamc

1) Création d'un modele

A l'aide des systémes CAO disponibles sur le markzh&réation géométrique d'un objet
(piece, circuit, etc.) est grandement facilitée. g&ut également étudier 'objet sous divers
angles et en tirer des copies a volonté a différeiveaux de réalisme.

2) Analyse

Les caractéristigues de l'objet, une fois créét somédiatement disponibles pour des
programmes d'analyse ou de simulation (élémenis, fubrations, réponses en fréquence..)
et, en retour, l'usager recoit les résultats deca&sils sous forme graphique pour évaluer si
I'objet est conforme aux contraintes.

3) Modifications

Suite a l'analyse ou a la simulation, des modificet sont faciles et rapides a incorporer, au
modeéle informatique. Avec un tel outil, il est pibés d'envisager plusieurs solutions et de
choisir la plus adéquate. A titre d'exemple, oe cans l'industrie automobile I'utilisation
d’outils de simulation combinés a des techniqueplgques interactives pour la mise au point
d'un nouveau modéle.

Il est évident que la CAO n'est qu'un outil, mars autil qui modifie I'exercice de la
profession de l'ingénieur et permet de faire urlleweitravail. Par exemple, dans le domaine
des structures, les programmes d'analyses sonmiaew@s précis et complets de maniére a ce
que le comportement d'éléments telles les pouttes, peut étre analysé avec beaucoup plus
de fiabilité et de détails qu'avec les formules iqupes utilisées auparavant. Il est alors
envisageable d'optimiser un design par I'utilisatii@rative de ces outils et de déceler des
comportements qui ne seraient apparus que los dlisation du prototype (ou pire, lors du
produit fini). Cette approche est en vigueur deplissieurs années dans les domaines de
haute technologie (aviation, nucléaire, électroaigu) ou les méthodes traditionnelles sont
devenues désuetes. La progression de ces métheoalestas de conception est rapide et a
moyen terme, elles seront utilisées dans la pluEstentreprises.

1.2.5. Les technologies XAO

L'exemple de la CAO donné dans le paragraphe pedtédonne une idée claire sur
I'évolution des outils technologiques utilisés démslomaine de la seule conception. Or, il
s’avere actuellement que la conception ne représpritine phase dans le processus global de
développement de produits industriels. L'automéitisa des taches et des outils a
considérablement progressé, bien au-dela de laephag conception pour inclure la
planification, la conception des gammes d’usindgdabrication... Avec pour conséquence
I'apparition d’'une panoplie de techniques (outilg)lisées chacune dans une phase de
développement spécifique. Ainsi, des acronymes a@tanCFAO (Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur), la CAPP (Computer Apledess Planning) et la CAE (Computer
Aided Engineering) ont fait leur apparition. Pluéngralement on parle de XAO ou le X
représente une phase de développement du prachriteption, planification, fabrication ...
L'acronyme d’XAO ou (CAX : Computer Aided X) désigries technologies informatiques
3D orientées vers l'assistance des ingénieurs ldacenception et I'étude d’'un produit. Cette
technologie est congue pour assister les ingénetues aider face aux nouvelles contraintes
dans leurs activités de conception, d’analyse eefatbrication [Tan 01], [Ros 99],[Fuh 05].
Actuellement, la plupart de ces solutions sont éassur la représentation 2D et 3D du
produit. Cette adaptation depuis la CAO vers la XA principalement due a I'évolution
logicielle et matérielle résultant du besoin deréspnter des produits virtuels (qui remplacent
les produits réels lors de simulation et d’essaig@ux). La XAO comprend un large spectre
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d’'outils utilisés en ingénierie pour le développaiede produits mécaniques et
électromécaniques. De nos jours, les outils XAGadéimitent pas a la CAO mais comptent
d’autres outils tels que I'lAO (Ingénierie Assistgar Ordinateur), la CFAO (Conception et
Fabrication Assistées par Ordinateur), la GPAO f{iGesde la Production Assistée par
Ordinateur), etc.

1.2.5.2. Evolution des outils XAO

La conception digitale s’est accrue en 1960 avecbésoin croissant d’améliorer le
développement de produits mécaniques. Les applitatie CAO avaient débuté avec les
ébauches 2D pour aboutir & l'intégration avancédaetapture des connaissances. Le
déploiement de l'ingénierie digitale 3D a permi® uneilleure conception, prise de décision
et validation dans le développement du produit.

La CAO est devenue la pratigue courante en ingénagg conception. Dans l'industrie la
CAO fut utilisée lors des phases précoces destprdgn implication dans les processus de
conception est implémentée avec la capacité a mobteproduit, le simuler, le fabriquer et
méme de concevoir des « usines numeériques » (didgtiats)

Aujourd’hui, l'utilisation accrue des logiciels deonception a permis l'introduction de
modéeles digitaux de produits autorisant ainsi kation de « pdles » de conception et la
spécification a I'avance de I'espace et des integanécessaires au modéle définitif.

Les technologies assistées par ordinateur (XAO) s@intenant utilisées dans la plupart des
activités de développement de produit et sontrfpandues dans l'industrie. On les retrouve
aussi bien dans les outils de conception (CAO) daes les outils de simulation pour le
prétraitement des données (création de modélegraeéts finis, ajout de paramétres de
simulation tels que la charge, les conditions ammités...) et le post-traitement (par
I'affichage des résultats de la simulation). llstsérés utilisés également en fabrication
(CFAOQ) pour guider la fabrication des composants mteduits. Leur principal objectif est de
permettre une description la plus réaliste et les précise possible du produit a I'aide de sa
représentation 3D.

1.2.5.3. La maquette numérique

La maquette numérique (en anglais DMU : Digital M&#p) résulte de l'utilisation intensive
des technologies XAO. C’est une méthode de teckyimI8D virtuelle pour la visualisation
du produit a différents stades de son développeradietpermet aux ingénieurs de construire
des assemblages complexes de composant et d'ydfsredvisions telles que I'alignement et
I'analyse de collisions. Elle utilise la technigde tessellations géométriques pour permettre
le déplacement en temps réel des composants, lmliggtion et le sectionnement 3D
dynamique des produifsigu 06].

La DMU est la représentation virtuelle du produitaht tout le processus de développement.
Sa définition évolue avec les affinements et leettfiypement de modules du produit. La
Figure 3 montre I'évolution d'une DMU depuis unenésentation 2D a un modele 3D,
modifié ensuite au cours des étapes de concepéi@ilde, de préparation a la fabrication et
de mise en service. La DMU permet aussi la concep@n contexte (design in context). La
conception en contexte caractérise la fagon deemmiicun module en tenant compte de son
environnement voisin et de contraintes.
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Figure 3 - Exemple de maquette numérique (DMU) [Ng 06]

1.3. L'infographie au service de la CAO

1.3.1 L'infographie

Par infographie, on entend l'ensemble des sujettedtniques liés a la génération, la
représentation et la manipulation de quantités migués pouvant s'interpréter
graphiguement. Ce domaine regroupe linformatiqlee, géométrie et les méthodes
numeériques. On peut classer les sujets du traitergephique par ordinateur en deux
catégories:

i) la génération d'images et de dessins,

i) 'analyse d’images et la reconnaissance d’'insage

Dans la derniére catégorie, on essaie essentigiteseereproduire de facon artificielle le sens
de la vue avec une certaine forme d'intelligencditr& d'exemple, on pourrait placer dans
cette catégorie des problémes de reconnaissargigragures ou bien d'identification d'objets
a partir de photographies ou de dessins.

La premiere catégorie est la plus simple et comsigtroduire des images ou dessins d'objets.
Ceci inclut également la production de dessing gus la simulation dans le temps de scenes
simples.

Dans la mesure ou dans la CAO, on utilise la conication graphiqgue comme moyen privilégié
pour la transmission d'idées et d'informationspp@rt de l'infographie dans ce contexte est
indéniable, et concernera essentiellement le danda la génération d'images, c'est-a-dire la
premiére catégorie.

Dans ce sens, il s'agit d'abord d'automatiser dwatr accompli traditionnellement par un
dessinateur, ensuite de faciliter les divers aspdat travail de lingénieur en lui permettant
d'exprimer et de communiquer graphiguement les éesn

L'infographie est cette spécialité du domaine idéoFmatique concernant le développement de
logiciels pour la production d'images par ordinatéie graphisme par ordinateur se situe a un
niveau moins spécialisé et concerne I'utilisatiercds logiciels pour la création, la manipulation
et la production d'images par des usagers. Finalenee CAO allie ces deux sujets avec les
disciplines du génie pour assister l'ingénieur damstravail.
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Pour illustrer cela, examinons les étapes dang dgtimarche. En premier lieu, on identifie le
procédé de modélisation par lequel un phénoméneé&lgrar le moyen de quelques hypothéses
simplificatrices, est remplacé par un modéle. Celuést alors traduit ou mis sous forme
d'équations. Généralement, et ceci dans une piopod la hausse, cette étape se fait
numériguement ol les équations sont a leur tourplasées par un systeme d'équations
approchées. La solution est alors obtenue sousfaumérique, c'est-a-dire comme un ensemble
de valeurs discrétes. Jusqu'a trés récemmentcle tde restaurer la solution sous une forme
s'apparentant au probléme initial se faisait mdemngnt. Typiquement, I'ingénieur décode cette
solution et, dans un cadre de conventions établigsypréte les valeursumériques pour
reconstituer une image de la solution.

Par exemple, on illustre la distribution de tempée ou bien la répartition de la concentration
d'un polluant dans une riviére. Dans d'autres deesqiil s'agit de représenter le champ des lignes
de courant ou des contraintes dans une piéce nggeasbumise a des efforts. Egalement, dans la
préparation d'un probléeme d'éléments finis asseaptaxe, I'usager doit avant de résoudre le
systéme d'équations numériques vérifier visuellénerlisposition des éléments. On note que
dans l'expression communication graphique, on eéné&issi bien des objets concrets tels que des
pieéces mécaniques que des objets abstraits teldeguehamps, des fonctions ou des schémas.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommesg#&s a I'infographie en tant qu’outil de
modélisation des pieces mécaniques. Pour ce fairaytilise principalement une branche
spécifique de I'infographie : la modélisation déidm®

1.3.2. La modélisation solide

1.3.2.1. Role de la modélisation solide

Un modeéle solide est une représentation informatiqon ambigué d'un objet solide
physique. Initialement, la modélisation solide ayaiur but de fournir aux environnements
d'ingénierie un ensemble d'outils automatiques ptent de:

» Concevoir des produits,

» Evaluer leur fabrication, leur facilité d'assemigiag

» Générer toutes les informations nécessaires gteduction.

La nécessité de manipuler graphiquement des obje@pidement conduit a se poser le
probléme de leur représentation en machine. Le®lasdiéométriques utilisés se classent en
plusieurs catégories :

* on trouve initialement les modeles bidimensionf23) qui ont une connaissance des
objets limitée a des vues planes, sans relatiotre ers vues. Ce type de modeéles
représentait les informations stockées dans les mla dessin industriel.

» Ensuite, viennent les modéles tri-dimensionnels) @@nt les trois principales classes
sont: les modéles fil de fer (Wireframe), ou unetblgst connu par ses sommets et les
arétes qui joignent ces sommets; les modeles syufss; ou les surfaces d'un objet
sont parfaitement connues, mais pas la matiérenfet E2s modéles solides, ou les
objets sont parfaitement définis par leur peaew@t intérieur [Teh 99].

* Enfin, les modéles multi-dimensionnels (nD) quirésentent un mélange d'objets
appartenant a plusieurs dimensions.

On peut considérer que les modeles de fil de fat aojourd'hui abandonnés. En revanche,
les modéles de surfaces et de solides sont lardartisés dans l'industrie.
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1.3.2.2. Principes de la modélisation solide classi  que

On peut distinguer que les modeles solides les phusamment utilisés en CAO sont les
suivants:

1) La décomposition spatiale

Les décompositions réguliéres approximent un sgireun ensemble disjoint de primitives
volumiques. Ces primitives peuvent étre des culeesnéme taille, ou des cubes de tailles
différentes (comme les octrees).

2) Modele par les frontieres (BREP)

C'est une représentation d'objets par leur framtiépologique en décomposant la frontiére
du solide en un ensemble de faces, ou chaque saagepmésentée par une surface délimitée
par des arétes. Les arétes sont définies dapadeparameétrique de la surface comme des
morceaux de courbes paramétriques. Bien qu'unelesignmumeération des faces du solide
suffit pour séparer le solide de son complément#ieetérieur), la plupart des schémas B-rep
stockent des informations supplémentaires poultitiarcie parcours de la frontiere de I'objet
et surtout pour répondre aux guestions topologiques

Les données de la frontiere d'un solide doivert &gmentées des informations de voisinage
et d'orientation pour éviter I'ambiguité [Bra 7%}an 82].

Dans ce modele, le systeme conserve la "peaudbeti'et sait, de quel coté est la matiére.
Un tel modéle contient en général les informatiapsomeétriques, des informations
topologiques (fagon dont sont reliées les inforovedi géomeétriques). Il suffit ensuite
d'orienter le sens de parcours des contours lilnlemnfaces pour distinguer l'intérieur de
I'extérieur.

3) Modéle par arbre de construction (CSG)

La représentation par arbre de construction gédaueétrde solide CSG (Constructive Solid

Geometry) cherche a coder et a paramétrer I'nigterde construction de l'objet sous forme
d'un arbre dont les nceuds sont des opérations bfisess et les feuilles des primitives de

base [ReV 77], [ReT 78]. Ce modéle est appelé aimsil peut étre représenté par un arbre.
On trouve aux feuilles de l'arbre des objets pifmiparamétrables et aux noeuds des
opérations ensemblistes booléennes. A chaque romuespond un objet, méme si celui-ci

n'est pas réellement évalué. En fait plutdt quepalder d'arbre de construction il vaudrait

mieux parler de "Conservation Historiqgue de Corcsion".

Ces modeéles sont assez souvent limités aux opésatiooléennes et ne prennent pas
forcément en compte tout les types d'objets.

4) Modéles Mathématiques

lIs ne sont utilisés que pour les courbes et lefaces. Les courbes sont en général décrites
par "morceaux”. Cette définition impose des contes, par exemple pour les raccordements.
On utilise dans tous les systemes des représergasious formes polynomiales. Les trois
types de modéles les plus courants dans les sys@a€EAQO sont les courbes et surfaces de
Bézier, les courbes et surfaces B-spline et eefircburbes et surfaces NURBS.

Les modéles mathématiques sont intéressants cpewtndéduire les propriétés directement
du modéle mathématique utilisé.

1.3.2.3. Critigues sur la modélisation solide class  ique

L'utilisation de la modélisation de solide classqdans le domaine de la CAO s’est avérée
inefficace voire insuffisante pour une descriptaaire et compléte des pieces mécaniques
entre autre, ceci pour plusieurs raispreh 99]:
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* Un gouffre entre la CAO et les applications métier Les efforts effectués sur
l'automatisation des taches de conception et decédion ont montré qu'il y a un
gouffre entre les entités manipulées par la moaidis solide et les entités pertinentes
pour la conception et la fabrication, appelées &wngaractéristiques. Ces formes
caractéristiques sont les briques de base de appleation métier informatisée.

» Des modeleurs géomeétriques inadaptés:es modeleurs géométriques des logiciels
CAO fondés sur la modélisation de solide sont inbégs de gérer les problemes des
préparateurs a la fabrication par exemple. En ,effst souffrent d'un manque
d'informations pertinentes pour ces utilisateues Informations stockées sont de trop
bas niveau en sémantique et aident peu ces préperaans leurs travaux.

* Une base de données incomplétd_es modeleurs géométriques peuvent seulement
étre utilisés pour définir la géométrie nominalelaeiéce. Les informations sur I'état
de la surface finie, les tolérances permises, leprigtés du matériau, les conditions
de fonctionnement, etc. sont des éléments impartdans la définition d'une piéece,
mais ils ne sont pas incorporables utilement darzke de donnée d'un modeleur de
CAO.

 Un niveau d'abstraction manquant: Les modeleurs géométriques stockent les
données en termes d’entités géométriques de baawnielles que sommets, arétes, et
faces, ou arbres binaires avec primitives et opératbooléens. Il est donc difficile
d'extraire la signification technologique de cenrtes.

* Un environnement de conception difficile:La conception est un processus itératif
qui réclame de nombreuses modifications sur le meod@urant avant d'obtenir une
solution satisfaisante. Certaines constructions damodélisation classique sont trés
délicates et les modifications correspondantesesaorre plus difficiles.

1.3.2.4. Evolutions de la modélisation solide

Au vu des problemes évoqués précédemment conceiuatligation de la modélisation de
solide en CAQ, il s'est avéré que ce type de med@tin est insuffisant pour représenter
I'ensemble des informations inhérentes a la commepta solution envisagée pour combler
cette insuffisance passe par une actualisatiora aeodélisation de solide classique afin d'y
incorporer en plus des informations géométriquasgues informations pertinentes pour la
conception, ainsi que pour la fabrication, I'usi@ag qui sont des taches étroitement liées
dans le processus de développement de produitb@embalors ce qui est connu sous le nom
de modélisation produit.

1.4. La modélisation produit

1.4.1. Concepts de la modélisation produit

Il devient de plus en plus clair que les systerdesCAOQO traditionnels géneéerent des

descriptions incomplétes des produits industrielsait qu'ils ne modélisent que la forme du

produit. Aujourd'hui, la communauté industriellerfgoun intérét grandissant sur un nouveau
type de modélisation appelé « modélisation prodgiti>couple la forme et les différentes

sémantiques manipulées dans le cycle de vie dadufir
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L'approche "produit" (Product Modelling) consistend a décrire un produit non pas
uniquement comme un objet purement géométrique massi en fonction d'un certain
nombre de caractéristiques véhiculant :
» Des informations géométriques.
» Des informations technologiques qui donnent unerin&tion plus compléte sur tout
ou une partie d'une forme géomeétrique.
» Des informations de précision, qui explicitent felerances de fabrication par rapport
a la forme idéale.
» Des informations matérielles, qui donnent le typevchtériau ainsi que ses propriétés.
» Des informations administratives, qui facilitengkestion du produit etc.

L'objectif de la modélisation produit est d'arriviesstocker dans une structure centralisée de
haut niveau, I'ensemble des informations requisqdo#dable par toutes les applications
métier dans les différentes phases du cycle ddwjgroduit.

Cette structure est une description complete etamobigué de la forme, de la fonction et des
processus de fabrication du produit. Elle permesia tout les intervenants dans le cycle de
vie de ce produit d’effectuer des raisonnementsuwhauivant son contexte.

1.4.2. Vers une modélisation paramétrique de hautn iveau

La conception est un processus itératif qui transéoles besoins fonctionnels d'un produit en
une représentation informatique du produit fini.

La conception de solides implique l'instanciatices centités primitives manipulées par le
modeleur. La spécification directe par l'utilisateles valeurs numériques des dimensions
géomeétriques, de la position et de I'orientatiorcee primitives est tres désavantageuse car
elles lui imposent une concentration sur des inédioms de tres bas niveau, détournant ainsi
son attention de la tadche de conception qui esefme.

La plupart des systemes de CAO actuels fournissembtenant des outils de construction
intelligents permettant de dériver automatiquentesitvaleurs des parametres voulus a partir
de simples contraintes, telles que tangence, pasafle, perpendicularité, etc. Editer ou
modifier des modéles complexes par leurs entitdsadeniveau est une opération trés délicate.
Le concepteur a donc besoin d'un ensemble de prsitle haut niveau pour la conception et
I'édition de cette conception.

1.4.3. Reconnaissance et conception a base de carac  téristiques

Afin d'atteindre les objectifs fixés précédemmeans la modélisation produit, un nouveau
concept appelé caractéristique de forme ou Foeatufe" a été introduit pour fournir aux

différents acteurs du cycle de vie d'un produitlamgage adapté a la description de leurs
diverses sémantiques. Ces caractéristiques de faromt définies comme étant des

groupements d'entités géométriques dotées d’'unardé&me caractéristique a un point de
vue métier donnfBro 01].

Un modéle produit peut étre donc vu comme un reesagnt de plusieurs modéles de formes
caractéristiques aux divers points de vue intemedans le cycle de vie de ce produit, et
partageant la méme géomeétrie.

A l'origine, les produits ont été représentés dlisant les modeleurs géométriques. Afin de

rendre ces représentations exploitables par l&reliftes applications métier, il est nécessaire
de les convertir en des représentations a baserde$ caractéristiques. Pour obtenir des
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représentations de caractéristiques sous formeadi®les, trois approches majeures ont été
introduites.

* Reconnaissance et extraction automatiques desté€astiques

» Conception a base de caractéristiques

» Conversions et transmutation entre modéles de téaistmjues

La premiére concerne I'extraction et la reconnasa(souvent automatique) de
caractéristiques a partir d'une base de donnéessgsteme de CAO. Cette approche est
souvent nécessaire car la forme de ces caraaé@estin'existe pas explicitement dans les
modeleurs et doit étre ainsi codifiée d'une facglieite.

La deuxieme concerne la conception par les carsiitgies. Dans ce cas, le concepteur
utilise des le départ des caractéristiques préi@éfitans une bibliothéque ou définies par une

construction assistée a partir des modeles géauéti(souvent dans un environnement
graphique interactif).

Aujourd’hui on s'intéresse de plus en plus a ietéps deux approches précédentes dans un
systeme de modélisation globale avec une défing@mérique des caractéristiques de forme

commune aux deux approches pour créer divers nod@lecaractéristiques des différentes

vues du produit en permettant d'effectuer des asioves et des transmutations entre ces

modeles.

1.4.3.1. Reconnaissance des formes caractéristiques

La description des objets a l'aide de modeles g&@ués n'est pas suffisante a leur

compréhension automatique, pour leur fabricatianep@mple. Cette derniere a besoin d'une
interprétation de haut niveau permettant d'exprifegrdifférentes parties de ces objets sous
formes de caractéristiques usinables.

Il s'agit donc de construire une nouvelle baseatnées de caractéristiques, par détection des
propriétés de ces derniéres a partir des entitéaske du modéle géométrique utilisé.

Les techniques de reconnaissance et d'extracéioent avec le type de modéle géométrique
utilisé par le systeme:

e avec un modele par limites (B-Rep), on utilise lektions d'adjacence entre face
(informations topologiques) et les angles entredegriéres (et géométriques).

» dans une représentation CSG, on cherchera a resgutarbre CSG de maniéere a
faire apparaitre des opérations de différencesjestassimilables a des enlevements
de matiere.

* avec les modéles mathématiques, I'extraction peseptbblémes plus compliqués et
la tendance est plutdt d'offrir au concepteur degsoqui lui permettent de modéliser
ses propres caractéristiques. On sera donc platéd dn contexte de conception par
les caractéristiques que dans un contexte de raiszamce.

a) Méthodes associées aux modeles par limites (B-re  p)

Les études les plus nombreuses se rapportent adrlesopar limites, et plus précisément,
aux modeles polyédriques.

Une taxinomie non exhaustive des méthodes de raggsance des caractéristiques de forme
basées sur une modélisation par les frontierepsela suivante :
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* Les méthodes de correspondance de grapheggraph matching) : le principe de ces
méthodes est de décrire chaque caractéristiquieébure) par une B-rep propre contenue
dans un graphe. On cherche ensuite a faire lasponglance entre ce graphe et un sous
graphe du solide, qui décrit une partie de celisansée étre le feature recherché. Ce
probléme est celui d'un isomorphisme de sous graymau pour étre NP-complet. |l
existe plusieurs variantes de ces méthodes, allesnocommun les propriétés suivantes :

- le matching est basé sur un ensemble fini de festur

- difficulté a reconnaitre des features de forme pkrserale

- difficulté a reconnaitre des features qui s’intpteat

- parfois ces méthodes ne parviennent pas a uneigrartinique des features
reconnus

* Les méthodes heuristiquedasées sur la génération ou I'élimination d’hygsts pour
confirmer ou infirmer la présence d’'un certain éeatdans un graphe, en s’appuyant sur
certaines caractéristiques des B-reps et en utilisatamment des méthodes probabilistes.

* Les méthodes basées sur les techniques de IAa reconnaissance se fait a I'aide d’'un
ensemble de regles définissant les features et moteur d’inférence comme outil de
recherche et de reconnaissance.

» Les méthodes basées sur le parsirigpartir de graphes de grammaires : elles sost plu
facilement formulées mais il n’en existe pas quij@nent a faire la reconnaissance de
features a forme générale.

* Les méthodes basées sur les décompositions volurmagqules features a reconnaitre ont
des particularités volumiques identifiables, c’e@shsi qu'on est en mesure de les
reconnaitre par exemple, un creux peut étre détectéaisant la différence entre la
bordure qui délimite le périmétre du solide et boedure englobante qui est sa couverture
convexe (convex hull).

Toutes ces méthodes présentent des avantages iecdaegénients et sont caractérisées par
leur temps d’exécution qui va du polynomial (endibon du nombre de faces et d’arétes) a
I'exponentiel.

b) Méthodes associées aux modéles de géométrie cons  tructive de solide (CSG)

Les travaux dans ce cas cherchent a restructarbrd' CSG, dans une organisation reflétant
les méthodes de fabrication, autrement dit en amgéaiutant d'opérateurs de différence que
possible.

Lee et Fu [Lee 87] proposent une méthode composéeois étapes: elle commence par
associer a chaque volume primitif un ou plusieegngents orientés, appelés axes principaux,
significatifs de sa taille et de son orientationséite, elle déduit des positions relatives de ses
axes la nature et les attributs géométriques desteéaistiques.

Dans une deuxieme étape, elle rassemble dans gradme unique les noeuds intervenants
dans la caractéristique. Enfin, elle introduit daassous-arbre des exces de matiére dans des
opérations de soustraction.

Cette technique semble difficilement généralisabidait que les calculs a mener sur les axes
principaux se compliquent dés qu'il s'agit de déted'autres caractéristiques (poche, marche,
anses, trous, ...).

Une autre technique proposée par [Per@gpur objectif de transformer I'arbre CSG en un
arbre DSG (Destructive Solid Geometry), arbre netemant que des différences, de telle
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sorte que la feuille la plus & gauche correspondrat et que chaque sous arbre droit se
réduise a une primitive décrivant un exces de metiees enlévements successifs de tous ces
exces au brut modélisent les opérations d'usinagetiasant a la piéce. Pour aboutir a la
représentation DSG, les auteurs associent a chaguiive une boite englobante (décrivant
un brut relatif) et le complémentaire de la prim@tpar rapport a I'englobant (décrivant I'exces
de matiere).Cette méthode constitue un bon moyarirde pour les machines a commandes
numériques, mais nécessite la gestion de tousted'mtersection entre les blocs.

Evaluation des approches de reconnaissance

D'apres I'état de l'art dans le domaine de la maissance des caractéristiques de forme,
présenté précédemment, on peut noter que les tpewmide reconnaissance de
caractéristiques de forme utilisent plus une reprisgion B-Rep qu'une représentation CSG.
En effet, dans une B-rep on a des informationsdétaillées sur la forme de la piéce traitée.
Ces informations sont utilisées par le processusradmnnaissance pour détecter des
configurations de forme de niveau plus élevé, Baatéristiques de forme, ayant plus de
signification pour les processus de fabrication lggeentités de base.

Par ailleurs, nous remarquons que malgré la di¢erdes techniques utilisées par les
approches de reconnaissance, elles suivent toudis dtapes essentielles: définition des
caractéristiques de forme (sous forme de sous gsapmte regles syntaxiques ou logiques),
définition du mécanisme de reconnaissance (appariede sous graphe, analyse syntaxique,
moteur d'inférence, ...) et enfin classificatios daractéristiques.

Néanmoins, elles souffrent presque toutes de tiypes de problémes :

- Les interactions des caractéristiques de formesefigt, quand les caractéristiques de
formes s'interceptent, il y a perturbation, voiréme une destruction mutuelles de la
structure des caractéristiques de forme. Ainsi,skesctures ou les configurations des
caracteéristiques de forme intéragissantes devienneonnues et non identifiables par les
systémes de reconnaissance, soit parce que letustsides caractéristiques ont perdues
des éléments constitutifs (faces ou arétes) ouepgtcelles en ont eu de nouveaux.
Quelques travaux ont essayé de résoudre ce typpraldéme pour une classe de
caractéristiques d'usinage en reconstruisant lesepadétruites par les interactions en
utilisant des heuristiques pour quelques cas dioten.

- La multiplicité des interprétations pour une seule: En effet, méme pour un seul point
de vue, il existe plusieurs interprétations de ikc@ en termes de caractéristiqgues de
forme. Quelques travaux ont essayé de retrouveesdes interprétations possibles de la
piece pour le point de vue usinage mais ils se smmfrontés a des problémes
combinatoires. Par ailleurs, d'autres ont essayféutair la meilleure interprétation et de
donner la possibilité d'avoir d'autres interprétadia partir de cette derniére.

- La multiplicité des interprétations pour plusiewtges:Les approches de reconnaissance
citées précédemment ont été essentiellement agpkga des pieces propres au point de
vue de l'usinage. Cependant, les mémes caraaéestide forme manipulées peuvent
avoir d'autres significations pour d’autres poidésvues de fabrication, ou peuvent avoir
des éléments constitutifs appartenant a d'autrectéaistiques pour d'autres points de
vue. Ainsi, ces approches sont trés spécifiquepant de vue de l'usinage et sont
difficilement extensibles a d'autres contextes deri€ation. L'étude du probleme de
I'extensibilité de la reconnaissance des caratitgres pour d'autres points de vue de
fabrication doit passer par une définition du n@wedle de la reconnaissance des
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caractéristiques comme un moyen de conversion ehisieurs contextes en offrant une
grande liberté aux utilisateurs des différents extets.

(pour une étude exhaustive de ces méthodes seméafgfeh 99] et [Bou 00])

1.4.3.2. Conception par les caractéristiques

Dans l'approche de conception par caractéristiqaspiéces sont créées en manipulant des
caractéristiques de forme paramétrées, stockées dme bibliotheque ou définies
intéractivement par l'utilisateur. Ces caractéyists peuvent étre génériques et globales ou
spécifiques a des contextes d'applications.

Dans les deux cas le concepteur aura a instanesefocmes par affectation des valeurs aux
parameétres de ces formes et de les positionneriaaigce.

Les systemes de conception a base de caractéestmpuvent étre classées en deux classes:
ceux manipulant uniguement des caractéristiquefodres spécifiques a une application
donnée et ceux manipulant des caractéristiquesrdet génériques et globales.

a) Conception par les caractéristiques de l'usinage

Cette approche est apparue comme une réactionpprdzhe de reconnaissance des
caractéristiques de l'usinage a partir d'un modelale. En effet, dans cette approche le
concepteur est forcé de définir une piéce en afitisin ensemble de caractéristiques associées
a un processus de fabrication spécifique (souvesinhge), d'ou le nom de conception pour
la fabrication (DFM : Design for Manufacturing)aBs ce cas les caractéristiques disponibles
au concepteur sont limitées a des -caractéristiquEgatives simulant des opérations
d'enléevement de matiére a un brut initial. Les af)@ns manipulées par le systéme sont des
différences booléennes entre les caractéristigadsrthe et un bloc de base ou le «brut» en
terme d'usinage. Dans ce systeme les plans dem@mrcet de fabrication sont développés
simultanément par transformation du brut en ohjelfa travers une séquence d'opérations
d'enlevement de matiere.

Schutz [Sch 94] a développé un systeme appelé (FINDES) intégrmantohception a la
fabrication. Ce systéme supporte en plus de laegiumn, la vérification de la fabricabilité
des objets créés en générant une représentatiopequiétre utilisée par les systemes de
génération de plans de fabrication assistée pamaiedir.

b) Conception avec des caractéristiques de forme gé  nériques

Idéalement, le modéle de conception d'une piece@mmievrait étre spécifié en termes de
caractéristiques ayant une sémantique fonctionnelées souvent il est défini en termes de
caractéristiques de forme génériques, positivasegatives, définies statiquement dans une
bibliotheque ou dynamiquement par ['utilisateur.us®lurs systéemes basés sur les
caractéristiques de forme ont été proposés, auesi dans le monde académique que le
monde industriel. Ces systemes a base de cartiquées ont étendu directement la

modélisation a base de CSG en introduisant lesemgaace paramétrisation pour spécifier les
caractéristiques de forme et de contraintes pauilitéa la mise a jour de leurs modifications.

Néanmoins, l'utilisation des contraintes est rasteeet n'est pas généralement prise en
compte. La différence primordiale entre ces sysgeatdes modeleurs solide c'est qu'ils ont
éliminé une des carences présentes dans les sgstdemmemodélisation classiques, en
exprimant convenablement les intentions du concepseus forme d'un vocabulaire de

caractéristiques de forme plus riche en sémantiuen intégrant des détails pertinents et
utiles pour la fabrication tels que les tolérantégat de finition de la surface et les conditions
matérielles qui donnent des informations supplénie® pour la fabrication des
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caractéristiques de forme. Néanmoins, plusieurbl@mees classiques dans la modélisation
solide ne sont pas encore traités dans ces nouggatemes [Teh 99].

Evaluation des approches de conception

Initialement la conception a base de caractérisiqavait pour but de générer des modéles de

caractéristiques pour un seul point de vue soulesinage. Cependant, on s'est trés vite

apercu de l'insuffisance d'une telle démarche dugtee la définition d'un produit nécessite

plusieurs points de vue complémentaires, de lagplasconception a la phase de réalisation.

En effet, les nouveaux contextes d'ingénierie iquant plusieurs acteurs différents dans la

définition d'un produit, chaque acteur apportant pgsapre sémantique. Une approche

améliorée et tenant compte de ces aspects coasistenir un environnement de conception

multi vues autour d'une géomeétrie commune ou chagueantique peut étre définie en

termes de caractéristiques forme.

Certes la conception classique a base de cardicpéeis génériques ou spécifiques offre

divers avantages a I'utilisateur, notamment:

- Le concepteur interagit avec un systeme qui offre wémantique représentant les
éléments de conception et de fabrication.

- La géométrie qui lui est reliée est définie a wmsglaut niveau, ce qui permet d'éliminer
I'interaction avec la géométrie de bas niveaupatde réduire la possibilité de I'erreur.

- Le modéle de -caractéristiques de I'objet contiemhukanément la description
géomeétrique et technologique.

- Des bibliotheques standards de caractéristiquesepéelétre utilisées pour construire
l'objet.

- Les intentions du concepteur sont décrites papeésentation globale de l'objet.

Néanmoins, la conception & base de caractéristgpuéfre encore de plusieurs problémes:

- Dans la majorité des cas, les caractéristiquesplaes naturelles pour la phase de
conception ne sont pas des caractéristiques ddcdtsibn. Les caractéristiques de
conception sont plutdét définies comme des portiates forme représentant des
fonctionnalités de la piece. Ainsi le modeéele générécette phase, basé sur des
caractéristiques de conception, ne peut pas upiséles autres phases du cycle de vie
mais il doit étre converti en un autre modéle msées caractéristiques du point de vue
choisi. Chacun de ces différents domaines nécesaitpropre interprétation, voire sa
propre vue en termes de caractéristiques; ainscolaception doit étre interprétée
différemment pour les différents domaines du cyderie.

- Les interactions des caractéristiqgues causent iiédemes dans leur spécification et leur
validation dans un systéeme de modélisation. En,défe caractéristiques peuvent interagir
en créant des caractéristiques inattendues et moanmues, ce qui nécessite leur
reconnaissance. Par ailleurs, la gestion de larenohé des caractéristiques pendant
I’évolution de la conception reste aussi un prolaétifficile a gérer.

1.4.3.3. Conception et Reconnaissance: une approche  hybride

Les deux approches précédentes ont été souverstées| pour générer des modeéles de
caractéristiques spécifiques a un contexte d'agpic donné, ce qui les rend inadéquates
pour les nouveaux contextes d'ingénierie qui mdeigwsimultanément diverses sémantiques
pour un méme produit.

L'approche de modélisation la plus flexible et g&ut tenir compte de ces nouveaux
contextes est celle permettant a l'utilisateur danipuler parallélement les outils de la
modélisation solide et de la modélisation a baseatactéristiques, ou les caractéristiques
peuvent étre stockées dans une bibliotheque ommees a partir du modéle solide.
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Laakko et Mantyla ont développé un systéeme darte optique[Laa 93]. L'utilisateur a la
possibilité de concevoir intéractivement en opémant le modéle de caractéristiques ou le
modele géométrique. La mise a jour des deux modadseassurée par le systeme en utilisant
une reconnaissance incrémentale des caractéristiq@elle-ci convertit toutes les
modifications du modéle solide en opérations diajode caractéristiques au modéle de
caractéristiques de l'objet. D'autre part le cote@p peut modifier le modele de
caractéristiques en désignant la caractéristiquéesmodele géométrique. Ses modifications
sont faites a travers une interface qui permdidreige des attributs et des parametres de la
caractéristique sélectionnée. Aprés chaque motditades mises a jours sur le modele
géométriques sont opérées pour assurer la cohéderaaui-ci.

1.4.3.4. Conversion de modeles de caractéristiques

La conversion de modeéles de caractéristiques essa@ire pour assurer une communication
efficace entre les différentes applications partiot a I'élaboration d'un modele produit.
Chaque application a son propre ensemble de cagdicfées qui représente sa propre vue du
produit. Les applications peuvent correspondre ditfiérentes phases du cycle de vie d'un
produit : conception, préparation a la fabricatiesinage, moulage etc.

J. Shah et son groupe ont proposé un systeme depping" de caractéristiques pour
transformer la base de données de conception eautre base spécifique a une application
donné. Le systeme ne sélectionne que les informapertinentes pour I'application a partir
de la base initiale et les transforme conforméraenpoint de vue de I'applicatid8ha 88a]
[Sha 88b] [SBH 88] et [ShB 88] Ce systéme suppose que toutes les caractéristipie
forme manipulées dans la base de conception sest @annues par l'application, mais ce qui
n'est pas connu c'est leur combinaison sous forome modéle spécifique a I'application.
Quand un nouveau modeéle de caractéristiques esté@géles caractéristiques de conception
peuvent étre utilisées ou ne pas étre utilisées danforme ou elles apparaissent. Une
caractéristique de conception peut étre combin&e alautres caractéristiques ou utilisée
pour définir de nouvelles caractéristiques qui déleat de 'application. Ces caractéristiques
de conception peuvent étre aussi décomposées antédstiques de niveau inférieur. Le
mapping proposé peut simplement réarranger leseéismes caractéristiques de conception
pour générer ensuite un nouvel ensemble de casditiées spécifiques a une application
donnée.

La globalité des approches de conversion présemaague de généralisation pour les autres
points de vue du cycle de vie d'un produit. En teflmmme pour les approches de
reconnaissance, le but est de convertir les carstagéies de conception en caractéristiques de
l'usinage. Ainsi nous pouvons dire que c'est wieaeconnaissance mais qui analyse plutét
un modele de conception qu'un modéle solide. Ereppeu d'approches ont exploité le reste
des informations présentes dans un modeéle de ctmcep

Par ailleurs, les nouveaux environnements d'ing@ngmultanée exigent une ccexistence
réelle de plusieurs acteurs avec différentes séqueas pour la définition d'un produit.
Chacun de ces acteurs a sa propre vue du prodisite@vironnements nécessitent des outils
génériques pour assurer la communication de la rstioma entre les différentes vues des
acteurs.

1.4.4. Role des caractéristiques dans la modélisati  on produit

Afin de mieux répondre aux nouvelles perspectives abnception, nécessitant des
environnements d'ingénierie simultanée, des systdragés sur une intégration des approches
précédentes sont développés. lls permettent largdme des descriptions de produits en
utilisant les caractéristiques de forme et les pirmes géométriques conjointement avec des
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informations métier (de nature non géométriquesjaeilitent la création de taxinomies de

caractéristiques orientées applications, ainsilgueonversion entre les différents contextes
d'applications.

Les caractéristiques peuvent jouer un rble essatdies I'intégration de la conception avec
les différentes applications métiers intervenamisda cycle de vie d’un produit.

Ce type de modele peut étre vu comme étant un madelti facettes ou chaque facette
représente une vue d’'un métier intervenant dandéfaition du produit. Ceci permet de

généraliser la notion de feature depuis un conpepément géométrique a un concept
générique dont la sémantique dépend du contextdigition.

1.5. Conclusion

A l'issue de cette étude, il parait évident quentadélisation des produits industriels issus de
la CAO et des disciplines de XAO, est mieux illésten terme de caractéristiques de formes
gu’en terme de modélisation de solide classiqueaMaurs, les entreprises manufacturiéres
concernées par le développement de produit somhises a des contraintes économiques
telles que les activités de développement coexisiefacon simultanée. Elles se caractérisent
par I'existence de plusieurs acteurs et d’'une digaimportante d’'informations de différentes

natures, types et formats caractéristiques degitastiqui s’y déroulent. Un des problémes les
plus importants auxquels ces entreprises doiverg face est 'intégration des informations

des différentes métiers, en vue d’assurer une boiroelation des données et un échange
efficace entre les différents acteurs. Ce probléseepose aussi bien pour les données
géométriques de modeéles de CAO et de CFAO que lesuautres données du produit

manufacturé tout au long de son cycle de vie. lezdufes sont alors entrevus comme un
meécanisme d’intégration des applications appanaissians les différentes phases de
développement du produit. Ces préoccupations sonteur de la problématique de ce travail
qui sera explicitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : De la modélisation produit au PLM

2.1. Introduction

Le chapitre 1 avait pour objectif d’étudier le r@le I'infographie via lanodélisation de solide
dans les activités de conception de produits imdlstdans les disciplines de CAO et de
XAO en général. La modélisation de solide s’estréwédnsuffisante dans ce contexte du
faitgu’elle ne s’intéresse qu'a la géométrie dedoit. Or, la complexité des produits
industriels va bien au-dela de la simple descriptite la géométrie. C’est pourquoi, la
modélisation de solide a été remplacée par la rieadi@n dite de produit qui véhicule des
informations dont la sémantique est plus richeut pertinente pour les diverses applications
métiers qui manipulent le produit durant tout sgale de vie. La modélisation de produit est
basée sur le concept de caractéristique ou feaquiesst une entité géométrique représentant
une partie de la piece ou du produit a laquellerasaichée une sémantique spécifique a un
contexte d'ingénierie précisLe modele de produit peut étre interprété comme une
accumulation logique de toutes les informationssguit en rapport avec le produit durant tout
son cycle de vieLa modélisation de produits sur leur cycle de wvieeripelle plusieurs
domaines : mécanique, informatique, automatiquegdymtique etc., caractérisées par
I'existence de plusieurs acteurs et d’'une quamtitgortante d’informations de différentes
natures, types et formats caractéristiques degitastiqui s’y déroulent. Ces environnements
sont typiques de l'entreprise étendue et I'un des grands problémes auxquels ils sont
confrontés est l'intégration des informations défééents métiers, en vue d’assurer une
bonne circulation des données et un échange efficactre les différents acteurs.
L'identification de ces problémes tres critiquesisi@ permis d’orienter notre contribution
dans ce travail vers I'étude et la proposition dlet®ons a ces problemes. C’est ainsi que nous
verrons la modélisation produit basée sur le cangépéral de feature comme une solution
possible au probleme d’'intégration. Nous nous psops d’approfondir cet aspect et nous
explorons d’autres solutions possibles dans leitrleag.

Ce chapitre est structuré de la maniére suivatié®s le second paragraphe, nous décrivons la
notion de modéle produit autour de laquelle sontrés la plupart des processus métier et qui
est & la base de la modélisation produit. On djggn plusieurs modeles de produit
représentant chacun un contexte d'utilisation grétirattachés a une phase particuliére du
cycle de vie. Les données utilisées dans tous aeeles sont nombreuses et trés variées.
Elles sont plus connues sous le nom de donnéesidees. L'aspect potentiellement
volumineux et hétérogéne de ces données a néckssitgestion par des systemes adéquats
plus connus sous I'acronyme de SGDT (Systemes dédBales Données Techniques). Nous
évoquons les raisons pour lesquelles il est néicesda gérer les données du produit durant
tout son cycle de vie. Dans le troisieme paragraptmus identifions deux grandes
problématiques liées a ce contexte: le probleméimégration des données hétérogénes et
celui de I'échange de ces données. Ce qui noes@mans le quatrieme paragraphe a nous
interroger sur les mécanismes d’intégration possilalfin d’orienter notre contribution dans
ce sens.

2.2. Le modele de produit

Le déroulement des processus métiers centrés sunotkiit fait appel & une multitude de
connaissances et d’'informations. La structure gumet d’organiser, de collecter et de tracer
cet ensemble de connaissances et d’informatiorisitéxes est appelée modéle de produit. La
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littérature distingue plusieurs types de modéles pdeduit : structurel, géométrique,
fonctionnel, par domaine ou méti@er 00], [RoT 00], [Den 02a] Le modéle de produit est

la description des différentes facettes du produitconcevoir, a différents niveaux
d’abstractionHar 97]. De ce fait, il n’existe pas un seul modele dadpip mais plutét une
série de modeéles dépendant du contexte d’utilisafiotitre d’exemple, le modéle de produit
dédié a la collaboration dans le domaine de cormefRou 99], [NRT 04] développé au
LASMIS de I'Université de Technologie de Troyes, tedele de produit défini au sein de
l'université de Valencienne permettant d’unifiers lanodeles fonctionnel, structurel,
technologique et technigyBen 98], [Jac 98] ainsi que de nombreux autres modéles qui sont
proposés comme celui de Vard&ar 95] qui s’intéresse au processus de modélisation dans
sa globalité ou celui d’EynarfEyn 99] qui s’attarde sur la conduite et a la tracabitité
processus d’'ingénierie.

Le point commun entre tous ces modeles est q@&dsoupent tous un ensemble de données
du produit essentielles & un contexte d'utilisafiwécis, a une étape de son cycle de vie. La
connaissance des données utilisées pour décrirpraduit le long de son cycle de vie
constitue le préalable indispensable & toute coctstn de modele de produit, qu'il soit
spécifique ou générique.

Les données utilisées dans le cycle de vie du jiredat nombreuses et trés diversifiées. On
peut les classifier selon plusieurs typologiesnrdes statiques ou dynamiques, éphémeéres ou
durables, techniques ou de gestion administrativeRtus généralement, on parle de données
techniques.

2.2.1. Les données techniques

Les données techniques de produits sont les doramééss par les systémes informatiques
spécifiques des études, de l'ingénierie, de ladation, de la gestion des projets, de la gestion
de qualité, etc]EHM 04]. Elles présentent la caractéristique tres particelld’étre chacune
associée a un outil particulier (exemple : syst&A©, FAO, code de calcul éléments finis,
etc.) qui, seul, permet d’en interpréter le conteBlles sont donc hétérogénes. Parmi
plusieurs types de données techniques, on peut legsedonnées CAO, IAO (Ingénierie
Assistée par Ordinateur), GPAO (Gestion de ProdncAissistée par Ordinateur), GMAO
(Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateuc), le entre dans cette définition la
nomenclature de produit (décomposition itérativeund’ produit en composants et
assemblages), et de ce point de vue, les donngasdaes peuvent étre définies comme une
structure arborescente représentant la composdionproduit et servant de support a
I'organisation de toutes ses données.
Une donnée technique est toute information qui pérde décrire le produit pendant son
cycle de vie et ceci sur la totalité des métiercoatré§GDT 06]. Une donnée technique est
structurée ou non structurée. Elle est informatiquepapier. Sa connaissance est nécessaire
pour :

» Identifier et justifier I'état de configuration guoduit

* Reproduire le produit

» Maitriser I'évolution du produit dans son cycleuie

» Utiliser et maintenir I'état du produit
Les données techniques servent a gérer et a raaitégolution du produit dans son cycle de
vie a travers l'identification et la définition diuétat de configuration du produit. Une
configuration est la déclinaison d'un méme produitfonction de certaines options. Les
données techniques ont pour but de capitaliseatl’du produit dans une optique de
réutilisation et de tracabilité. Elles sont de natmétier et sont générées par les acteurs des
divers processus (concepteur, ingénieur CAO, exgeeta simulation, etc.). Pour synthétiser,

32



les données techniques sont « Tout le patrimoifernrationnel d’'un produit, de sa
conception a sa destruction » [Ran 95].

L'information contenue dans une donnée technique @ee de différentes natures. Elle peut
se présenter sous divers formats: fichier textes{@e windows 95, 98, 2000, XP...), feuilles
de calcul Excel, bases de données Access, docuHiidnt etc. Cette information peut étre a
des statuts ou des états différents, il est doregsdire de gérer ces types et ces états
d’'informations pendant le cycle de vie du prod®&obur cela, on fait appel a des logiciels
spécialisés qui ont pour principale fonction deefd gestion des données techniques.

2.2.2. La Gestion des Données Techniques

La gestion des données techniques (GDT) désigmarsuiAPFA® (Actions pour Promouvoir

le Francais des Affaires) « une technique mettardezivre un progiciel de gestion intégré et
visant a améliorer la gestion et la transmissios oidormations relatives aux matiéres
premiéres et aux produits ». En d’autres terme&dation de Données Techniques est un
ensemble organisationnel qui permet de controlecréation, la diffusion, l'utilisation et
I'évolution du patrimoine formel de définition dugauit, c'est a dire I'ensemble des données
et informations qui définissent comment le prodest spécifié, concu, fabriqué et utilisé
[Mau 93], [Tol 99].

2.2.3. Les systémes de gestion de données technique s

Les Systemes de Gestion des Données Techniques S@biiettaient initialement de
structurer les données d’ingénierie. lls offrensaténais une couverture importante des
différents processus de I'entreprise. Nés au miliesi années 80 pour répondre au probléme
de contrdle des mises a jour des modéles CAO, GI3TS ont évolué petit & petit vers une
gestion de toutes les références informationnellea produit couvrant 'ensemble de son
cycle de vie depuis I'expression des besoins jumguetrait du marché [Eyn 05]. Les
Systéemes de Gestion des Données Techniques SGDT sates outils logiciels intégrés
permettant de consolider et redistribuer I'enserdbke informations de définition du produit,
d'en organiser, gérer et contrbler les acces, ledifitations, le partage, le groupement, la
securité, I'approbation des données techniquegesrdous différents formats et d'assurer
I'archivage des données techniques dans un eneinoemt hétérogéene et distribué » [Jag 93].

2.2.4. Pourquoi une gestion sur le cycle de vie ?

Les activités et les disciplines qui utilisent l@guit sont répartie le long de son cycle de vie
et sont interdépendantes, en ce sens que les doutiées a un stade sont utiles a un stade
ultérieur, il est donc plus rentable, voire capitid garder le patrimoine informationnel du
produit et d'y intégrer toutes les composantes tet les étapes depuis l'idée de la
conception jusqu’a son démantelement et/ou sonciagy. Ceci va permettre d’avoir une
meilleure maitrise des données produit et de gatarttacabilité (origine) et la capitalisation
de toutes les données. Ce qui aura pour conséqdesagains économiques pour I'entreprise
et une plus grande compétitivité résultant d’'undlenge maitrise de ses produits, a tous les
stades de leur vie. Une gestion efficace du pradluiant tout son cycle de vie aura pour effet
de garantir la bonne maitrise du développementpdeduits et la tracabilité de toutes les
données associées. A cet effet, il existe une fieutechnique de gestion orientée cycle de
vie : le PLM (Product Lifecycle Management) quisgsétudié en détail dans le chapitre 3.

! http:/iwww.apfa.asso.fr/
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2.3. Problémes liés a la modélisation cycle de vie  du
produit

2.3.1. Problemes d’intégration de données hétérogen es

A l'issue de I'étude du modéle de produit et desrdies qui le composent, il ressort que la
nature fortement hétérogéne de ces données etdesitié des applications qui les utilisent

rendent trés difficile leur échange entres lesédiiits systemes. Plus concrétement, la
nécessité d'échanger des données entre systemésodedtes se heurte a différents

problémes, parmi lesquels :

1. Diversités de dénomination :Cette diversité vient du fait que les mémes corscept
peuvent avoir des noms différents dans des basetouleées différentes. Ainsi, dans
chaque base de données, entités, tables et attisbut identifiées par des noms. Des
noms différents peuvent étre utilisés pour désigmenéme concept, ou, inversement, des
concepts différents peuvent étre désignés par mean@om. Ceci constitue le premier
frein a 'échange des données de composants gisténges hétérogenes.

2. Diversités de modélisation conceptuelleDans le méme domaine, et en supposant que
les noms sont identiques, la structure du modéteaqtuel peut changer. Un modéle peut
ne pas présenter de spécialisation particuliererggport aux concepts et aux noms
existants dans l'autre systeme, il peut au cost@ioir donné lieu a spécialisation. De
plus, s'il y a spécialisation, on peut s'étre basgg différents criteres pour faire la
spécialisation. Par exemple, pour une voiture, @ut pspécialiser selon l'origine
(nationale, étrangere), le type (voiture de coutseit terrain ou touristique), etc.
Concernant le choix dattributs, chaque catégotfigildateur et donc chaque schéma
s’intéresse a un sous-ensemble particulier dabuwtmpossibles d’'une entité.

3. Diversités d'implémentation et représentation des a@hnées :Une troisieme difficulté
pour I'échange de données de composants est el @présentation des données. En
effet, plusieurs systémes sont utilisés pour repés les données d'un domaine
particulier. Dans le seul domaine de la CAO, ilsexiune multitude de formats pour
représenter les données, résultant de la multitidetils informatiques utilisés et le
caractere spécifique de chaque outil qui entrafeediversité d'implémentation.

Or, Le principe de l'entreprise étendue, qui a &éeces dernieres années, et le
développement de la sous-traitance ont donné pilupaitance a I'échange et au partage de
données de produits entre les différents partemalde sous-traitant fournit aux donneurs

d'ordre non seulement le produit mais égalemendlifé&rents plans et documents décrivant

ce produit, le plus souvent dans leur format n@énéralement, les partenaires n'utilisent pas
les mémes systemes informatiques pour modélises ldonnées. Chacun choisit celui qui

convient le plus a ses activités et a ses intéfis. lors, le probleme d'incompatibilité des

données issues des différents systéemes est posé.

2.3.2. Probléme de I'échanges des données

Nous nous sommes intéressés au probleme d'échamgdomhées car il constitue une
composante trés importante dans la gestion coliver du produit, imposée par une
conjoncture internationale caractérisée par |'éerarg du concept d’entreprise étendue c'est a
dire de chaines ou de réseaux industriels étemdiastrle fournisseur de matiére premiére au
consommateur final et dont I'un des principes reaiess d'organisation est l'intérét mutuel.
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La conception, le développement, la fabricationcdanmercialisation, la maintenance et le
retrait du cycle de vie d'un produit apparaissesticdcomme un "projet" coopératif dont
I'objectif est avant tout de déclencher une syeeegitre partenaires afin d'accroitre leur part
de marché en réduisant les temps de mise sur lehindees nouveaux produits, en maitrisant
la qualité des produits réalisés ainsi que leursg® revient, en intégrant mieux les désirs du
client ou de l'utilisateur final, en réagissant ugtuations du marché etfcha 05].

C’est ainsi que les entreprises actuelles, sorsdeasde I'ingénierie séquentielle a I'ingénierie
simultanée qui est une approche systématique poacegoir un produit prenant en
considération tous les éléments de son cycle de étte approche doit permettre aux équipes
multidisciplinaires et/ou multi métiers de travaillen paralléle, le plus tét possible, vers un
méme but et repose sur le principe de paralléisaties activités des différents processus
métier (conception, simulation, prototypage, fadttimn, etc.). Cette parallélisation implique
de nombreux échanges de données qui servent debakesupport aux différentes activités
du cycle de vie. Ces échanges doivent étre parfeite maitrisés de fagon a favoriser la
synergie de I'ensemble des processus métier.

2.4. Quelles solutions au probléme d’intégration

La modélisation technologique de produits sur tule de vie interpelle plusieurs domaines.
Pouvoir intégrer un ou plusieurs points de vuéig, @en faciliter I'exploitation experte ou
métier est un défi permanent dans le contexte efgréprise étendue. De fait, tout ce qui
pourrait rendre cette intégration possible est sokition potentielle a ce probléeme. Ces
préoccupations sont au cceur de la problématiqueedeavail. Notre premiere contribution
dans ce sens a été illustrée par I'étude de la Iisatén produit et des features comme
premier mécanisme d’intégration

2.4.1. Les features comme mécanisme d’intégration

De maniére générale on peut dire qu'un feature wstensemble d'entités dont le
regroupement a une signification particuliere selorcertain point de vue: par exemple, une
rainure en fraisage angle de dépouille en moulag@lan de joint en forgeage, etc.

Une intégration possible par le biais des feata®se obligatoirement par une généralisation
de ce concept, qui conduit a dire qu’un featuren[D2]:

- est une unité d’'information (élément) représentame zone d’intérét (le sens n’est pas
exclusivement géométrique) au sein d’'un produit. d@nmséquence, un feature n’est pas
forcément un élément physique.

- est décrit par une agrégation de propriétés ddyir. La description contient les propriétés
significatives incluant leurs valeurs et leurs tielas (structure et contraintes)

- est défini dans le cadre d’un certain point de sur le produit, relativement a une classe de
propriétés et aux phases du cycle de vie comnsrdlypar la Figure 4.

- peut étre décrit par des propriétés issues déreliftes classes de propriétés, permettant ainsi
de relier ces propriétés entre elles.

L’objectif poursuivi par l'utilisation des featuremns les systemes de XAO par exemple par
ordinateur est multiple :

- formaliser des connaissances sur le produit,

- codifier et mémoriser la signification (la sémguoe) d’'une zone d'intérét dans un modéle
informatique,

- améliorer la communication entre les activitéycle de vie,

- favoriser la réutilisation, en mettant en comntesparties identiques entre vues
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Nous verrons en détaill comment utiliser le mécaaisdes features comme outils
d’intégration dans le chapitre 4.

Cycle de vie

L X
Classes de propniéies
X
X

N
~

Figure 4 — Un Feature en tant que « vue » sur un pduit [Den 02]

WVue

2.4.2. D’autres solution possibles

Le mécanisme des feature ne représentant pas la fegon d'intégrer, il existe d’autres

méthodes d'intégration que nous présentons dasgita de ce mémoire dans le but d’avoir
une synthese plus compléte sur I'ensemble des meshd’intégration possibles et un
comparatif permettant de situer le mécanisme detsifes. Nous verrons en particulier une
approche par les standards et une approche pamti@l®gies au chapitre 4.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le contextbaglde ce travail afin d’en clarifier la
problématique. Ainsi, nous avons décrit le produittant que structure informationnelle de
base dans les applications métiers ainsi que différtypes de modeles de produit. En
analysant de plus prés l'information produit, ordé&aille sous forme de données techniques
rattachées aux diverses applications d’ingéniefies données sont trés hétérogénes et
nécessitent une gestion trés rigoureuse pour &pites au mieux dans les différents
domaines en particulier dans le contexte de I'pnise étendue. Un des problemes les plus
importants auxquels ces entreprises doivent faice est I'intégration des informations des
différentes métiers. Ce probleme se pose aussi jpiem les données géométriques des
modeles de CAO et de CFAO que pour les autres @sndé produit manufacturé. Pour
répondre a ces préoccupations, nous avons orietté oontribution vers le probleme de
I'intégration des applications centrées sur le pibd.a généralisation de la notion de feature
permet d’envisager une telle intégration. D’autegtpen se rendant compte que le produit
industriel est un ensemble complexe qui ne peatapréhendé uniquement par le biais de sa
géométrie, nous avons consacré une part importintee travail a I'exploration de divers
mécanismes d’intégration en plus de celui des featuC’est ainsi que nous étudierons les
approches d’intégration par les standards et |lggoahes a base d’ontologies qui seront
détaillées dans les chapitres 4 et 5. L'intégraéisnentrevue pendant tout le cycle de vie du
produit : de sa conception par le biais de sa niesté@n géométrique a sa fabrication, ce qui
explique notre intérét pour le PLM (Product Lifelesy Management). Ce dernier est apparu
comme un des outils lggus adéquats pour la gestion des données du pishahaint tout son
cycle de vie. On se propose dans le prochain aleagisapprofondir ces notions en dressant un
état de I'art sur le concept de PLM et de cycleideproduit.
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Chapitre 3 : Le PLM et le cycle de vie produit

3.1. Introduction

Ce chapitre dresse un état de l'art sur le condepPLM et donne une description de ses
dimensions prédominantes. Comme le PLM est étreitenattaché au cycle de vie du
produit, la premiére partie de ce chapitre sera@omrte a I'étude du cycle de vie produit avec
les phases importantes qui le composent. Paiiti, slifférentes propositions de modeéles de
cycles de vie sont passées en revue, suivies padescription d’'un modeéle de référence
utilisé dans le but d’avoir une compréhension uaide ce concept. Comme le PLM est un
phénomene fortement influencé par I'évolution deshhologies de l'information et de la
communication (TICs), nous nous sommes intéressdgkrer l'influence des TICs sur le
cycle de vie et le PLM. La seconde partie de ceitteas’intéresse au PLM a travers ses
différents aspects, en particulier par lI'analyse [@oblemes ouverts liés au PLM en
soulignant les points qui se rapprochent le plusndé&e problématique puis par une
description des tendances et marchés actuels du. PLM conclusion vient souligner la
grande complexité du PLM et la quasi impossibititén cerner tous les aspects sans une
approche méthodologique d’intégration.

3.2. Le cycle de vie produit

3.2.1. Généralités

De maniére générale, le «cycle de vie produitiqunel 'ensemble de toutes les phases
reconnues comme des étapes plus ou moins indépgesdpoursuivies par le produit depuis
I'idée de sa création (sa naissance) jusqu’a siaitreu son démantélement (sa mort), telles
gue : la conceptualisation, la conception, la pieamiion des gammes de fabrication, la
production, la distribution, l'utilisation, le démi&lement et parfois le recyclapéer 99].
L’'analyse de la littérature relative aux différenpghases de développement du produit permet
de les classifier selon deux points de vue digintd point de vue commercial et le point de
vue « conceptuel ». De ces deux points de vueydée ade vie d'un produit est fortement
inspiré du cycle de vie biologique. Par exempl@&e graine est plantée (lancement) ; elle
commence a germer (croissance) ; des feuilles ajgsant et la plante s'enracine plus en
devenant adulte (maturité) ; aprés une périodequuwoins longue, elle commence a faner et
finit par mourir (déclin).

En théorie, la vie d'un produit se déroule de lammémaniére. Aprés une période de
Recherche et Développement (R&D), il est lancélsunarché. De plus en plus de clients
l'essaient et sa part de marché prend de l'impmetaBon marché se stabilise et le produit
devient mature. Apres une certaine période, leytast dépassé par le développement et le
lancement de meilleurs concurrents, il décline detnest éventuellement retiré. Il faut savoir
gue la plupart des produits ne suivent pas ce del&acon stricte, certains produits meurent
dés la phase de lancement, d'autres connaissephdsss de maturité cyclique ou les déclins
donnent lieu & des promotions pour récupérer lentsletc.

3.2.2. Les phases du cycle de vie

De facon simplifiée, le cycle de vie d’'un produétend de I'idée de sa conception résultat
d’une analyse des besoins & son démantelementageycomme schématisé sur la Figure 5.
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Figure 5 — Principales phases du cycle de vie d’'yroduit

3.2.2.1. Les phases du cycle de vie en pré-producti  on

Ce sont toutes les phases au début desquellesdrippn’existe pas encore et qui s'achévent
par la production effective de ce dernier. Ellesvest se résumer a :

- La phase de I'idée du produit : résultat d’'unalgse de besoins

- la phase de conception : le produit est con¢u pgpondre a une série de besoins, a la fin de
cette phase, une solution pour le produit est uetepres I'étude menée durant la phase de
conception

- La production : c’est la fabrication effective produit basée sur le résultat de la conception.
A la fin de cette phase, le produit devient disptansur le marché.

3.2.2.2. Les phases du cycle de vie en post-product  ion

Plusieurs variantes du modéle de cycle de vie dduir dans le domaine industriel ont été
proposées pour prendre en compte le développenteptadiuit, dans le marché et/ou dans
I'industrie. Bien que les modeles décrivent le méecyele de vie, ils different quant au

nombre et au nom des phases. Voici une liste digug® principaux modéles :

- 1973 : le modéle de Fox: comporte les phasesastds: pré commercialisation,
introduction, croissance, maturité, déclin

- 1974 : le modéle de Wasson : comporte les phasieantes: développement du marché,
croissance rapide, turbulences concurrentiellésrat@on/maturité, déclin.

- 1984 : le modele d’Anderson et Zeithami: compdeds phases suivantes : introduction,
croissance, maturité, déclin

- 1998 : Le modele de Hill et Jones : comportepleases suivantes : croissance, déploiement
embryonnaire, maturité, déclin.

Mais d'une maniére générale, les différents modalascordent tous sur quatre phases
principales, illustrées sur la Figure 6, a savoir:

- lintroduction
- la croissance
- la maturité

- le déclin.
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Figure 6 - Phases du cycle de vie produit en pogteduction

1) La phase d’introduction ou de lancement

L'entreprise lance sur le marché un nouveau protle#g ventes sont encore faibles et les
profits négatifs en raison des dépenses engagésapoampagner le lancement et les codlts
élevés. A ce stade, I'acheteur est le consommat@orvateur et I'entreprise a souvent une
situation de monopole. Les prix sont généralemienes.

2) La phase de croissance

Lors de cette phase, la demande est en pleinesarme et les concurrents imitant la
technologie ou le produit arrivent sur le marchés prix ont tendance a diminuer mais restent
encore assez élevés. Les investissements de reehetcdéveloppement portent déja sur
I'adaptation du produit.

3) La phase de maturité

Les ventes croissent de plus en plus lentemerttegrent leur maximum. La concurrence
augmente et, sous la pression, l'entreprise quichbea maintenir ses parts de marché doit
diminuer ses prix de vente. Elle mise sur une pt@ncaet une publicité intenses et sur une
réduction des codts de production. C'est le momenentreprise doit se remettre en cause et
investir dans une relance du produit (par améiimmat techniques, modifications de
packaging, suggestions d’utilisations nouvelles).

4) La phase de déclin

La production diminue face a une demande en régresst a une concurrence féroce.
L'entreprise réduit fortement les investissements recherche et développement et en
communication pour ce produit. Le prix de vente estore en baisse et les marges tres
faibles.

Les stratégies marketing des différentes phasefewsts relations avec les différentes
dimensions commerciales (telles que le codt, le,gai marketing...) ont été étudiées par
plusieurs auteur$OnS 98] Ces relations, connues et bien établies dandulstrie, sont
résumees dans le Tableau 1.
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Tableau 1 - Dimensions commerciales et phases dwcty/de vie produit

Phases du cycle de vie
Dimensions | Introduction Croissance Maturité Déclin
Ventes Faibles En nette Pic maximal En déclin
croissance
Codts pour le Elevés Moyens Faibles Faibles
client
Gainspour Négatifs En croissance Elevés En déclin
I'entreprise
Nombre de Faible En augmentation  Uniforme, commencgEn diminution
Concurrents diminuer
Clients(type et Innovateurs Premiers Majorité Nombre en
nombre) utilisateurs recul
Le marché, la] Inexistant, a Tres forte La demande est Demande
demande créer croissance composée surtout par |e décroissante
besoin de
renouvellement
Objectifs Faire Maximisation Maximisation des | Réduction des
marketing connaitre le des parts de | profits et des parts de  dépenses
produit marché marché

3.2.3. Intérét de I'analyse du cycle de vie

L’analyse du cycle de vie des produits cherchecaliser en particulier a quel stade se situe
chaque produit de I'entreprise. Ceci permet d'étabés priorités pour la stratégie de

développement de produits afin de réaliser unessamice continue du chiffre d’affaires. La

représentation du cycle de vie estimé de tous teduits de I'entreprise dans un méme
diagramme donne un apercgu de sa situation et petenitrmuler une réponse aux questions
stratégiques suivantes :

* Quels produits doivent étre remplacés et de combemremps dispose-t-on pour la
conception ?

* Quel sera le niveau d’innovation du processus deeldppement ? Un nouveau
produit (temps de conception long, nouveau cyclevidg ou un redesign (temps de
conception court, prolongation du cycle de vie ait@

» Faut-il intervenir pour prolonger la vente d’'un guit (par un redesign) en attendant
I'introduction d’un nouveau produit ?

La situation représentée sur la Figure 7 (a) pest &tre améliorée pour aboutir a la situation
de la Figure 7 (b).
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Figure 7 —Intérét de I'analyse du cycle de vie produit

La théorie du cycle de vie du produit appropriée atoduits technologiques, peut aider
I'entreprise a déterminer entre autres si son ptadti exportable ou non sur un autre marché,
en fonction du stade auquel il se trouve sur lech@gétranger visé.

Par exemple, une entreprise dont le produit esfirerde cycle de vie sur son marché
domestique avec des débouchés insuffisants etetegsvdécroissantes se trouve face a deux
alternatives :

- abandonner le produit ;

« exporter ce produit — apres éventuellement adaptat: sur un marché ou il se trouve
en phase de croissance ou de maturité. Ce falsamtteprise peut allonger la durée
de vie et la phase de rentabilitt de son produitcettinuer a amortir les
investissements liés a la conception du produi. ftais de lancement du produit sur
le marché export seront couverts par la trésoodrienue sur le marché domestique en
phases de développement ountkurité.

Avec le contexte de mondialisation actuel caraséégar une concurrence accrue, les cycles
de vie des produits ont tendance a se raccourciplde en plus. Ceci implique que
I'introduction de nouveaux produits et leur renlisation doivent étre réalisées de plus en
plus rapidement. Afin de pouvoir survivre a cet@aurrence et s'imposer sur le marché, les
entreprises de technologie de pointe, caractéripéesdes investissements importants en
R&D, devront introduire leurs produits de maniérawdtanée sur plusieurs marchés.
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3.2.4. Modéle de référence du cycle de vie produit

Diverses sources décrivent Les étapes du cycldedpreduit qui ont trait a I'idée qui est a
I'origine de sa création, sa concrétisation, sasfi@mation et sa manipulation ainsi que ses
composants physiques. L'initiative du GERAM (Gefigeal Enterprise Reference
Architecture)[GER 98] et le standard EN/ISO 19439 qui est en cours deldgpement
classifient les activités d’'un systeme complexeridant le cycle de vie comme illustré sur la
Figure 8. Dans ce systeme, les différentes phasesyde de vie définissent les activités
pertinentes a la vie d’'une entité. Ces activitésvoent toutes les étapes de développement
allant de l'idée au démantélement de I'entité ou'eletreprise. Ce modele peut étre utilisé
pour la description du cycle de vie produit.

— Tdentification

— Coneept

— Requirements

Preliminary design
- Design
Deetailed design

— Implementation

— — Operation

life-cycle phases ——»

- — Decommission

Figure 8 - Modele de référence du GERAM pour le ayle de vie produit [GER 98]

Le modele de GERAM comprend les étapes suivantes :

» La recherche(identification): s’occupe principalement de recer, évaluer et
sélectionner les technologies a utiliser pour heetidppement du produit,

* la conceptualisation (concept) ;. désigne I'ensemble des activités retess a la
conceptualisation de lidée a l'origine du produg#a définition, ses objectifs
stratégiques...

» L’analyse des besoingrequirements) : désigne 'ensemble des activigzessaires a
I'expression des besoins opérationnels de l'enBepen terme de structures,
services...

* la conception(design) : I'ensemble des activités qui s’intéeegsa la conception du
produit satisfaisant le mieux les besoins exprindéda phase précédente. Elle
comprend la conception préliminaire et la conceptiétaillée.
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* L’implémentation : consiste a reéaliser les solutions retenues ssué de la
conception,

» La mise en service (operation) lutilisation effective des produitet leur
commercialisation.

* Le démantélement (decommission) le retrait des produits en firvide

Il existe beaucoup de définitions du cycle de viedpit. Dans le but d’avoir une
compréhension unique de ce concept, toute réfémmcgcle de vie produit se rapportera a la
séquence des étapes de la vie « conceptuelle »odwipet non a sa vie du point de vue
commercial. Le concept de cycle de vie produit dnsision PLM est mieux illustré a
travers I'image en épicycles tel que décrit dangitgure 9 ou les noeuds représentent les
principales phases du cycle de vie du produit, fiéshes symbolisent & la fois les flux
d’'informations et de données échangées entre tesiracet I'évolution du produit dans son
cycle de vie.

RETRAIT DE SERVICE:
REPARATION
RECYCLAGE

IDEE:

ANALYSE DU MARCHE
DESIRS DES CLIENTS
INNOVATION
RECHERCHE DE CONCEPT

UTILISATION DU PRODUIT:
GARANTIE
MAINTENANCE

ORGANISATION DE CONCEPTION:
PERSONNEL

INFORMATION
INFRASTRUCTURES
CONNAISSANCES

FABRICATION:
PLANINING
CREATION DE LA

SUPPLY CHAIN
DISTRIBUTION

EVALUATION DE CONCEPTION:
ANALYSE
SIMULATION
EVALUATION DE
PERFORMANCE
EVALUATION DE QUALITE

CONCEPTION

CONCEPTUELLE:
PRODUIT
PROCESSUS

CONCEPTION DETAILLEE:
PRODUIT
PROCESSUS

Figure 9 — Modéle en épicycle du cycle de développent de produit ?

Il est important de préciser que les actions menéesont pas toujours séquentielles. Elles
sont utilisées pour traduire I'idée d’interdépermarentre les phases, de non séquentialité
stricte dans leur déroulement et la possibilitéedenir en arriere sur une ou plusieurs phases.

3.3. Impacts technologiques sur les processus clés du
cycle de vie produit

Depuis les années 70, les entreprises ont utdisédchnologies de I'information et de la
communication (plus connues sous l'acronyme de )T{@air assurer des activités et des
processus de plus en plus complexes. L'adoptiontetgmologies de I'information et de la
communication par les entreprises modernes coonaigvolution croissante depuis l'arrivée
des mini-ordinateurs dans les années 80, desrgatmtravail spécialisées et des PC pendant
les années 90, jusqu’a I'ére Internet qui a progogn vrai bouleversement dans les divers

2 Adapté ddEsw 06]
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processus industriels. Dans ce qui suit, nous rapsti’influences des TICs dans des
processus clés du développement de produit : leepsus de conception, la mise en service et
la distribution, I'entretien et la maintenance sypar une description de quelques outils
spécifiqgues a chaque phase du cycle de vie.

3.3.1. Impacts des TICs sur le processus de concept ion

Les activités de conception qui existent dans kevdomaine du développement de produit
ont utilisé divers outils technologiques. Ces sutke développent constamment grace a
I'évolution des technologies TICs. Par exemple dengdlomaine du développement de
produit, les outils technologiques d’aide aux irigars ont existé depuis plus de 30 ans et
sont actuellement a leur troisieme génération ptesiiers systemes de CAO a 2D introduits
dans les années 70 ont été remplacés dans lessaBth@ar les systemes CAO a 3D dans les
années 80. Les années 90 ont vu l'introduction td®yplus spécialisés pour assister les
ingénieurs dans les différentes taches de coneceptiop], [IBM], comme la CFAO
(Conception et Fabrication Assistées par Ordinatair la conception de gammes de
fabrication. (Computer Aided Process Planning).

Actuellement, les technologies 3D jouent un rolecea plus important. La notion de
maquette numérique n’est qu’'un exemple parmi désutD’autres approches 3D sont
actuellement en cours de développement et de diffuglles que I'approche fonctionnelle
[Imp], [IBM] et les systemes a base de connaissafiRe§ qui peuvent maintenant
remplacer des procédures de conception de plukism@licates.

Les systemes CAO sont intégrés avec d’autres @HAO, GPAO...), on parle de systéemes
XAO. Cette intégration a été possible grace au ldgpement de standards internationaux
tels que STERMan 98] et IGES[Pan 04] Le domaine de la conception des gammes de
fabrication (CAPP : Computer Aided Process Plannantui aussi connu un développement
similaire. Les outils de CAPP ont évolué depuissieples mécanismes vers des approches
plus complexes caractérisées par la disparition afgsications monopostes au profit de
solutions distribuées collaboratives ou les ingérsiedes divers départements et entreprises
peuvent coopérer pour le développement de solutiomsnunes de conception de gammes de
fabrication plus profitables et mieux coordonn@an 02],[Cut 93], [Zha 98a].

Durant ces dernieres années, plusieurs outils @’ald partage de l'information dans les
environnement d’'ingénierie distribués ont vu lerjgous divers noms et acronymes : EDM
(Engineering Data Management), PDM (Product Datanadgement), PIM (Product
Information Management), TDM (Technical Data Maraget)[TEC] ... Tous ces systemes
disposent d’'une base de données centralisée (doffreélectronique) pourvue de services
pour la gestion des données produit tels que l@ssdi’acces, le contrdle et la diffusion. Les
données ainsi stockées sont de nature et de fotraatdivers : fichiers XAO au format natifs,
manuels d'utilisation, fichier de données de sirtioka.. Grace a I'évolution de divers
standards d’interopérabilité, une intégration andeaéchelle entre les outils technologiques
dans le domaine de la conception a pu étre dévétoppette intégration est définie comme
I'Ingénierie de la Fabrication DigitalgCIM 02], [TEV] (DME : Digital Manufacturing
Engineering) qui a pour objectif I'intégration deopessus de conception dans son intégralité,
grace a une plate forme de coopération utilisaetret et les outils des TICs. Ce qui a réduit
sensiblement le temps de développement des prodatss ce contexte, les technologies
Internet sont les facteurs clés de succes, cangakintégration de plates formes logicielles
et matérielles en particulier grace a leurs prdexaniversels.
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3.3.2. Impacts des TICs sur le processus de mise en  service
/distribution

Une évolution similaire a celle des outils de cqtiom est apparue dans le domaine de la
mise en service /distribution (operation/distribn)i. Des outils tels que le MRP (Material
Requirement Planning) et 'ERP (Enterprise Resoulaaning) ont été utilisés dans ce
domaine et ont pu intégrer beaucoup d’activitésa(ices, comptabilité...)

Avec le développement des marchés et de la satentra, de nouveaux outils issus des TICs
sont apparus: le SCM (Supply Chain Management)r ppméliorer I'’échange entre
producteurs et fournisseurs, le CRM (Customer Reiahip Management) pour une
meilleure gestion des clients et de leurs besdiARS (Advanced Planning System) pour
I'amélioration des gammes de production en cestadt en distribué.

Actuellement, tous ces outils sont en cours de aaation et d'intégration dans de larges
plates formes technologiques de production et drilition de grandes compagnies
internationales, constituant des solutions lodieseintégrés colteuses.

3.3.3. Impact des TICs sur le processus d'entretien  /maintenance

Avec l'orientation processus des entreprises, bmgua’outils pour 'automatisation des
processus de I'entreprise (BPA : Business Processmation) plus connus sous I'acronyme
de WFM (Work Flow Management) ont été développémmiules dix derniéres années. Ces
outils ont pu automatiser certains processus aeréprise en améliorant la vitesse d’échange
des informations entre les différents services #isant des communications électroniques
standardisées.

Un systéeme de Workflow est physiquement un outilrgda gestion de I'information et des
documents basée sur un entrep6t de données (gatsitoey) commun ou des droits d’accés
sécurisés sont définis pour tous les utilisateles activités classiques répétitives sont
automatisées. Les systemes de workflow constileembyau de plusieurs autres systemes tels
gue la gestion de document (DM : Document Managé&mén PDM, 'EDM (Electronic
Document Management), le TDM (Technical Documenndgement), le SCM et le CRM.
A leur tour, ces outils ont grandement bénéficié tkchnologies web qui deviennent de
moins en moins cher et de plus en plus répandues.

3.3.4. Ouitils technologiques dans le cycle de vie p  roduit

L'utilisation des outils technologiques dans legeprises et leur diversité a généré un besoin
croissant d’intégration et d’'interopérabilité entes outils et les processus associés, ceci afin
d’automatiser les échanges d’information et d’amsune gestion cohérente des différentes
activités.

Actuellement, ces tentatives d’intégration ont d&gales limites des applications de
conception et de mise en service du produit. Deveaux problemes d’intégration sont
apparus et sont actuellement a I'étude. Cette teraaest appelée a s’amplifier avec
I'apparition de plus en plus rapide de nouveauXdans I'environnement de I'entreprise et

le probleme constant d’intégration entre systénadsrponiaux et systémes modernes.

Tableau 2 donne une idée sur quelques uns de dés, deur grande diversité et leur
répartition le long des principales phases du cygelevie produit donné en référence dans la
section précédente.
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Tableau 2 - Modele de référence du cycle de vieaitils technologiques associgd er 05]

Phase du produit Ouitils technologiques utilisés

CAD
CAPP
CAM
CAE
DMU
EDM
PDM
WEM

Développement

Production et distribution ERP
MRP
SCM

Utilisation et exploitation CRM

Un commerce florissant d’outils d’intégration, iéitpar différents vendeuf$EC], [UGS],
[SAP], [Baa], qui proposent des solutions d’intégration a défds niveaux, est actuellement
en pleine expansion dans I'environnement de I'@nise.

3.4. Le PLM

L’acronyme de PLM a été utilisé dans la littératpoair la premiéere fois dans les années 70-
80 pour désigner des études de conception et &ioncpréservant I'environnement. Dans
cette optique, un produit pouvait étre développtaktiqgué en tenant compte de son impact
sur l'environnement, et ce, durant chaque phasesa®e cycle de vie jusqua son
démantélement et son recycldty@V 02].

Vers la fin des années 90, le concept de PLM aétdadu depuis un concept a visée
environnementale (recyclage) vers un moyen plusptempour indiquer la gestion de toutes
les activités relative au produit et a sa traggbiliurant les différentes phases de son cycle de
vie.

En tant que paradigme, le PLM est une approch&gitpe pour la création et la gestion du
capital intellectuel d’un produit pour une entrgpridepuis sa conception initiale & son retrait.
En tant que phénoméne TIC, un support PLM impligueodélisation, la capture, I'échange
et I'utilisation de 'information dans tous les pessus clés de I'entreprise.

Le PLM signifie pour beaucoup le paradigme dud™2isiécle par excellence pour le
développement de produit. La gestion d’un prodajiuds I'idée jusqu’au démantelement est
en effet linitiative stratégique la plus pertinerqui définit le développement de produit au
21°™ sieécle. Cette idée bénéficie d’une acceptation plds en plus grande a cause de
I'’émergence de l'entreprise étendue et de I'écoeoem réseau qui contraste avec la vision
archaique de I'entreprise en tant qu’organisatiérelnchique centralisée.

Le PLM implique la gestion des connaissances dmteeption du produit, sa fabrication et
sa mise en service qui va bien au-dela des lindiéssservices classiques de I'entreprise. Le
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PLM touche également les activités de vente, lgicerconsommateur et les activités de
retrait de service du produit dans un réseau étendu

3.4.1. Périmeétre d’action du PLM

Considéré comme une approche stratégique de maeagetas informations relatives au
produit, depuis sa définition jusqu’aux phases dntenance en passant par la fabrication, le
PLM (Product Lifecycle Management) représente atauit une discipline industrielle. Il tire
ses origines des secteurs aéronautiques et desdéfsigtend largement a I'automobile,
I'électronique, la pharmacie, I'agro-alimentairet@iche aujourd’hui quelques rares secteurs
tertiaires tels que la banque assurance.

A la lisiére de la CAO, des ERP, du CRM, du marigtt de I'aprés-vente, le PLM tente de
fédérer le flux des informations concernant un prbdhdustriel. Ainsi la conception, le
dessin et la fabrication assistés par ordinateat &cconsidérer plutdt comme des outils au
service de toute la chaine d’ingénierie produit.ALeV se définit plus comme une approche
transversale de création, de gestion et de dissdiminde I'information auprés des différents
services de I'entreprise, ou de ses partenairag;ecnés par le produit : bureaux d’études,
services marketing, achats, logistique, productioapres-vente.

La démarche PLM implique une imbrication trés fatec 'ERP de I'entreprise (gestion des
stocks, de la production...), ses outils CRM (retoutiisateurs sur les anomalies, CRM
analytique), son service marketing, etc. Il peutcdefait apparaitre comme une discipline
pouvant ou voulant tout gérer, analyser et contrdlens I'entreprise, une sorte d’ERP
industriel universel aux contours finalement trkmg. Mais le PLM se cantonne bien aux
informations liées au produit, certes en intercaiore avec d'autres dispositifs de
management des données, mais se focalisant suarlagement de ces informations tout au
long de la vie du produit.

Ainsi, grace a une meilleure circulation de l'infaation dans I'entreprise, a la réduction du
fossé qui peut parfois exister entre bureaux d&suet chaines de production, a une prise en
compte en amont des contingences liées aux évotutio produit, le PLM permet d’apporter
des améliorations concrétes en termes de fréquinsertie de nouveaux produits, de gestion
des ressources, de tracabilité des flux d’'inforamafnotamment avec les fournisseurs) et de
rationalisation des données (création d’un réféeknnhique).

3.4.2. Vers une définition du PLM

3.4.2.1. Le PLM selon le systéme de production de | ’entreprise

M.PORTER définit I'entreprise comme un ensemblectiV@és reliées entre elles, dirigées
vers le méme but : la création de valeur. Cetteuralésulte de la maximisation des gains et
de la minimisation des co(iBor 85].

Durant les années 80, cette recherche de valeousse@ les entreprises a réduire les colts et
augmenter la productivité par une automatisatiafgmde et a grande échelle. Apres les
années 90, ce scénario est devenu plus complee clients devenant de plus en plus
exigeants sur la qualité du produit et 'augmentatie la compétitivité a I'échelle mondiale
sont des facteurs qui ont poussé les entrepriségiser leurs stratégie de création de valeur.
Les facteurs clés de la réussite étaient l'innovadit la rapidité! Il s’agit de trouver la
meilleure stratégie pour réduire le temps de dépEment des produits et leur mise sur le
marché la plus rapide possible afin de répondreeéiaoncurrence croissante. L’entreprise
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étendue est née : les entreprises ont préféréecdes taiches secondaires pour lesquelles elles
n’étaient pas spécialisées a la sous-traitance p@uwx se concentrer sur leurs compétences
de cceur de métier. Cette nouvelle approche a péfoant modifié 'ensemble des processus
industriels présents dans I'entreprise.

Dans I'entreprise étendue, un processus industsielin ensemble d’activités distribuées en
différentes fonctions et entre différents départesedirigées vers la création de valeur pour
I'entreprise. Concrétement, la création de valeuourp lI'entreprise résulte du
produit/artefact/service que I'entreprise généereestd pour réaliser des gains sur le marché.
Donc le processus principal de I'entreprise estiapli génére cette création. La définition de
ce processus dépend étroitement du type et du derdail’entreprise :

- Dans le domaine des entreprises manufacturiefggcteur automobile, textile...) le
processus principal est I'association de deux goasessus : le sous processus de
développement de produit (NPD : New Product Develemt) et le sous processus de
production et de distribution.

- Dans le domaine des entreprises d’'ingénierie pssation de contrat (Engineering
&Contracting) : (aéronautique, construction navale...), le praegsgrincipal
commence avec la définition des activités d’ingéeiet de budget, I'acquisition des
composants de contractants et se termine patdiiason physique sur site.

- Dans le domaine des entreprises a prestation décerla chaine de valeurs est créée
a travers les activités de conception, de strutitur@t maintenance du service.

La distinction de ces trois types d’entreprisesdciina définir respectivement trois types de
PLM associés :

- Dans le 1° typedntreprises manufacturiérgs le PLM se rapporte au produit
physique congu, distribué et commercialisé puisaet recyclé.

- Dans le 2° type, le PLM se rapporte a la concepdierproduits plus complexes,
(centrales chimiques, construction navale ou aéromze) leur installation sur
site, leur gestion et leur maintenance.

- Dans le 3° type, le PLM se rapporte au service roffa conception des
infrastructures nécessaires pour le fournir, soél@nation et sa maintenance.

Le point commun dans une vision PLM pour les ddfds types de produits cités
précédemment est le besoin de gérer correctemengnamde quantité de données produit,
générées durant les différentes phases du cyoled€e besoin est de plus en plus accentué
par la présence de plusieurs compagnies qui caupauesein d’'une entreprise étendue.

En définitive, le PLM comporte une série de proaesgui dépendent du type de produit de
I'entreprise, de la phase du cycle de vie et deanivd’implémentation. La définition générale
d’un processus industriel reste une tache diffi@leaucoup de contributions existent dans la
littérature. Une des initiatives les plus imporentdans ce sens est le projet ENAPS
(European Network for Advanced Performance Studidsd 98] qui a pour objectif de
développer un ensemble de processus génériques reslures de performances associées
destinées a représenter un modéle de référencelgmuyorocessus d’entreprise. Une autre
initiative importante est le projet VCOR (Value @h®perations Reference modp/COR

05]) qui est une tentative d’élargissement et de gdisétion du projet SCOR (supply Chain
Operations reference model).

L’intérét des académiciens pour le PLM est de muosplus grand bien qu'assez récent.
Durant ces derniéres années (2004-2005) des effiortsté faits pour aboutir a une définition
unique du PLM dans les milieux scientifiques. Aingi groupe d’intérét pour le PLM était
établi en Europ¢PLM IG] . Le projet NoE de I'lMS a consacré le groupe @&nét : Special
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Interest Group 1 au PLMMS] . De plus la premiére édition du journal internagibsur le
PLM (International Journal on PLM) a vu le jourjeiilet 2005[1JP 05].

3.4.2.2. Le PLM selon ses fournisseurs

Le PLM peut étre considéré comme une conséqueneetelide I'évolution des technologies

de l'information et de la communication.

Plusieurs fournisseurs de solutions PLM ont proptes définitions de ce concept qui sont
étroitement liées a leur vision propre et & letatégie de marketing.

Dans un contexte technologique, le PLM est défiait:

(1) un « fragment » de technologie qui inter opére avaatres solutions technologiques

(2) un module de plus dans une large série.

Ce type de définition & visée technologique donme idée incomplete de la sémantique du
PLM qui est un phénoméne d’entreprise beaucoupgaogplexe.

L’acronyme de PLM bénéficie actuellement d’'une geapopularité sur les marchés d’outils
et systémes technologiques d’intégration des efigep |l est devenu presque un phénomeéne
de mode dans ce domaine. Le PLM est ainsi devermu safution incontournable pour
promouvoir l'innovation et la concurrence, toutesuxi créatrices de nouvelles chaines de
valeurs a travers le produit.

Une définition explicite et compléte du conceptRIeM n’est pas encore disponible dans la
littérature scientifique, malgré les nombreux whoiss et des conférences organisées dans ce
but. Beaucoup de rapports émanant de certains ifsewrs tels que IBMIBM] et
RulestreanjRul] proposent leurs propres définitions de ce concept

Plusieurs centres de recherche industriels teld’ MR ResearcHAMR ], CIMData[CIM

02b], DatatechDat], ARC Advisor GrougARC 03] , Gartner[Gar], QAD [QAD 02] etc.

ont eux aussi élaboré et proposé des définitiofensemble de ces définitions réunit des
idées trés pertinentes pour une définition pluspiéte du PLM.

Le groupe Datatech par exemgl@at], conformément & son orientation pour les marchés
XAO ne propose pas une définition explicite du PLiugis utilise le PLM pour identifier
I'évolution récente et I'informatisation des actés manufacturieres et d’ingénierie.

Le groupe QAOQAD 02] au contraire considere le PLM comme le meillestriment pour
controler les performances des produits en ter@mpte de la planification et la coordination
des activités et de la gestion détaillée des dontsret de leurs définitions. QAD concentre
son attention sur les fonctionnalités collaborativeequises et non sur les aspects
technologiques du PLM.

L’ARC Advisor Group[ARC 03] définit une solution PLM comme la bonne solutiaup
aider I'entreprise a obtenir le bon produit, au lpooment et au bon endroit. Pour L’ARC, le
PLM est plus qu’'une simple stratégie ou un outihteologique de plus, c’est une solution qui
utilise un logiciel collaboratif pour créer et gétme documentation détaillée sur les données
du produit le long de son cycle de vie. LARC défie PLM comme un ensemble de six
éléments principaux : la gestion du portefeuilleduit (product portfolio management), la
gestion de projet (project management), la conceptollaborative (collaborative design), la
gestion des données produit (product data managdgrtegestion des gammes de fabrication
(process planning management), et la gestion desceg techniques (support services
management).

Le groupe CIMDatdCIM 02b] quant & lui donne une des définitions les pluspiétas du
PLM. Pour le CIMData, le PLM est:
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« A strategic business approach that applies a cteisisset of business solutions in support
of the collaborative creation, management, dissation, and use of product definition

information across the extended enterprise fromcephto end of life—integrating people,

processes, business systems, and information

Pour le CIMData, le PLM n’est pas seulement undnelogie mais une approche dans
laguelle les processus sont aussi importants guedenées. Ceci est expliqué par I'intérét du
PLM aussi bien pour «ce qui est créé » (prodgite pour « comment le créer » (les
processus). CIMData définit le cycle de vie compiefproduit comme étant constitué de trois
cycles de vies corrélés :

0] Définition du produit (Product Definition) : un pioit est défini comme la
propriété intellectuelle d’'une industrie ou d’'unsimess et pas seulement
'apanage de l'ingénierie de conception. Elle ubh@&galement 'ensemble
des informations qui définissent comment le prodest concu,
manufacturé, utilisé et mis en service, puis pasulige retiré et démantelé
en cas d’obsolescence,

(i) Définition de la Production (Production Definitionse concentre sur le
produit délivré en particulier les activités assesi a la production et la
distribution.

(ili)  Support Opérationnel (Operational Support): s'ie$8e a la gestion des
ressources de cceur de l'entreprise : ses emplogéso(rces humaines),
son capital (ressources financieres) ainsi quetalypes de ressources
fondamentales pour I'entreprise.

Il apparait donc qu’une définition universelle arbacceptée du PLM n’est pas actuellement
disponible encore. En contrepartie, beaucoup daitiéfs propres a des fournisseurs et des
entreprises de consulting privés « foisonnent »lesumarché, parrainant divers acronymes,
comme montré sur le Tableau 3.

Tableau 3 - Acronymes du PLM[Ter 05]

Acronyme Signification Année d’'apparition | Source
CPD Collaborative Product Development 2001 [Acc 01]
CPD Collaborative Product Definition 2001 [CIM 02b]
CPC Collaborative Product Commerce 2001 [SUN D1]

UPLM Unified Product Lifecycle Management 2001 [QUA 02]
PDS Product Definition Server 2001 [Bet 02]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [ARC (3]
ILM Infrastructure Lifecycle Management 2002 [CaB] ]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [Cam 03]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [UGS|]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [Met]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [SAP]
MPM Manufacturing Process Management 2002 [Tecq]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [Tec b]
PLM Product Lifecycle Management 2002 [1BM]
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3.4.3. Briques technologiques métiers de base duPL M

Le PLM s’appuie sur des outils ou briques techniglogs métiers de base pour réaliser ses
objectifs de gestion du produit durant tout sonleyde vie. Ces outils peuvent se résumer
selon les groupes CIMDatiCIM 02] et AMR[AMR ] a:
- Portfolio Poject Management (PPM),
Customer Need Management (CNM),
Direct Material Sourcing (DMS),
Product Data Management (PDM),
Collaborative Product Design (CPD).

3.4.3.1. Le Portfolio Poject Management

Par Portfolio Project Management ou PPM, s’inté&es$a gestion du portefeuille du projet.
Cette fonction désigne la capacité a controleriplus programmes de développement de
produit avec acces aux informations financiéresetiegloyés par analyse de I'état des prix et
des informations de marketing sur le produit amse I'évaluation du risque lié aux projets.
Le PPM est une activité de coordination qui géreylde de vie des produits et des services a
travers toute la chaine logistique dans le butal#ba un meilleur gain financier. C’est un
excellent outil d'analyse du cycle de vie des pitsdal’'une entreprise dans le but de
maximiser les profits et réduire les pertes.

3.4.3.2. Le Customer Need Management

Le Customer Need Management ou CNM s’intéresse gestion des besoins client. Cette
fonction se focalise sur le développement d’uneaci@ & capturer les besoins émis par les
clients et a évaluer la possibilité de concevofabtiquer un produit & un prix profitable pour
I'entreprise et qui soit en mesure de répondreexipences des clients. Ceci afin de suivre les
besoins de ces derniers et étre le plus réactdiplesaux changements dans le marché.

3.4.3.3. Le Direct Material Sourcing

Le Direct Material Sourcing ou DMS est une fonetgui joue un réle trés important dans la
sous-traitance précoce des matériaux directs aiessipour les nouveaux produits que pour
d’anciens produits améliorés a travers l'ingénieieevaleur. Le DMS permet aux entreprises
de mieux collaborer et rentabiliser cette collaboraen réduisant les colts directs et en
identifiant et rendant disponibles les matérielxeas8aires au développement de leurs
produits.

3.4.3.4. Le Product Data Management

Le Product Data Management ou PDM est une fonatmrsidérée comme le précurseur du
PLM. Le PDM s'intéresse a lintégration des donnéésgénierie a travers les différents
services de l'entreprise. Il est a la base d'unetiem collaborative qui lie ensemble les
différents systemes et services et représentedalgirle d’une solution d’intégration plus
globale : le PLM. Le PDM reste toutefois tres s seules données d’ingénierie.

3.4.3.5. Le Collaborative Product Design

Le Collaborative Product Design ou CPD (pour cotioep collaborative de produit)
s’intéresse au processus de conception interagtif, permet le partage des plans de
conception entre les partenaires commerciaux eingé&nieurs navigant dans le systéeme et
apportant leurs modifications. Les principaux élétaal’'un CPD sont :
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* La visualisation des objets et/ou dessins techsige plans de conception via
Internet.

» La facilité d'intégration des applications de CA® d& CFAO grace a des outils
adéquats.

» L’existence d’espaces de travail ou les partengieasent stocker, partager, modifier
et échanger l'information.

* L’existence d’'un systéeme transparent rendant ples$identification des auteurs de
toute modification d'un plan de conception.

Le Tableau 4 résume quelques fonctions technolegigie base répartie le long du cycle de
vie.

Tableau 4 - Fonctions technologiques de base le pdu cycle de vie produit

Phase du produit Fonctions

Définition du Produit
Configuration Produit
Gestion des nomenclatures
Gestion du Changement
Gestion Projet et Processus
Gestion de Document
Gestion Processus de Fabrication
Outils Analyse et Développemen

Développement

Production et distribution Gestion & Classification des Piéces
Gestion des nomenclatures
Gestion du Changement
Gestion Projet et Processus
Gestion Processus de Fabrication

Utilisation et exploitation Gestion des nomenclatures
Gestion du Changement
Gestion Projet et Processus

3.4.4. Fonctionnalités fondamentales du PLM

Les systemes PLM sont basés sur un ensemble deiofumaités fondamentales. Ces
fonctions sont tirées du modele de référence du Béfhi par le CIMDatdCIM 01], tel que
décrit par la Figure 10 et peuvent se résumeraacommunication et la notification, le
transport de données, la traduction de donnéessualisation, la collaboration, I'intégration
d’applications d’entreprise et 'administration ®se.
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TECHNOLOGIES SOUS-JACENTES

Figure 10 - Fonctions formant le noyau d’un systemELM [CIM 01]

3.4.4.1. La communication et la notification

Les utilisateurs des systémes PLM doivent pouving Botifiés automatiquement suite a des
événements critiques concernant I'état couranedes|projets leurs produits, quelque soient
leurs situations géographiques et leur fuseau teorai

3.4.4.2. Le transfert et acheminement de donnée

Les utilisateurs de systemes PLM ne doivent cormajtie les noms des données qu'ils
recherchent ou gu'ils utilisent sans se préoccdpelfendroit ou elles peuvent étre stockées,
et ce, quelque soit leur format ou leur type.

3.4.4.3. La traduction et conversion des données

Des traductions de données sont nécessaires sy&iatne PLM caractérisés par des données
de formats et de types « hétéroclites ». L'existede standards d’échange a grandement
facilité ces traductions. Des standards industridécrivant la géométrie et la forme
caractéristique (feature) des produits, comme S{HRindard for the Exchange of Product
data), IGES, VRML sont trés utilisés dans ce bigtyies développements dans le domaine
de la standardisation sont en cours pour permééichange et la traduction des données
géométriques et non géomeétriques. (Pour plus delsiéur le développement des standards,
voir le chapitre 4).

3.4.4.4. La visualisation

Les outils de visualisation permettent a des atidigrs de divers domaines a travers la chaine
logistique de visualiser, partager et communiques itiformations non contextuelles sur les
produits, d’en modifier les plans et d’en suivrévblution sans disposer obligatoirement de
leurs outils de visualisation dans leur formatf&iette possibilité permet de concevoir des
maquettes numériques a la place de prototypespkelsolteux.

3.4.4.5. La collaboration

Représente un plus haut degré dans I'échange eraitement de [l'information. La

communication entre les différents partenaires pe ligiite plus au simple échange
d’'informations mais vise la recherche de valeur rptes différents partis a travers
I'établissement de vraies plates formes de col@ibmr. On passe ainsi de la gestion de
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chaine logistique (supply chain managemen) a ldiogesle la logistigue de conception
(design chain management).

3.4.4.6. L'intégration d’application d’entreprise

Permet le partage d’informations et de processtie giusieurs organisations au sein de

I'entreprise étendue. Pour assurer linteropérgbiéntre le systeme PLM et le reste de

I'entreprise, cette fonction doit supporter un &gpectre de standards logiciels, matériels et
de données. Une intégration PLM devrait inclurespect sémantique de données pour
synchroniser et coordonner l'information structyréemi structurée et non structurée en
tenant compte de la sémantique des informations.. €@astitue un axe de recherche porteur
dans le domaine du PLM et un des points les plymoitants de notre problématique. Les

prochains chapitres décrivent cette problématiqee plus de détails ainsi que les solutions
d’intégration que nous proposons.

3.4.4.7. L'administration systéme

L’administration du systéme PLM en établit les pag&res et en supervise les performances.
Les fonctions de I'administration systeme incluéntcontrdle d’acces, les permissions de
changement, les autorisations d’acces, la sauvegdithrchivage des données etc.

3.4.5. Gestion de la complexité des produits

Dans cette section, nous citerons des problemesegsbnt pas explicitement pris en charge
par le PLM et qui restent & intégrer.

3.4.5.1. Gestion de configuration

Définition

Une configuration est uensemble des caractéristiquiesnctionnelleset physiquesd'un
produit définies par les documents techniques &mies par le produit. Par exemple : la
vitesse maximum de roulement sans arrachement un pneu modéle X40 fait partie des
caractéristiques de sa configuration, elle estn@gfpar un document technique rattaché a ce
modéele de pneu, et elle doit étre atteinte pantupmodeéle X40.

Article de configuration

Un article de configuration est un ensemble de ni@s$e logiciels et services ou un sous
ensemble défini de ceux-ci qui a été retenu powektion de configuration et qui est traité
comme une seule entité dans le processus de gedgiozonfiguration. Par exemple un
dérailleur pour vélo n'est pas vendu seul maist I&sis forme d'un article composé d'un
dérailleur, de deux vis de fixation, de rondelldsn ressort et d'une notice de montage. Cet
article est répertorié comme une seule entité @agsstion de configuration de ce vélo.
Maitrise de la configuration

Il s'agit de I'ensemble des activités d'évaluatittncoordination, d'approbation ou de refus de
mises en oeuvre des évolutions des articles deégemafion etc., qui visent a maitriser la
configuration, c'est a dire a partir d'un étatiahiconnu, décider de fagon explicite et en
appliquant des régles connues de ce qui change obange pas. L'idée exprimée ici, est que
la maitrise (savoir ce que l'on a et comment cetdué) ne peut pas étre obtenue si des
acteurs agissent indépendamment sans partagesradiaifon et sans partager les regles de
travail.

Acquérir une configuration

Acquérir une configuration consiste a acqueérir spnter de facon claire et compléte la
configuration instantanée du produit et I'étatabaeplissement de ses spécifications.
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C'est & dire avoir a tout instant une vision clales éléments que I'on gére et pouvoir
répondre aux questions :

+ Comment a évolué la définition ?

* Qu'est ce qui est installé ?

» Suivant quel historique ?

* etc...
Avec pour objectifs de:

» maitriser la configuration de référence,

e maitriser la configuration instantanée,

* maitriser les configurations livrées, désirées, etc

e et connaitre toutes les actions relatives a cefigtwations et aux écarts entre ces

configurations.

Ces objectifs concourent a [lapplication des regteshniques et administratives au
développement, a la production, au soutien d'ucl@de configuration.

3.4.5.2. Gestion de la nomenclature le long du cycl e de vie

Définition de la nomenclature

Connue également sous lI'acronyme de BOM (Bill Oftdial), c’est une liste ordonnée de
matériaux, de composants, de sous-ensembles @embsges. Ces éléments décrivent un
produit. Normalement créée et maintenue comme ifamgparticuliere de la gestion de
configuration produit, elle définit la nature, leuméro de référence et le nombre de
composants utilisés, ainsi que les relations erangposants et assemblages.

En dessin industriel, laomenclatureest un tableau contenant la désignation de tdates
piéces qui composent le dessin (plan mécaniquensatélectrique ou fluide etc). Chaque
piéce est repérée par un numéro, qui renvoie airddensemble de I'objet. La nomenclature
précise les différents matériaux choisis pour l@&cgs, ainsi que certaines particularités
(caractéristiques spéciales; traitements spéctiget). La nomenclature se place soit sur la
feuille du dessin d'ensemble, soit en documentréépa

Les articles constituent des éléments de la norakmel La structuration des produits ne se
limite pas aux articles mais elle s’étend aux doents décrivant les articles. La homenclature
peut donc étre définie comme une structurationefesémble des articles et des documents
qui les décrivent.

Le concept employé pour structurer les difféerentees de produits est celui d'objet
technique. Urobjet techniqueest un élément constitutif d'une nomenclature raeyt [Mau
93]. Il désigne ainsi aussi bien les articles ggedocuments et constitue une abstraction de
ces deux éléments.

La gestion de structure de produit permet de :
» définir les classes de liens permettant de rediealticles entre eux
» suivre I'évolution et les modifications de nomenatas
» gérer les options / variantes techniques a l'ietérdu produit
» assurer les fonctions de recherche
» assurer la liaison avec d’autres applicatifs infatiques

Roéles de la nomenclature produit

La nomenclature de produit permet d'offrir un erislemde mécanismes permettant a
I'utilisateur d'associer les documents techniquesstructures des composants du produit.
Différentes disciplines peuvent intervenir sur uéme produit, le SGDT permet de définir
plusieurs vues permettant d'accéder a la struptoduit sous des points de vues différents.
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La configuration produit évolue avec le temps; alssSGDT va conserver la trace des
variantes étudiées et des révisions successivpsoduit.
La navigation a l'intérieur de la structure pergietconnaitre les liaisons entre les différentes
données techniques et la recherche des documestsiess Par ailleurs, il existe des liens
entre articles permettant de décrire la structurprdduit :

* nomenclature : lien composé/composants a un seehui

» arborescence produit formée de n. niveaux de noiatenes
D'autres liens permettent de relier les articles documents qui les décrivent ou aux
documents entre eux. Cette structure complexe @eeitdynamique et comporter autant de
vues ou de représentations que de métiers quvieterent sur le produit.

3.4.6. Tendances chez les fournisseurs de PLM

Les technologies de l'information et de la commatian (TICs) sont pour une large part
responsables du gain de popularité des marchés RMEL I'utilisation de plus en plus
répandue de nouveaux acronymes technologiques cdiusteé sur leTableau 3

Les fournisseurs PLM adoptent généralement les raé&tnatégies en dépit de leurs acquis et
de leurs orientations initiales qui se résumentgipalement a trois tendances:

1- les fournisseurs des milieux de l'ingénierie digitwomme UGSUGS] et IBM
[IBM] ont pour point commun de chercher a connectepiiesessus de gestion des
services de I'entreprise (Operation Managementgeses).

2- Les fournisseurs proches du domaine des ERP telsS4P[SAP] et IBaan[Baa]
s'orientent vers la connexion des outils et dedepldormes d’ingénierie et de
fabrication digitales (Digitally Manufacturing alohgineering Tools and Platforms)

3- Les fournisseurs du domaine des TICs visent a iétal#s environnements
collaboratifs d’intégration pour le PLM en utiligaprincipalement des technologies
web.

La tendance actuelle dans les marchés PLM est @engar une approche synergique de
fusion/acquisition. Les fournisseurs et les vensl@g solutions PLM sont conscients de
la force de I'union de leurs efforts pour dominemarché et en acquérir le monopole. De
nombreux exemples peuvent étre cités. Dans le dmrde I'ingénierie et la fabrication
digitale, IBM et Dassault Systéemes développent a@hroercialisent une plate forme
intégrée réunissant plusieurs outils tels que iaC&olidWords, Enovia et VPM qui sont
intégrés avec Deneb et SmarTeam, développés euXqeres compagnies. A son tour
Autodesk a acquis les compagnies Linius Technek]gin] et Truelnnovation$Tru]
pour doter le marché de solutions adaptées a phsssecteurs industriels.

En terme de volume, CIMDaf&€IM 02b] procure I'analyse la plus compléte du marché
PLM de I'année 2003, et plus particulierement supértie de ce marché consacrée a la
gestion de la définition collaborative du prodpitys connue sous lI'acronyme de cPDm
(collaborative Product Definition management). ®aon rapport, la perspective PLM est
analysée dans une variété de secteurs industrielgéegraphiques, identifiant les
tendances dominantes du marché et revoyant lestigsements consentis dans les
logiciels et les services PLM durant 'année 20D8s prévisions sont faites pour les
années de 2004 & 2008.
CIMData définit le marché PLM comme étant compaséleux segments principaux :
0] le cPDm (collaborative Product Definition managethdvasé sur la collaboration,
la gestion et le partage de I'information relatiweproduit.
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(i) les outils de conception/création et d’analyse Auttforing and Analysis Tools).
Ces derniers incluent les outils de conception aiies tels que les outils de CAO,
CFAO ou XAO en général, les outils de GLAO (Géniegiciel Assisté par
Ordinateur) et le technical publishing.

Concernant les performances du marché PLM, le rapleoCIMData explique que durant

'année 2003, le marché du PLM a connu une crosale 4% sur I'année 2002, qui

représente approximativement $14 billions, desq@@ soit $9.5 billions représentent

les investissements dans le second segment ais-des outils de conception et
d’analyse, et 33%, soit $4.6 billions représentestinvestissements du premier segment

(le cPDm). Ces segments ont tous deux connu wissance en 2003, en enregistrant

toutefois une croissance plus rapide des investissedans le premier segment (cPDm).

La Figure 11 montre la taille des marchés PLM erstifjluant les deux

segments précédents. Les prévisions sont basédessdonnées du premier quart de

'année 2004.
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Figure 11 - Investissements PLM passés et futursq@4-2008) [CIM 02b].

Selon les estimations, d’ici a 2008, le marché Réstlappelé a augmenter selon un taux
de croissance annuel cumulé de 8%, dépassant (ebilidns. Le cPDm est pressenti
comme le segment dont la croissance sera la ghicderavec un taux de croissance annuel
cumulé de plus de $9 billions en 2008. Le secoighsat : outils de conception/création
et d'analyse ou (Authoring and Analysis Tools),aaune croissance plus lente avec une
taux de 3% sur les cing prochaines années, attitggm$11 billions en 2008.

Le segment cPDm du marché PLM comporte trois caaupis voir Figure 12:

- les fournisseurs de technologies complétes (corepmate technology suppliers)
tels que Agile, IBM/Dassault Systéemes, MatrixOn&@CP SAP, UGS/EDS, etc.,
représentent 50% du segment cPDm du marché PLM,

- les intégrateurs de systemes et revendeurs (syistegrators-resellers-VARs-
value added retailer /reseller-) en représenteitt 33

- les fournisseurs d'applications spécialisées (feduspplication suppliers) en
représentent 17%.
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Figure 12 - Distribution des composants cPDm [CIM)2b]

Plusieurs fournisseurs de services et de techredolLM ont généré des gains
substantiels en ciblant des services spécifiqueedarge marché du PLM. Quelques uns
sont devenus des leaders sur le marché a travgénéation de gains et /ou la promotion
de la créativité et de I'innovation. Parmi ceux qut réalisé les gains les plus grands, il
y-a EDS et IBM/DS, suivis par PTC, SAP, MatrixOricgile.

Les approches PLM sont de plus en plus répanduadogttées dans différents secteurs
industriels, le secteur mécanique (automobile, spatiale) se taillant la plus grande part.
Actuellement, d’autres secteurs montrent un intérétssant pour les outils PLM : le
secteur de l'architecture et du génie civil, letsac des services et d’autres secteurs
industriels comme la confection et le textile.

Dans le secteur de l'architecture et du génie,cilés entreprises comme Darat¢bht]
estiment que le PLM sera I'un des outils les plmpadrtants pour les fournisseurs de
solutions d’entreprises en comme en témoigne I'afipa de nouveaux acronymes
PLM/AECO (Architecture and Civil Engineering) poubaratech [Dat], ILM
(Infrastructure Lifecycle Management)pour Cambdstam 03]. Dans le domaine des
services, il y-a également beaucoup d'utilisatipatentielles du PLM, Par exemple dans
le domaine sanitaire et de gestion des hdpitauRLM est utilisé pour la collecte et la
gestion correcte des informations relatives auxeptt durant leur vie. Un nouvel
acronyme a été introduit dans ce domaine : le SEbh(ice Lifecycle Management) [Bro
03]. Dans d'autres secteurs industriels comme Xéleeet la confection, le PLM a été
utilisé pour gérer plus rapidement et plus efficaest I'information produit en
fournissant aux directeurs de production et au epteurs le volume des ventes
journalieres pour améliorer la production et matifen conséquence les catalogues
saisonniers.

Le phénomeéne du PLM est une expérience mondiale’étaint dans des secteurs de plus
en plus variés, élargissant ainsi le marché du BNk les prochaines années.

Les centres de recherche industriels tels que Clisi2a Aberdeen&Gartner prédisent
tous une évolution du PLM et une extension dens&xhés. En effet, comme révélé par
une étude d'Accenture [Acc 01], beaucoup de mamsagder diverses industries sont
intéressés par l'utilisation du PLM dans leurs emtises. Cette étude montre qu’a ce jour,
le PLM est réellement considéré comme la clé deesipour : (i) améliorer le temps de
mise sur le marché, (ii) réduire les colts de dipfmment et de gestion des produits, (iii)
éviter les erreurs de communication et (iv) pronwmulinnovation dans I'entreprise.
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3.4.7. Problemes ouverts dans le PLM

Le PLM représente une approche relativement noeivglii fusionne plusieurs aspects et
phénoménes complexes allant de la vision stratégigutrée sur le produit a I'adoption de
technologies distribuées avancées, consacrant llabomtion entre les personnes et les
organisations.
L’adoption d’'une approche PLM nécessite d'abordsaaprendre le rble de I'information et
de son partage dans l'entreprise a travers lesepsos et les activités créateurs de valeur.
Selon le CIMDat4CIM 02b], une approche PLM est identifiée dans une ensepiiand :
- un acceés universel et sécurisé a l'informatiorndpitbet son utilisation efficace
sont disponibles
- lintégrité de la définition du produit et de I'mfmation relative a travers toute la
vie du produit est maintenue
- les processus industriels pour la création, laigesta distribution, le partage et
l'utilisation de linformation produit existent esont correctement gérés et
maintenus.

A partir de la définition du PLM proposée précédemninet de I'étude qui a suivi, il est
possible de dégager plusieurs problemes et questiamerts inhérents au PLM et a son
évolution :
e du point de vue de l'organisation stratégique, djgibn d’'une approche centrée
sur le produit signifie souvent la re-modélisatmnla réorganisation de toutes les
relations établies entre les ressources (persoBaegpements...) impligués dans
les divers processus orientés cycle de vie prodisinment agir a un niveau
stratégique dans une perspective PLM est un desipaiux problemes rencontrés
dans ce contexte.
* Du point de vue technologique, une gestion cerdugde produit est un probleme
de base de données. L’information sur les prodktiies processus est dispersée
dans une variété de systemes d’information hétéesygui représentent des vrais
«Tlots d’information » (PDM, ERP...). L’enjeu majeactuellement réside dans
lintégration de ces T1lots dans un large entrepitridué pour garantir une
utilisation plus large et plus efficace de linfaation produit. Dans un premier
temps, des tentatives d’intégration ont été famesine échelle réduite avec
linstanciation de plusieurs solutions propriétajrenais plus récemment, des
efforts de standardisation sont a pied d’ceuvre pmettre en place une intégration
technologique ouverte (voir chapitres 4). Danteceptique, plusieurs alternatives
sont envisageables et des investigations dansmaide sont en cours.
* Du point de vue structurel (infrastructure), I'igédtion d’'une approche de gestion
centrée sur le produit signifie que cette gest&tmeenée sur plusieurs éléments :
1. L'infrastructure de l'information qui concerne lilisation et I'établissement
des TICs et des réseaux

2. infrastructure des ressources qui concerne la ptioceet la gestion de tous
les éléments physiques impliqués dans le cycle ideproduit (machines,
matériels, usines, personnes, entrep6ts...)

3. linfrastructure du produit lui-méme, le produii lméme est considéré comme
une ressource geérée et suivie durant son cycléede v

Tous ces points constituent des questions ouveelesives au PLM et représentent des
domaines de recherche et de développement a pégteedans le domaine industriel et
académique. Le role des TICs dans le domaine du &itNhdiscutable mais vu la complexité
du PLM, elles ne suffisent pas a elles seules gienl’évolution du PLM vy soit étroitement
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liée. Le succes et I'évolution du PLM dans les paines années en dépend et reste un théme
de recherche d’actualité.

3.5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de dresser un éeatart sur les notions de cycle de vie produit
et de PLM afin de montrer dans quel cadre se sibige travail. Cette étude a permis de
clarifier ces notions et de montrer leurs dimensioomplexes. En effet, le PLM en tant que
concept, a un périmeétre trés large et une couweffiomctionnelle trés étendue allant des
étapes amont d'analyse des besoins aux phasesrdermaace et de retrait. Par conséquent, il
est difficile d’en cerner la totalité des aspedessnombreux problémes sont encore a résoudre
et de nombreux modéles restent a définir ...

Devant la complexité des environnements de déveloept de produit au sein de I'entreprise
étendue, les plateformes dites PLM peuvent appariersolution d’intégration en visant a
gérer les données et processus relatifs a un primditiau long de son cycle de vie.

Dans La deuxieme partie de cette thése, nous éndieles perspectives de solutions a ces
problemes a travers l'analyse de quelques méthdtietggration au chapitre 4 et I'étude
approfondie d’'une méthode spécifique basée swrlEsdogies au chapitre 5.
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Deuxieéme partie Analyse de méthodologies
d’intégration
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Chapitre 4: Méthodologies d’intégration
d’applications dans une perspective PLM

4.1. Introduction

Ce chapitre s’intéresse a la description de qusl@mproches d’intégration d’applications
parmi les plus utilisées dans un cadre PLM. Cesaghes sont toutes basées sur les données
produit et se déclinent en trois catégories, sédotype et le niveau de description utilisés
pour ces données. Nous allons décrire principalérneis approches d’intégration, reflétant
respectivement trois niveaux de description de deamlistincts :

» Une approche d’intégration par les standards au niveau description standardisée des
données et des connaissances produit. Nous praposenétude détaillée des standards
dans le PLM, leur typologie, en distinguant : leendards ouverts (STEP, PLCS...), les
standards de fait (XMIL, ...) et les standards indels (PLM-XML de UGS, X3D de
Dassault...) et en illustrant leur réle dans I'infggaabilité entre applications.

» Une approche d’intégration par les donnes métier thniques: les données sur
lesquelles est basée l'intégration ici sont desyamsances métier techniques tres utilisées
dans les applications d’ingénierie (les applicaiatAO), plus connues sous le nom de
Features ou formes caractéristiques: nous défimsstabord le concept de feature et
comment l'utiliser pour adapter et/ou intégrer sadovers points de vue.

= Une approche d’intégration par les connaissances mi€r génériques: principalement
illustrée par I'utilisation des ontologies et degtaadonnées, potentiellement porteuses
d’une sémantique plus riche et plus compléte a8 kes aspects du produit.

Chaque approche fera I'objet d’'une étude détailléepremiére approche est I'objet de la
section 4.2, la seconde est traitée au niveau deddon 4.3 et la derniére au niveau de la
section 4.4. Chaque section est conclue par unpitétatif des points importants de
I'approche et d’'une évaluation de son potentigitdgration dans une vision PLM.

4.2. Intégration par les standards

Dans cette premiére approche, nous montrons comumenintégration des données dans une
vision PLM est faite en utilisant principalementeudescription standardisée des données
produit.

Les standards utilisés a cet effet sont tres nomxareSTEP, PLCS, XML et ses standards
dérivés tels que PLM XML ...

Afin de pouvoir mieux les distinguer, nous donnearame définition du concept méme de
standard puis nous dresserons une typologie dedastis PLM pour les catégoriser.

4.2.1. Qu’est-ce gu’un standard ?

Un standard est une norme (un ensemble d’'engagenu@misentis par un groupe de
personnes) qu'il faut respecter soit parce qu'garosme en a décidé ainsi autoritairement
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(standard de jure), soit parce que tout le mondecteamme ¢a et que si on ne suit pas, on
n‘aura pas de clients (standard de ¥ait)

Il existe des standards pour tout en informatiques ce soit pour les formats de documents,
les langages, les connecteurs, les protocoles etc.

4.2.2. Classification des standards

D’un maniére générale, il existe différents typessthndards, la différence entre un type et un
autre tient essentiellement a deux parametrescotamunauté a laquelle il est destiné
(publique ou privée) et les organismes impliguéssdaon développement (industriels,
académiques, etc.)
Une classification des différents types de starslastl nécessaire vu le progres fulgurant de la
technologie de I'information qui a remis en questies regles méme de développement de
standards et du fait que la composante TIC estldes plus dominantes dans le PLM. I
existe au moins 3 types de standqdRisa 04]:

- Les standards ouverts

- Les standards industriels

- Les standards de fait

4.2.2.1. Les standards ouverts

Les standards ouverts sont des standards établisigsaorganismes publics et qui sont
librement accessibles a tous. lls sont développési@s consensus dans un groupe d'intérét.
Les conditions d’adhésion et les regles d’orgamisagt de conformité varient énormément
au sein de ces groupes. lIs peuvent étre des srganiofficiels internationaux tels que I''SO
ou des petits groupes industriels. Les Standardd2f@ et 'OMG en sont des exemples.
Dans le cas du PLM, STEP (STandard for the ExahasfgProduct model data) est un
exemple de standard ouvert développé par I'lSO #aate de consortiums industriels tels
que PDES, Intet ProSTEP XML (eXtensible Markup LanguaggXML 02] et UML
(Unified Modeling Language)Boo 00] sont aussi des exemples de standards ouverts. XML
est développé par le World Wide Web Consortium (W8AJML est développé par TOMG
(Object Management GroufPMG 03].

4.2.2.2. Les standards industriels

Les standards industriels sont des technologiesmtorément utilisées mais qui ne sont pas
ouvertes ou démocratiquement gérées par un groufisdteurs. Le langage Java est un

exemple d’'un tel standard. Beaucoup d’organismasiswmpliqués dans le développement du

langage Java mais une seule compagnie détienthepote du processus de standardisation
(SUN microsystems). Par conséquent, il est considémme un standard industriel.

4.2.2.3. Les standards de fait

Sont des standards qui le sont devenus parce gotiistrés largement utilisés du fait qu’ils
sont associés a d’autres technologies trés répanitig’imposent donc de fait et ne sont pas
développés par un organisme de standardisatiotoditiel peut devenir un standard de fait a

® http://www.tout-savoir.net/lexique.php?rub=defimit&code=7102
PDES, Inc. est un consortium global d'industriesgduvernements, et de membres académiques taawatsemble pour
avancer le développement et la mise en oeuvre ®eli@mologie STEP, USA.

° ProSTEP est une association pour la promotion demes internationales de données de produit (STARMagne.
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cause d'une large adoption. Des exemples de tatglatds sont : le systeme d’exploitation

Misrosoft Windows et le protocole SOAP (Simple @ibjaccess Protocol).

Actuellement, les fournisseurs de logiciels et yitésnes PLM ont tendance a proposer des
standards de fait afin de garder un monopole sgotgenu et le prix de leurs produits. En

contrepartie, les clients optent pour des standaugserts dans le but de garder le maximum
de liberté et de flexibilité dans le choix de leatdils de gestion et de développement produit.

Ce conflit (fournisseurs / client) est omniprésenta tendance a s'intensifier a I'avenir,
conditionnant le processus méme de standardisddios I'industrie.

4.2.3. ROle des standards comme supports du PLM

La demande vers des standards ouverts est crassans le domaine du PLM pour faciliter
I'échange et la circulation correcte de linfornaettientre les différentes applications. Les
échanges étaient d’abord restreints aux informatg@ométriques puis ils se sont généralisés
aux différents aspects du produit a travers sofe@e vie.

Le Tableau 5 ci-desso(Sri 05] donne un apergu sur les standards ouverts utiigés le
PLM en détaillant le cycle de vie phase par phdse.durée de vie du produit varie
sensiblement en fonction de son type, allant densi@’une année pour les biens de
consommation a plus de 60 ans pour des avionsxpare.

Tableau 5 - Apercu sur les standards ouverts util&ss dans le PLM[Sri 05]
- Etendue de vie du produit -

<1 an > O ans
(bien de consormmation) (ex: un avien)

Y
Etude du Cone eptinn\c onception Production Exploitation Fetrait
marché préliminaire Détaillée et essais maintenance Abandon

o EC Spécification - planification des _ Product Life Cycle Support

];Eifj:iﬂ des indusu_ie]le nominale de g'a.jm]_uas d_usinage
soms - - Analyse produit - Venification (ISO/OASIS/PLCS)
- spEI?:LﬁE anon ingénierie _GDT pro it
fonctionnelle - analyse - Conficuration - hemenclature
structurelle du pro duit produit
(SysML, assemblé
233
STEPAPSS) stepap233, (stepapops,  (ISOSTEPNC.
STEP AP 209, STEPAP214, 1SOTC213,
KML-bused  STEPAP210, SITE AP 219,
eraphics) ISOTC 213, = i
ASME Y145) giﬁ%gﬁ'

L'axe qui est dans la partie supérieure montresdanordre chronologique, les différentes
phases du cycle de vie produit. La circulation tiefdrmation ne respecte pas l'ordre

préétabli des phases, en fait, elle peut empruotees les directions a travers les différentes
phases du développement produit. De plus, cettentdtion en général n’est pas la propriété
d’'une organisation unique mais d’'un ensemble deics et de partenaires répartis a travers
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tous le cycle de vie, donc les formats en sont wa&$s, ce qui rend le PLM une des
alternatives les plus complexes en industrie.

L’étendue et la complexité des domaines montréseurbleau expliquent et justifient le
développement de plusieurs de ces standards eltefgaet de fagon parfois indépendante et
asynchrone. Par la suite et aprés un recul suffiegmdant les informations plus explicites et
disponibles, les standards développés ont subeskss d’harmonisation. Quelques uns ont
été développés dans les années 1930, d’autreplssnécents et datent de I'an 2000, d’ou la
nécessité de passer en revue I'évolution historitpsestandards PLM.

4.2.3.1. Evolution historique des standards PLM

Le développement des standards dans le domainéMuaRrommencé avec les outils CAO
qui utilisaient beaucoup de logiciel de graphisrhdeegéométrie 2D. Les standards apparus
dans ce domaine sont : GIF (Graphic Interchangen&f)r PS (PostScript) et son successeur
PDF (Portable Document Format) qui couvrent des aloes plus vastes que ceux de
I'ingénierie. Ce sont des standards de[fit 05].

La recherche d'un format commun pour les donnéeessde la XAO est un souci récurrent
des industriels dans le monde entier depuis leéemnid0. La mise en ceuvre d'échange et de
partage des données a amené les industriels, swedox qui utilisent beaucoup la sous-
traitance (I'industrie automobile, aérospatiale)craer des standards. Ces standards ont
beaucoup servi aux différents partenaires pour mar@en leurs projets. La plupart d'entre
eux sont des standards nationaux; on peut citeotene SET (Standard d'Echange et de
Transfert), IGES (Initial graphical Exchange Systerta norme allemande VDA-FS,
etc[EHM 04].

1) La norme IGES

En 1979, aux Etats Unis, les utilisateurs et latears de systéemes CAO se sont mobilisés
pour créer le premier standard d'échange de dord&€s Au printemps 1980 le National
Bureau of Standard (NBS) avait formé l'organisati@ES (Initial Graphics Exchange
Specification) [IGE 80]. IGES est un standard d'échange, dont le princhbgctif est
I'échange des dessins techniques. Il est utilis&ipalement dans le domaine de mécanique
et d'aéronautique. Au début, il contenait des &ntile base telle que la géométrie, I'annotation
et la structure. Les nouvelles versions ont intéggéméthodes éléments finis et les systémes
électriques. Le transfert des modeles solides ajét#é dans la version 4Bou 98].

2) Lanorme SET
SET (Standard d'Echange et de Transf&ET 89] est un standard francais lancé en 1983 par
I’Aérospatiale. Cette derniére avait besoin d'uasebde données commune pour des données
issues de différents systemes de CAO. Le standgngsente une solution aux exigences
relatives a I'échange de données entre différgmstermes de CFAO et au besoin d'archiver
ces données. La premiere version normalisée esarappen 1985 (norme AFNOR
expérimentale 268.300.85.08). Elle contenait:
- des spécifications détaillées du domaine de la méae,
- des informations supplémentaires concernant |ztstrel des données et les concepts
utilisés,
- des regles et des recommandations concernant ksfisgtions qui assurent la
cohérence dans le futur développement.
En 1987 est apparu le groupe opérationnel GOSET ldsnprincipaux objectifs étaient de
développer SET, d'apporter une aide technique #iligateurs de la norme, de valider les
interfaces entre les logiciels de CFAO et la noratede participer aux travaux de
normalisation nationaux et internationaux danso@aine des échanges de données CFAO.
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3) Norme VDA-FS

Le standard allemand, "Verband der AutomobilindastrFlaechen-Schnittstelle -
Grafikstandard", (VDA-FS)VDA 86] a été développé dans lindustrie automobile pour
I'échange des modeles surfaciques. Il a été naénan 1985 par DIN (I'organisme de
normalisation allemande). Cette norme était baséd@GES mais a ajouté en particulier un
format d'échange de fichiers de calcul a cellgceim 99].

4) Le standard DFX

DXF est un standard de fait. Il fut développé pasdciété AUTODESK qui édita le logiciel
AUTOCAD. Ce standard avait pour objectif de sauvdga les modélisations de DAO
(Dessin Assisté par Ordinateur) dAUTOCAD dans fildsers ASCII. Le succes qu'a eu le
logiciel AUTOCAD a rendu ce standard largementisalble pour échanger des modélisations
de DAO principalement dans le monde de la micrormitique. Ce standard permettait
d'échanger sous forme numérique des plans de demfistriel c'est-a-dire des entités
géométriques bidimensionnelles, des annotatiortedsin etc.

4.2.3.2. La norme internationale STEP

Les normes nationales et les standards industaetspermis la résolution de certains
problemes d'échange et de partage de données. fdisutéa création d'une norme
internationale plus élaborée était nécessaire.opantunauté internationale voulait regrouper
dans cette norme tous les avantages des standdioisaux (IGES, PDDI, SET et VDA-FS)
tout en palliant les inconvénients et limitatiors cks derniers. Elle a été congue de telle
maniere a étre facilement extensible et réutilsaBpres un certain nombre de rencontres des
acteurs internationaux, un consensus a été établies grandes lignes de ce standard.
L'objectif principal de ce standard est de repri&sesans aucune ambiguité les données liées
a lingénierie et aux produits, dans un format reguinterprétable par tout systeme
informatique, sans perdre cependant l'intégrité dtemées durant tout le cycle de vie d'un
produit [Kem 99] [Pie 00]. Ce standard internatioeat connu sous l'acronyme de STEP
(STandard for Exchange of Product model data) eteasegistré au sein I'Organisation
Internationale de Normalisation 1ISO sous la réféedi$O 10303 [ISO 10303-1 94].
Pour atteindre son objectif, STEP a développé wuwelle méthodologie de modélisation de
données, pour assurer leur indépendance de totgénsysinformatique. Cette approche
comporte [Pie 00]:

» la définition d’'un langage de spécification de dées) le langage EXPRESS [ISO

10303-11 94],
» la définition d'un format neutre d’échange et dckge des données décrites dans ce
langage [ISO 10303-21 94].

De plus, STEP a établi des procédures permettanegeerts de chagque domaine technique
de définir des modéles propres a leur domaine deiafsation. Un certain nombre de
modéles relevant d’aspects communs ont été égatedédinis. Ainsi, plusieurs protocoles
d’application, basés sur le langage EXPRESS, @ntlétinis au sein de STEP. Un protocole
d’application ou AP (pour Application Protocol) def toutes les données requises dans un
domaine d'application particulier. L'approche seaivpour I'élaboration d’'un protocole
d’application permet ainsi que celui-ci soit uneitable capitalisation du savoir-faire des
experts du domaine d’application visé. Il décr# ieformations pertinentes dans un domaine
technique donné ainsi que la structuration de saséks. |l spécifie également les différents
sous-ensembles implantables (« classe de confosnaési que la maniére de les mettre en
oeuvre. Pour étre conformes a STEP, les systemgsidis doivent étre en mesure
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d'interpréter toutes les données définies dans alasse de conformité d'un protocole
d'application. Cela assure que toutes les donréesept étre traduites a I'entrée ou a la sortie
de cette structure sans aucune perte.

Au fil du temps, l'apparition de nouveaux domairtksactivité a progressivement accru le
nombre de protocoles d'application proposés pamolane STEP. Plus de 40 protocoles
d'application ont ainsi vu le jofirLes principaux domaines pris en compte par ST&R s
actuellement la conception mécanique, la fabrioati@lectronique, la construction navale,
I'architecture et le génie civil. Différents proties sont désormais dédiés globalement au
domaine de la conception mécanique, les principaepmettent d’échanger des données
relatives au dessin technique (AP201, AP202), antaélisation 3D avec gestion des
configurations (AP203), au calcul de structure @&ments finis (AP209), a la conception
automobile (AP214), au calcul aérodynamique (AP2B&}% protocoles d’application 203 et
214 sont restés pendant plusieurs années la ré&rem matiere d’échange de données
géomeétriques 3D, mais les évolutions des outilE€A® et des exigences des concepteurs ont
rendu ces formats peu adaptés aux besoins émerdgenesdomaine. Pour palier aux lacunes
du protocole 203, des travaux sont actuellementésigrar I'ISO dans le domaine des
échanges de données CAO. L'AP203 Edition 2 dewpeiimettre I'échange de modéles
géométriques non figés (modifiables et directennéutilisables) conservant les informations
relatives aux données d’esquisse, de contrains etlationgPra 05].

Propriété de STEP

La norme STEP a pour objectif de proposer une septéation non ambigué des données du
produit interprétable par ordinateur durant tout sgcle de vie[Blo 91]. Elle permet le
développement de systémes d’information cohérerntaviers de multiples applications et
matériels. Cette norme propose également difféneratgens pour le stockage, I'échange et
I'archivage de données de produit a long tefRav 95]. Pour répondre a ces exigences, la
norme STEP doitCha 05]:

« Définir un format neutre, interprétable par toutstéyne exploitant un modele
géométrique et indépendamment du systeme ayantégisédonnées,

» Etre un standard multi applications traitant toeis produits manufacturés, tous les
métiers et a tous les stades du cycle de vie dodyit

» Etre un standard multi utilisations pour les éclnde données en définissant un
format neutre permettant le stockage et I'archivegevrant tout le cycle de vie du
produit et la création de bases de données de iprqoermettant l'intégration
d’applications.

e Couvrir un trés vaste domaine de connaissance spumelant & I'ensemble des
catégories de produits (pieces élémentaires, asagesy) mécanismes, etc.), selon le
point de vue de tous les métiers (mécanique, éleicie, etc.), et a toutes les phases
du cycle de vie (conception, calcul, fabricatiomimtenance, démantelement, etc.),

» Etre évolutive pour prendre en compte toutes I€gifipités d’'un nouveau domaine
d’application,

Organisation des fascicules de STEP

Par souci d’organisation des données et pour dierplia représentation de la norme, STEP se
décompose en sous-ensembles ou fasci¢bBks98] comme spécifié dans la Figure 13, a
savoir :

1 : Concepts fondamentaux,qui décrivent les grandes lignes et la structieedadnorme
STEP.

® http://www.mel.nist.gov/sc5/soap
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1x* : Méthodes de description des donnéeSTEP utilise le langage de modélisation formel
EXPRESS (sous forme textuelle ou graphigi@sh 94] pour décrire comment les données
relatives au produit doivent étre représentées.

2x* . Méthodes d’'implémentation (par exemple : fascicule 21 : définition du formautre
d’échange). STEP définit des méthodes dimplémmmatie traitement des données
(implémentation logicielle) qui permettent la corsien et la manipulation de données
provenant d’un domaine d’application donné (a paltin fichier physique ou d’'une base de
données).

3x* : Méthodes de testsLes méthodes de test de conformité (ATM : Abstiiast Method)
spécifient comment un laboratoire d’essai vérifee donformité des mises en oeuvre
informatiques de la norme.

4x* et 1xx* . Définition des ressources dites int&dges géenériques et applicativegpar
exemple : fascicule 42 : entités de géométrie stitale 104 : entités d’analyse par éléments
finis). Les ressources intégrées (Integrated Resss) sont composées de ressources
génériques indépendantes de tout contexte et dewess communes d'application plus
spécifiques a un groupe de domaines d’applicatimmsemble constitue une bibliotheque de
définitions d’entités qui permettent de constrd@s descriptions des données d’un produit
dans un protocole d’application.

2xx* : Protocoles d’'application (AP). STEP est composé d’'un ensemble de protocples
représentent différemment les données relativepraduit suivant le domaine auquel elles
appartiennent (conception, calcul, etc.). Un AP lastréférence pour l'implémentation
d’interface d’échange entre les logiciels de X[\Mac 94], [Har 00]. Les APs résultent de la
sélection de certains IR pour les utiliser dansamexte donné.

3xx* : Méthodes de tests définies pour les protoced d’application. Les suites de tests
abstraits (ATS) définissent les référentiels det tapplicables aux mises en oeuvre
informatiques des AP en vue d’établir leur confdémi

5xx* : Les AIC (Application Interpreted Construct) sont des bithlegques de modéles
complémentaires aux IR utilisables par plusieurs.AP

(*) Chaque sous-ensemble, regroupe un ensembleasigctiles, ou « part », le premier

numéro du fascicule indique dans quel sous-enseihg#esitue.

STEP couvre un large éventail de domaines d’apmicalont I'étendue ne cesse de croitre a
mesure que s’expriment de nouveaux besoins indisstiDe nouveaux fascicules de STEP
sont en cours de développement. lls adressentrdddéématiques d’échange de modéles non
figés avec la prise en compte des données d’lgs@rie construction, d’esquisse et la notion
de features et la gestion de l'interopérabilité e@gronnements de GOCha 05].
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STEP Document Architecture
- - ™,
Data Specifications
‘ Application Protocols
Parts 200+
- ™
B Conformance
Description Application Interpreted Constructs Testin
Methods Parts 500+ 9
Fa >, Part 31
g;g;gss Integrated Resources General
Concepts
;Z?Srzigz Application Resources
Manual Parts 100+ Parts 32-35
Reqs for Test
A Labs & Clients
Generic Resources Test Methods
Parts 41-99 for File & Data
access method
.
Parts 300+
Implementation Methods Absgﬁ:;es"
Part 21 Physical File,
Parts 22-29 Data access method

Figure 13 - Architecture de document de STEP [Ker89]

Les protocoles d’application

Les protocoles d’application, « Application Protlsce (AP), sont des modeles de données
STEP spécifiques a un domaine d’activité industsieh un métier et a une phase du cycle de
vie dun produit issu de ce domaine. Les protocotEapplication définissent des
représentations formelles des données d'un domaamgculier qui sont rattachées a un
modele de produit intégré et partagé par tous lées protocoles d’application. Ce modele
de produit intégré n’est autre que les ressourdégiiées (Integrated Ressources - IR) qui ont
pour mission d'assurer l'interopérabilité entre thférents protocoles d’application par la
mise en commun de concepts. Les protocoles d'agiit représentent en quelque sorte
I'aspect « implémentable » de la norme STEP.

Les domaines couverts par un protocole d'applicatont souvent tres vastes, ce qui
complique grandement leur implémentation. C’estrgoai les protocoles d’application sont
découpés en plusieurs sous-ensembles de foncti@snalistincts appelés classes de
conformité. Chaque classe de conformité est coiégtit’'un regroupement d’une ou plusieurs
unités de fonctionnalité (Units of FunctionalityeF).

Bien que les protocoles d’application soient fonsidéisles mémes ressources génériques, il est
quelques fois fastidieux d’échanger des données piatocole & un autre. Des travaux ont
été menés dans l'objectif de définir une approcysésnatique pour I'implémentation de
I'interopérabilité entre les protocoles d’applicatide STERZha 98al].

Futur de STEP

STEP est au coeur d'un grand nombre de projetsagtux de recherch@Dem 98]
L’engouement actuel pour les technologies Inteanehhangé I'approche d’'implémentation de
la norme. De nombreux travaux tentent de rapproSi&P d’'Internefzha 00], [Che 04]
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En dehors du contexte d'utilisation de STEP vieaedmét, la norme reste au coeur d'une
grande variété de projets, tels que la définitienngbdéle multi-vue$Chi 02], de modéle
générique dans un contexte d’ingénierie simultgi@a 93], [Goh 96] ou de modéle de
gestion de données prod[¥eh 00].

STEP compte plusieurs avantages parmi lesquelspmusns citer :
- promouvoir la réutilisation des connaissances dligeiplinaires
- étre une des meilleures alternatives pour I'échategydonnées via son format
neutre, dans les domaines de la XAO en général

Mais en dépit des nombreux succés remportés palP Sddns divers domaines, il est
confronté a plusieurs difficultés, notamment :

- une énorme quantité d'information a gérer, qui twa toujours de s’élargir
en particulier avec l'utilisation d’Internet et pparition de nouveaux domaines
technigues avec pour conséquence une difficulté patitriser les concepts et
assimiler I'existant

- STEP reste relativement peu utilisé (seulementRs 203 et 214) par rapport
aux objectifs nombreux et ambitieux fixés lors decgation.

- un processus de normalisation lourd et lent qusmié pas I'évolution trés
rapide de nouveaux formats d’échange qui ont &it hpparition sur le web,
notamment le format XLM.

4.2.3.3. Développement des nouveaux standards

Les standards associés a STEP et leurs enrichistenéeents vont tous vers une meilleure
description de la sémantique du produit, indisplelesdans le PLM. lls ne représentent qu’un
aspect dans les nouveaux développements de stariélakdl De plus, les langages tels que
XML et UML fournissent un environnement syntaxiguehe et standardisé pour capturer
cette sémantique. Une extension d’'UML appelée 3ysbt en cours de développement en
vue de décrire I'information d’ingénierie systemefdgon standardisée.

Le format XML
Le XML (eXtensible Markup Language) est un langagastitué de balises ou tags, mis au
point par le XML Working Group sous I'égide du WbkVide Web Consortium (W3C) en
1996. Il est destiné a la structuration de documédsn 1998, les spécifications XML 1.0 sont
devenues des recommandations. De part son baliadgermalisme de représentation du
XML se rapproche de celui du HTML (plus précisémaémtSGML, ancétre du HTML) mais
difféere dans la mesure ou les balises sont défpaed’utilisateur et non prédéfinies. En effet,
il est possible a l'aide d'un langage de méta-medébn spécifigue a XML d’écrire des
DTDs (Document Type Definition) qui permettent didir le vocabulaire et la syntaxe des
balises et de leurs attributs ainsi que la facart dides doivent étre structurées.
Le XML présente de nombreux avantages. Il est :
» Lisible : aucune connaissance approfondie n’est requise quouprendre le contenu
d'un document XML
« Extensible : un document XML doit pouvoir étre utilisable datesis les domaines
d'applications ;
« Auto-descriptif : un document XML est toujours accompagné d’'un dwent qui
explique comment le lire ;
» Structuré de fagon arborescente il permet de modéliser la majorité des documents
informatiques ;
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» Universel et portable: il prend en compte les différents jeux de caraste

» Déployable: il peut étre facilement distribué via les protiesocapables de transporter
du texte, comme http par exemple ;

* Facilement intégrable : un document XML est utilisable par toute applizat
pourvue d'un parseur (c'est-a-dire un outil peram¢tti'analyser un code XML).

XML et STEP

Les performances d’Internet en matiére de partade diffusion d’information ne sont plus a
démontrer. C’est pourquoi la norme STEP tend au&votlans cette directiofCha 03].
Certains des travaux menés actuellement par 'S pour objectifs de rapprocher le
formalisme de STEP de celui de XML qui présentedigage d’étre adapté a Internet et de ce
fait au partage d’'informations a grande échelle.

C’est pour répondre a ce besoin que le PDML (ProBata Markup LangagdBur 01] est

né. Ce langage fusionne STEP et le format XML. PD&Hppuie d’'une part sur STEP pour
ses méthodologies de modélisation et d’'intégratiea besoins et informations techniques.
D’autre part, il exploite XML pour sa grande comipéité avec Internet et en raison du fait
gu’il permet de définir une grammaire et une syetapécifiques. PDML compense les
lacunes de STEP en adaptant EXPRESS a la philasajgs langages XML qui facilite
'échange de données en utilisant un vocabulairdest définitions propres a ceux qui ont
généré les données, tout en faisant en sorte @s’'shient compréhensibles et récupérables
par tous.

4.2.3.4. Harmonisation des standards existants

Ces derniéres années ont été marquées par le pggesaient intensif de standards en
parallele. La conséquente est qu'on se retrouve plesieurs standards dans des domaines
qui se chevauchent souvent. Cette situation eseléppa s'intensifier du fait de la
disponibilité d’Internet et de ses innombrablessfiaiktés de connexions entre systéemes et
utilisateurs.

De fait, il n'existe plus d’autorité unique pour BEveloppement de standards ouverts.
Certains organismes comme le W3C et 'OMG ont aqlans ce domaine un statut
comparable a celui de 'l'SO avec en plus un tempsiéveloppement plus court (car le
standard n’est pas soumis a un processus d’évatudatit comme dans I'ISO).

Bien que cela présente des avantages certairss,ifid&niable gu'une coordination des efforts
dans le développement des standards est devernispansable.

L’absence d’une telle coordination conduirait a gitaation anarchique qui va a I'encontre
méme du développement de standards ouverts.

La solution serait une harmonisation des travaustdadardisation. Cette harmonisation ne
devrait toutefois pas stopper ces efforts innovards plutét les laisser se développer jusqu’a
un certain stade de maturité pour ensuite les comer. Cette tache n’est pas toujours
possible ni facile aussi bien du point de vue tegl que politique mais elle demeure la
seule solution pour un développement fructueuwaanibnieux des standards dans le domaine
du PLM.

4.2.4. Vers une typologie des standards PLM

Le développement des systemes PLM a modifié lean&nes de communication entre les
différents domaines et métiers impliqués, depdisHange de simples données produit telles
que les données de CAO, vers I'’échange de l'inftonat des connaissances multimétier du
produit. Ceci a nécessité la mise en place etigation de plusieurs types de standards.
Plusieurs typologies des standards PLM ont étéqségs :
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1. Selon la phase du cycle de vii y-a eu des standards utilisés respectivemens ¢zm
phases de : (a) développement, glpduction, (c) utilisation, (d) identification &éa la
tracabilité du produit le long de son cycle de[Vier 05].

2. Selon la portée du standardl existe des standards de différents type : @)dards pour
les meilleures pratiques commerciales PLM, (b) ddats développés pour les
applications spécifiques, (c) modéeles de donnéewatdisés pour la représentation des
données produit et (d) standards de différents dwafyG 05]

3. Selon l'origine du standard il existe : (a) des standards ouverts, (b) deadstals
industriels et (c) des standards de fait qui sesitplus utilisés et les mieux accepiss
résultent généralement d’un trés large consejifaes 04]

4. Selon le processus de développement du standaexiste (a) des standards de fait, (b)
des standards créés par des organismes de régufaiir garantir I'uniformité des
processus de standardisation, (c) des standamsndensus développés et utilisés par des
organismes volontaires de développement de staswdar8DO (Standard Dévelopement
OrganisationsjAlS 00].

5. Selon l'objectif du standardpour garantir que les matériaux, les produitsplegessus,
les représentations et les services sont bien gepté&s et bien exprimés a travers ces
standards. On distingue dans cette typologie te@}ptandards métriques et de mesures
(b) les standards orientés processus ou standasgeriptifs ou normatifs, (c) les
standards basés comportement (d) les standardsrdjiérabilitdAlS 00].

Dans ce qui suit, nous présenterons une typoldgiarichique des standards. Les standards
cités pour chaque type seront classifiés selomigliee, I'objectif, le processus de
développement et la portée, comme spécifié datyptdogie précédente.

La typologie hiérarchique présentée ici est baséealle présentée initialement ddEsw

06].

4.2.4.1. Type Zéro : standards de langages d’'implém  entation

Ces langages standardisés incluent des langagpeodexmmation, des langages de script,
d’'assemblage et d'autres types de langages infajuest utilisés pour implémenter les
standards de typdn, Deuxou Trois ci-dessous. Des exemples de tels langages Barsic,
Fortran, C, C++, Java, Prolog, Perl, OpenGL, etc.

4.2.4.2. Type Un : standard de modélisation de I'in  formation

Sont des standards de langages de modélisatiomtgueanent riches, basés sur différentes
formes de logique qui permettent un raisonnemetdnaatique sur les informations d'un
domaine. Des exemples de ce types sont: le langd&d€& (Knowledge
Interchange Formp¢IF 05], le langage RDF (Ressource Description Framew&RF 05],

et le langage OWL (Ontology Web Languadg®WL 04]. Le langage OWL utilise une
syntaxe RDF/XML et se décline en trois version$édéntes selon le degré d’expressivité et
de complexité : OWL Lite, OWL DL et OWL Full. Leubultime de ces efforts étant la
construction d’ontologies formelles pour assuretdropérabilité sémantique.

On distingue également les langages EXPRESS et UNHXPRESS est utilisé par les
systemes basés STERW 94] tandis qu’UML[Boo 00] (Unified Modeling Language) était
utilisé au départ pour la spécification et la dggiom des composants de systémes logiciels, il
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fut généralisé par la suite dans la modélisatiaustrielle et dans d’autres domaines que le
génie logiciel. UML est basé sur une méthodologierée objet.

Le Schéma XML est connu pour exprimer la structetrée typage des données contenues
dans les documents XML avec une plus grande expitésgue son prédécesseur le DTD
(Document Type Definition).

Dans cette catégorie se trouve également le lanB&ge(Process Specification Language)
[PSL 05] qui est une initiative du NIST pour la standartitsa de la représentation des
processus industriels de fabrication. PSL utilisddgique du premier ordre ainsi que des
représentations proches de OWL.

4.2.4.3. Type Deux : Standards de contenu : domaine s de discours

Les standards de contenu concernent les modélesomiiation spécifigues a certains
domaines. lIs utilisent un langage de modélisagiénérique (Type Un) ou une extension. Un
exemple de ce type est le langage SysML (Systermegigng Modeling Language) qui est
une extension d’'UML spécialisé dans la descripties systemes d’'ingénieriBoc 04] Les
standards de contenu peuvent utiliser les langhges Zéro pour leur implémentation.

Les standards de contenu se subdivisent en plas@aiégories selon la spécialisation du
domaine décrit, on distingue :

» Les standards de modélisation et d’échange de I'iofmation produit : tels que le
standard ISO 10303 plus communément connu sousntede STEP (STandard for
Exchange of Product model dpfgem 99]. STEP utilise le langage de modélisation
EXPRESS pour définir un modele de produit généri@ideP utilise une approche de
découpage modulaire dans laquelle les modélesodirEtion constituent des modules
et des ressources intégrées (IRs) a partir desdesistandards de contenu spécifiques
ou APs (Application Protocols) sont définis. Cemsfards spécifiques peuvent utiliser
les catalogues de données spécifiques.

Des exemples de ce type sont 'AP214 et 'AP239d€mier plus connu sous le nom
de PLCS (Product Lifecycle Support) est basé sw@ extension de STEP PDM
schéma[SPDM 05], il est dédié a la description des produits comgge(domaines
navals et aéronautiques entre autres)

» Standards d’échange d'information: des protocoles et des schémas basés XML sont
développés pour I'échange d’information entre défés partenaires. Des exemples de
standards d’échange d’information sont I'EDI (Etenic Data interchange) et le
SOAP (Simple Object Acess ProtocfOAP 05] Parmi les versions spécialisées de
ces standards d’échange, on distingue : (a) STESKL 05] : une bibliotheque de
spécifications XML basés sur le contenu de mod&lEsP, (b) Le PDML (Product
Data Markup LanguagdPDML 05], PDML fait partie du projet PDI (Product Data
Interoperability) [JEPCO 05]; (c) PLM XML [PLMXML 05] , un ensemble de
schémas XLM servant de protocole de transport etB@ML (Business Process
Modeling Language)BPML 05], un méta langage pour la modélisation de processus
industriels...

» Standards de visualisation de produit on en distingue plusieurs: le standard
graphique U3D est un format simple pour la vis@diis interactive et le partage de
données 3-OPea 04] le standard X3W3D 05] est un standard basé XML pour la
communication interactive de données 3D, JT Opérues bibliotheque de classes
java supportant les modeles de programmation letezh le modéle client-serveur,
OpenGL (Open Graphics Librarf®GL 05]est une bibliothéque graphique de bas
niveau pour la visualisation de données 3D et Opge(®pen Media Library]OML
05].
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» Standards de e-business et chaine logistiquglusieurs extensions de XML ont été
développées dans le but de décrire les activigsca#es aux applications de différents
organismes industriels. Des exemples de ce typé: selmML (e-business Markup
Language]ebXML 05] qui remplace I'EDI dans le domaine du e-businesH, dans
le domaine du commer¢eXML 05], CML (Chemical Markup LanguagéEML 05]
et MatML (Material Markup Languag@jatML 05] .

Dans le domaine des chaines logistiques (supplynghan distingue plusieurs
standards : RosettaNgEML 05] est une interface de standardisation alignant les
processus existant entre partenaires d’'une chafyistique. Le standard IPC-2570
[IPC257 05] est un effort complémentaire pour promouvoir Egrtation
d’applications.

Le modele de référence SCOBCOR 05] définit les métriques standards pour
mesurer les performances des processus et lequastile gestion. Le modéele VCOR
(Value Chain Operational Reference ModUyMLOR 05] en est un nouveau modéle
dont le but est de fournir une approche unifiéeusatverselle pour l'analyse
organisationnelle et I'aide & la consolidation gexcessus de I'entreprise.

» Standards de sécurité ces standards s’'intéressent aux questions cradaleroit de
propriété intellectuelle et de sécurité des infdiams. Le DRM (Digital Right
Management) fait référence aux technologies dépélep spécialement pour la
gestion des droits digitaux. Le XrML (eXtensiblghi Markup Language) procure une
méthode universelle pour la spécification des drettl'établissement des conditions
associées a l'utilisation et la protection du conteles propriétés intellectuelles
[XrML 05] .

4.2.4.4. Type Trois : Standards d’architecture logi  cielle

Pour parvenir a l'interopérabilité entre systemasslle contexte du PLM, il est impératif de
concilier et faire converger les différents typesstiandards décrits précédemment, et ce, en
tenant compte de I'aspect architecture dans ldioréde systémes intégrés.

Les travaux qui existent dans ce domaine propadesitenvironnements de développement.
lls n'abordent pas encore la gamme compléte dieéspde vue nécessaires pour résoudre les
problémes d’interopérabilité.

Parmi les standards les plus intéressants darmntexte est I' ISO RM-ODP (ISO Reference
Model for Open Distributed Processinf)STC 05] qui a été utilisé pour la gestion des
applications distribuées CORBA. |l définit cinq pts de vue architecturaux qui abordent un
large spectre de problemes concernant l'interoflééable point de vue de I'entreprise, le
point de vue de I'information, le point de vue defbrmatisation (computational), le point de
vue d’ingénierie et le point de vue technologique.

4.2.5. Convergence des standards PLM

La structure actuelle des standards développés IpoBtM montre un état fragmenté et a
couverture incomplete. Ces standards sont souverdmipatibles du fait qu’ils ont été
développés par des approches ascendantes qui @écbudirectement des besoins localisés
des vendeurs de systemes PLM. Ceci a conduit adfale d’interopérabilité a travers les
multiples phases et les fonctions du PLM. Ce probkléest en passe de devenir le talon
d’Achille dans l'intégration des systemes PLM.

L'importance de linteropérabilité pour assuremtégration des activités du cycle de vie
produit est un facteur stratégique qui a été reequer bon nombre d’institutions dont le
NIST, le département de défense américain (US DéDes ministeres européens de la
défense. Plus récemment, par les vendeurs/foummsske systémes PLM et méme par les
utilisateurs finaux (clientdLISI 98], [Sri 04].
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Le constat d’absence de l'interopérabilité se leartun probleme ardu : la divergence des
intéréts sur la facon de réaliser une telle intérabilité. Le principal défi dans ce sens est la
création de standards et de protocoles qui assUiatdropérabilité entre les systemes
classiques existants et les innovations technalegi@ctuelles et futures.

Dans le contexte du PLM, le besoin de standardéférehts niveaux devient critique pour
faciliter le processus d’échange d’information. Bxetvla grande diversité des partenaires et
des applications qui s’inscrivent dans les systeRidd, il est quasiment impossible qu’'un
organisme unique puisse résoudre le probleme nkedGpérabilité. Pour ces raisons, la plus
grande part de l'information stable inhérente alMPdevrait étre prise en charge par des
standards ouverts développés par des organism&smdardisation et des consortia dont les
conditions d’adhésion sont suffisamment souplesugertes pour en garantir I'accessibilité a
tous et la participation de tous. Des consortis @eie : I'lETF (Internet Engineering Task
Force), le W3C (World Wide Web Consortium), OAS&@anization for the Advancement
of Structured Information Standards), les organsmemels de standardisation :SDOs
(Standard Development Organizations) tels que I'ANSmerican National Standards
Institute ) et 'ISO (International Organizationrf8tandardization) etc. Krechmp¢re 05]
donne des définitions plus détaillées sur les statgdouverts, les standards open source et les
standards & architecture ouverte et définit dixtsligui autorisant des standards ouverts.

Les incompatibilités et les écarts qui existenti@@ment entre les standards se retrouvent a
différents niveaux. lls peuvent étre expliquéslpatifférence de typologie. L'incompatibilité
peut également étre le résultat le I'implémentatpar des choix de langage type zero
différents. Le choix des formalismes de reprédemtades standards est une autre source
d’'incompatibilité.

Les écarts entre standards sont expliqués parffiratice des domaines de discours et la
portée des standards dans le spectre PLM.

Il apparait clairement a partir de la Figure 1l4ilquiexiste pas actuellement de standard qui
couvre I'ensemble des activités du PLM. La plumhe$ standards connus dans ce domaine
n’en couvrent que certains aspects seulement.
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Figure 14 — Standards courants dans le PLM et leurouverture [Esw 06]

4.2.6. Conclusion de l'approche par standards

A mesure que le type et la portée des standardssrequr le PLM deviennent plus clair, et,
avec I'émergence de nouveaux modeéles dans le ndistidoué d’Internet, il y-a un intérét
croissant pour les standards ouverts et d’accesslifppen sourcgWeb 04]. L’approche
proposée par IETF (Internet Engineering Task Fopoe) les standards ouverts assure que la
propriété d’ouverture n’est pas seulement pouranganisation mais pour tous ceux qui en
sont suffisamment sensibilisés pour participermegssus de standardisation.

L’affiliation a ces organismes est volontaire, seabmpte la réputation du participant a
travers des contributions fiables et utiles. Latipgmation active conduit a un gain en
puissance et en influence au sein du groupe.

Le succés du standard ouvert et a acces librdlestia reconnaissance de la large portée et la
grande diversité des participants. A travers urmgception modulaire du standard, chaque
participant apporte sa propre contribution, cemuimise les colts des décisions globales et
mobilise des individus aux compétences diverses.

Le développement de standards PLM nécessite lacipatton de plusieurs profiles de
personnes aux compétences et aux expériences efivel®s personnes ne peuvent étre
rassemblées dans un seul endroit virtuellement émllement pour créer un ensemble
centralisé de standards. Les standards sont mig&és par un processus ouvert a travers un
mode de participation volontaire. Les expérienaesiéveloppement de standards antérieures
dans des environnements distribués ont prouvé dfficacité en tant qu’alternatives au
processus de création d’'un consensus.

Qui serait responsable de la création de ces conamids est une question ouverte. Plusieurs
standards ouverts ont été créés par des individudes groupes d’individus. Certains de ces
efforts impliquent des zones régionales entieregédeloppement économique. Les bénéfices
des approches ouvertes combinés aux réseaux dawuoation sont substantiels aussi bien
du point de vue social que culturel, en permet@anties organismes universitaires et
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industriels, des laboratoires de recherche de paise mémes sources en minimisant les
incompatibilités et en augmentant les capacitédvation et de création de systémes plug
and play. Cette approche entretient et consaan@olkation au niveau modulaire sans
nécessité de reprise intégrale du systeme quiiti@itdes colts de création, de maintenance
et d’archivage de l'information. Les standards ats/ébres d’accés sont la solution la plus
pratique a ces problemes.

Les institutions comme le NIST peuvent jouer umgradle dans ce sens. Le NIST via son
programme MIPE (Manufacturing Interoperability Pam of the Manufacturing
Enginneering) se concentre actuellement sur la erxgence des standards. Au-dela de la
convergence des différents types de standardssipeéicédemment, des standards spécialisés
dans d'autres aspects du produit sont a I'étudesiAila tracabilité, la validation, la
vérification d’autres fonctions prises en consitiérapour les systemes PLM sont étudiées
[Den 05] Un bon exemple de cet effort est le modele déreéice OAIS qui facilite une plus
large compréhension de ce qu’il faut préserverest’'acces a l'information & long terme
[CCSDS 5]

4.3. Intégration par les données métier techniques

De nos jours, les produits techniques sont de pluplus complexes et leur conception
nécessite la participation de plusieurs acteursc@méien, automaticien, électricien,

maintenicien..). Ces différents acteurs doiventailer de fagon concurrente et simultanée a
partir de modéles communs ou spécifiques, généealertous appuyés sur un concept
fondamental : la caractéristique de formdawmn feature

4.3.1. Les features dans le cycle de vie produit

La conception et le développement de produits méuaa constituent le coeur de beaucoup
d’industries. Ces activités utilisaient principalemhy a leurs débuts, des modeleurs
géomeétriques pour décrire la forme d’'un produits Ineodeleurs géométriques peuvent étre
utilisés pour définir uniquement la géométrie ncaénde la piece. Les informations sur I'état
de la surface finie, les tolérances permises, teprigtés du matériau, les conditions de
fonctionnement, etc. sont des éléments importaams ¢a définition d'une piéce, mais ils ne
sont pas disponibles dans la base de donnée d'deleno de CAO. Ces représentations ont
vite montré leur faiblesse : elles ne fournissagntne sémantique de bas niveau et ainsi, ne
tenaient pas compte des besoins des applicatioavahde la conception telles que la
fabrication, la mise en service etc. (voir chaplye

Aujourd'hui, et pour pallier ce manque, un nouvgge de modélisation qui couple la forme
et les différentes sémantigues manipulées danyde ce vie d'un produit, est utilisé, a
savoir : la modélisation produit. Elle consiste d@ndécrire un produit non pas uniquement
comme un objet purement géométrique mais aussioantibn d'un certain nombre de
caractéristiques véhiculant :
- des informations géométriques.
- des informations technologiques (rainure, pocloey, tetc...) qui donnent une vue plus
compléte sur tout ou une partie d'une forme géoguetr
- Des informations de précision, qui explicitent paxemple les tolérances de
fabrication par rapport a la forme idéale.
- Des informations matérielles, qui donnent le typevchtériau ainsi que ses propriétés.
- Des informations administratives, qui facilitengstion du produit.
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Ce type de modelé peut étre vu comme étant un madelti facettes ou chaque facette
représente une vue d'un métier intervenant dardefmition du produit. Un tel modele
impligue donc une centralisation de plusieurs @ggilbns métiers autour d'un noyau unique
qui est la forme géométrique du produit.

Afin d'atteindre ces objectifs, un nouveau concampelécaractéristique de forméform
feature ou featurg@sa été introduit pour fournir aux différents actewiu cycle de vie d'un
produit un langage adapté a la description de leéwerses sémantiques. Ces caractéristiques
de forme sont définies comme étant dgsupements d'entités géométriques avec une
sémantique caractéristique a un point de.Mues features ont donc pour objectif de réaliser
un couplage fort entre des groupements d'entitémggiques et une sémantique spécifique
d'un point de vue, d'un métier particulier. La gétme d'un produit est alors une synthese des
éléments géométriques correspondant aux diffépaitds de vue appliqués a ce produit [Teh
99].

4.3.2. Technologie des features

4.3.2.1 Origines et définitions des features

Le terme feature trouve ses origines dans la fatioic ou il a été défini comme une
géométrie correspondant a des opérations d'usdebase [Gray 76].

Les features sont définies plus généralement commensemble d'informations utilisées
dans le processus de raisonnement des différenésep de I'ingénierie du produit [SBH 88].

Globalement, les features peuvent étre vues comese rélgions de la piece avec une
sémantique technologique. Ces régions peuventd&ceites par : des parameétres et des
énumérations d'entités géométriques les compokargémantique technologique signifie la
fonction du feature, son processus de fabricatinsi gue des procédures d'évaluation de sa
conception ou sa fabrication telle que I'estimatierson codt [Koc 92].

4.3.2.2. La modélisation a base de features

Les systémes de modélisation a base de formesdsatant passées chronologiquement par 3
phase essentielles (voir chapitre 1 pour plus étaild): la reconnaissance automatique de
features, la conception par les features, la cenwerde features et enfin les systémes
hybrides qui combinent deux ou plusieurs des ap@®précédentes.

1) La reconnaissance automatique des features.

Cette approche est la premiére a fournir des festysour un point de vue donné. Elle
consiste a extraire des feature propres a ce geinte a partir d'un modele géométrique. Il
existe une multitude de travaux dans ce domaing (hapitre 1) [Gar 90], [Lee 87], [Reg
93], [Reg 95], [Han 96].

Ce processus d'analyse de la forme géométrique netrauver et reconnaitre des formes
caractéristique a été aussi largement étudié, mm@iguement pour un seul point de vue
(généralement l'usinage).

2) La conception a base de features

Chaque métier intervenant dans la conception dfodyit peut étre doté d'un processus de
conception & base de features qui génere desdeater ce point de vue. Les features sont
disponibles a partir de librairies de formes paraées.
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Parfois, les formes générées a un instant donn@rdcessus de conception se révelent
significatives pour un nouveau point de vue, magqis c’est l'inverse et pour pouvoir
passer a un autre point de vue, on a recours & ttaguctions » ou conversions du produit
d’un point de vue a un autre. C’est I'objet de pegche de conversion [Lub 92], [Scl 94].

3) La conversion de features.

La conversion suppose l'existence d’'un modéle aéufe spécifique a un point de vue et le

convertit en un modéle correspondant a un autret mtE vue. Cette approche s’avére trés
utile pour un environnement de modélisations mulgs puisqu’elle permet la simultanéité et

la coexistence entre plusieurs vues. Sa mise emeoalast pas toujours aisée d’un point de

vue a un autre mais elle est facilitée par I'adoptd’un modele commun réunissant les

features significatifs pour plusieurs points de.VvBkisieurs travaux ont été développés dans
ce sens [Teh 99], [SHL 93],[Sha 88b].

4) Les approches hybrides.

On notera que toutes les approches précédemmeess girésentent des avantages et des
inconvénients. |l serait alors intéressant d’essdgetirer profit des avantages respectifs de
chaque approche en adoptant des systemes hylfidedfet, la reconnaissance de features
est un complément indispensable de la modélisgiaonfeatures, mais qu'il ne peut étre
guestion d'avoir pour objectif d'éliminer cette mdére. La reconnaissance sera utilisée par
exemple au départ pour identifier les features y@®@ un point de vue, et pour pouvoir
optimiser la conception, on peut envisager de mié&moles features reconnus et enrichir des
parametres propres au point de vue utilisé et fiinectement la conception par ces features
déja reconnus, la reconnaissance se limitera seatemidentifier et compléter ce qui n’a pas
encore été reconnu. Dans la plupart des travawutijisent cette approche, on retrouve le
plus souvent la reconnaissance de features coapéeela conception a base de features [Han
95] [Gad 93].

4.3.2.3. Les différents types de features

Il existe différents criteres de classification fdatures : les critéres morphologiques (sur la
forme et la géométrie de la feature) et les critdoactionnels (selon la phase du cycle de vie
et les domaines d'applications).

Les features peuvent étre définies comme étanfiode®s géométriques pertinentes pour une
ou plusieurs activités de conception ou de fabidoatfonction, fabricabilité, analyse des
structures, conception d'outillage et de mouldtgress de services, etc.) [Cun 88].

Les définitions sont de plus en plus associées dmmaines d'applications ou des efforts
d'unification sont constatés. Dans de nombreux duesa des features ont été définies,
répondant aux criteres et aux habitudes de raiso@ne du domaine concerné tel que
l'usinage, le moulage, la télerie. Le lien desuezd avec les différentes activités du cycle de
vie d’un produit est de ce fait trivial.

- En conception, elles représentent les élémentsadipour générer, analyser et évaluer
la conception. Dans [Her 90], les auteurs les d&ent comme un groupement
d'entités géométriques ayant une signification déaete d'une certaine activité.

- En fabrication, elles sont considérées comme desne® et des attributs
technologiques associés aux opérations et outifaltecation [Cho 84] définissent les
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features d'usinage comme une portion de la piecér§é par un certain mode de
coupe du métal.

Des features particuliers ont été définis pour daception de moules [Kru 89], pour la
conception par extrusion [Duf 88], pour la concaptde surfaces fonctionnelles complexes
[CAV90], pour permettre une analyse performantegé@ments finis [Lib 86], pour répondre
a la fabricabilité d'une piece moulée par injecfidag 85], pour déterminer des gammes de
contrbles [Bro 90] etc.

Tous ces features répondent a des définitions gneso une forme géométrique et une
sémantique pertinente pour le spécialiste du dognain

Le méme feature peut avoir des significations diifées suivant la phase considérée dans le
cycle de vie du produit. En phase de conceptiosstilappelé feature de forme en terme de sa
géométrie, et feature fonctionnel en terme de gésifications et ses détails afin de remplir
certains besoins fonctionnels. En phase de plaiidic pour I'usinage il est appelé feature de
fabrication.
D'autres auteurs les ont étudiés sur la base @udymformation gu'elles véhiculent [Sha 88a],
[Cun 88] [Den 02a]. On retrouve ainsi, en plus f@gagures de formes les features :

- de précision (déviation par rapport a une taillmimale),

- technologiques (paramétres de performance),

- de matériau (composition, traitement, ...)

- d'assemblage (relation cinématiques, surfacegdiiction ...).

4.3.3. Approche d’intégration a base de features

Les difféerentes approches d’intégration dans unspeetive PLM qui sont basées sur les
features découlent du constat que différents poidtesvue meétier partagent la méme
description du produit en terme de features de éoetmque chaque point de vue I'enrichit par
ensuite par une sémantique spécifique. A partiadiidée est venue de vouloir intégrer ces
différents points de vue afin de tirer profit depects communs et de ne pas les dupliquer a
chaque fois. Cette approche serait tres profitablejue les produits techniques tendent a
devenir de plus en plus complexes et que par coaeséqleur conception nécessite la
participation et la collaboration de plusieurs acde(mécanicien, automaticien, électricien,
maintenicien..). Les approches d’intégration prembsa ces différents acteurs de travailler
sur des modeles communs, puis de les enrichir deatssances spécifiques si besoin est.
L’intégration peut se faire de différentes facoren: standardisant les features et en les
adaptant aux différents contexte d’utilisation,emcore en montrant a travers des exemples
comment l'intégration s’effectue entre deux ou @uss point de vue métiers.

4.3.3.1. Les Standards, les classes et les hiérarch ies de features

Un des objectifs primaires de la recherche sufdatures était I'intégration entre la CAO et
La CFAO. Cela a généré une attention et un intdeéta communauté des standards pour
définir des classes de features standards. L'dbpbetla standardisation est de trouver un
consensus sur les classes de features pour perietiEgration des applications et surtout
I'échange de données entre les applications métiensveau des features.

A partir du moment ou l'intégration a base de staidd est possible, pourquoi ne pas intégrer
en se basant sur le concept méme de feature. Neusns cette possibilité avec le
standard STEP (pour plus de détails sur STEP aaettion 4.2 de ce chapitre). STEP est le
Standard international pour I'échange de modéledodeées de produit développé par I''SO
(International Organization for Standardizationi)l$0303-1 94].
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La description de donnée dans STEP est guidéeapdgfinition d'un modeéle d'informations
avec le langage de modélisation de données EXPRISE510303-11 94], [ISO 10303-11
00] pour chaque type de données nécessaire. Uasdefanodéle d'information défini, les
données pour représenter un produit spécifigue geug@tre représentées en utilisant les
regles de STEP pour transformer EXPRESS en unefighliysique. Le modéle EXPRESS
définit les entités de données décrivant deseta@®bjets dans le domaine.

4.3.3.2. Définition des features dans STEP

Un moyen pour décrire des classes génériques derdeaest en train d'évoluer dans la
communauté de standardisation. La Partie 48 de Si&Re la caractérisation et la
représentation des features de forme “Form Festyreur couvrir une variété de formes
ayant un intérét industriel.

L'idée de base derriere ce document c'est quedeséegs des features apparaissent a trois
niveaux d'abstraction:

1. Les features d'application ont des connotationsifigges a un domaine qui ne
sont pas directement associées a leur forme.
Exemple:
Une caractéristique d'application dite ““trou céasslage" contient aussi bien des
informations fonctionnelles (serrage dans un askegebque des informations sur
le procédé de fabrication (le trou peut étre uiggge).

2. Les features de forme (form features): sont deprpt® de forme générique d'un
produit avec aucune connotation métier et aucunésopmption sur leur
représentation.

Exemple
Une coupe transversale circulaire peut étre le dame caractéristique de forme
décrivant un trou d'assemblage.

3. Les représentations des features de forme: Elleisesoployées pour représenter
les propriété de la forme.
Exemple:
Un balayage d'un profil circulaire peut étre uéligour modéliser la caractéristique
de forme appelée coupe transversale circulaire.

Le protocole d'application 224 de STEP a pour leudéffinir des produits mécaniques pour la
planification des processus en utilisant les femtute forme. Ce protocole d'application batit
des mécanismes en se basant sur la représentétiénique et définit des features de forme
spécifigues associées a la forme d'une piéce dorés features de forme spécifiques
peuvent étre ainsi utilisés en fabrication. Ce doent fournit une définition des features
d'usinage pour faciliter l'identification des forenge fabrication interprétables par 'homme et
la machine. Avec ce protocole, les features d'g&irsont une classe de formes représentant
les volumes a enlever de la piéce par usinage.

4.3.3.3. Exemple d'intégration a base de features e ntre différents points de vue
métiers

L’'approche d’'intégration par les features que nallens montrer ici est basée sur l'idée
d’'une géométrie commune partagée entre plusiegigcapons du cycle de vie. La géométrie

d’un produit est alors vue comme une synthese léeseits géomeétriques correspondant aux
différents points de vue appliqués a ce produihadlie acteur dans le cycle de vie a son
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propre langage de description du produit, basélesifeatures. Ainsi, on pourrait voir le
produit comme une superposition de plusieurs mgdlease de features décrivant chacun un
point de vue métier donné. L'approche par la tetdgie des features vise a relier les données
géométriques décrivant un produit aux différent&smantiques associées aux activités du
cycle de vie. On peut illustrer cette approcheasetrs un exemple simple sur la Figure 15.
La piece exemple peut en fait avoir plusieurs prigations :

- Du point de vue de la fabrication par exemplee @bt vue comme un block de
matériau brut traversé par une dépression (creusgroenstituée d’'un trou borgne
réalisé par deux cylindres et un cone colinéaikessémantique est complétée en
ajoutant a ces données purement géométriquesfdesations sur les outils a utiliser
pour réaliser les dépressions et le type de naatérilisé.

- Du point de vue de I'assemblage, qui s’intéressiédire les connections physiques
entre pieces, elle est interprétée en s’intéregdantparticulierement aux surfaces de
contact qui seraient impliqguées dans un assemblage.

- Du point de vue de la conception, I'axe, les rayenk fonction du trou sont pris en
compte.

- Dans la vue de fabrication, I'axe, les rayons dwec@t des cylindres et leurs
tolérances sont des informations pertinentes.

Figure 15 - Exemple de piéce

Un autre exemple, une plague métallique avec plusieervures. Dans la vue d’analyse par
éléments finis, les nervures vont étre considécéesme des features pertinents. Cette plaque
peut étre également construite non pas par ra@utetvures a une plague mince, mais par
usinage de plusieurs rainures d’'une plaque plusspaAinsi pour la vue de l'usinage, les
rainures entre les nervures sont des featurempets. Les relations entre features peuvent
avoir aussi une signification, ainsi, la distancgre rainures peut impliquer un usinage de
paroi mince.

Ces exemples montrent qu’un élément géométriquegwair plusieurs sémantiques selon les
points de vue considérés. Chaque groupement éétéenkent géométrique et la sémantique
définit un feature pour la vue correspondant aeceémantique. Ainsi, il est possible de
construire des modéles en terme de features petgim®ur chaque vue. L'ensemble de ces
modéeles forme le modéle produit global.
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4.3.4. Conclusion de I'approche a base de données m  étier
techniques

Il devient clair que les features qui sont a laebdes la modélisation produit peuvent jouer un
réle essentiel dans l'intégration de plusieurs iappbns métier intervenant dans le cycle de
vie d’un produit. Ainsi, il peut y avoir une vue denception, une vue d’analyse, une vue de
préparation a la fabrication, une vue d’assemblame Ces différentes vues forment un
ensemble global qui est le modéle produit. Ce derapitalise les données communes entre
applications tout en permettant a chaque applicatiavoir sa propre sémantique, en terme
de features pertinents pour elle.

Cette intégration, qui se place dans un cadre @fggie concourante et un contexte
d’entreprise étendue, implique plusieurs métiertgrnes et externes a I'entreprise et donc
plusieurs modeles de natures différentes. Le mog&deluit désigne donc en reéalité un
ensemble cohérent de modéles différents.

Plusieurs travaux en modélisation produit s’insemivdans cette perspective, et consistent a
proposer et valider des contributions partiellesnaadéle produit et des mécanismes de
maintien de sa cohérence pendant le déroulemene gihase particuliére du cycle de vie, la
conception par exemple [Den 02a].

En conclusion de cette étude, nous notons quelgaemrques qui nous semblent tres
importantes pour une adoption plus large de cetpecghe d’'intégration, a savoir :

- la notion de feature sur laquelle est basée la hsatién produit devrait comporter des
informations intégrant aussi bien la forme destéstgue leurs sémantiques. Ceci passe
obligatoirement par une prise de recul par rappolh vue purement géométrique du
produit et I'extension du concept de feature pauédrer de nouveaux points de vues
(fonctionnel, structurel, technologies de concapti®chnologies de réalisation, analyse
etc.). Dans cette optique, le modele produit agpacenme la somme de modeles partiels
pouvant étre construits de facon asynchrone etiluige par différents acteurs. Chaque
acteur contribue a la construction du modeéle au emogle ses propres primitives,
significatives de son métier (modélisation pardesd des concepts de son point de vue).

- La cohérence d’ensemble des taches effectuéessdifiérents acteurs et leur intégration
ne peuvent alors étre assurés que s'il existe @éeamsmes permettant a chaque acteur de
filtrer le modele produit pour en extraire les cgpits significatifs pour son point de vue ce
gui nécessité I'utilisation de méthodes de recasamice de features propres a son point
de vue, et des méthodes de conversion de featinegpdint de vue a un autre. Or ces
méthodes n’existent que sur des modeles géomédrdgiéeatures et restent a développer
pour des features non géométriques.

4.4. Intégration par les connaissances meétier génér  iques et
les ontologies

Les ontologies sont devenues une composante majansede nombreux domaines, et sont
appelées a y jouer un réle central. Nées des kedeimeprésentation des connaissances, elles
sont a I'heure actuelle au coeur des travaux menéagénierie des connaissances. Visant a
établir des représentations a travers lesquellss nbechines pourraient manipuler la
sémantique des informations, la construction déslaegies demande a la fois une étude des
connaissances humaines et la définition de langadgesprésentation, ainsi que la réalisation
de systémes pour les manipuler [Fur.02]
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Le champ d’application des ontologies ne cesseééliergir et couvre des systemes de plus en
plus variés : aide a la décision, enseignemenstésgar ordinateur, résolution de problemes
ou gestion de connaissances. Un des plus granpgpbasés sur I'utilisation d’ontologies est
le Web sémantique qui consiste a ajouter au Webwvénigable couche de connaissances
permettant, dans un premier temps, des recherchdigrichations au niveau sémantique et
non plus simplement syntaxique. Le but visé a teestede rendre les applications Internet
aptes a mener des raisonnements utilisant les ssamaes stockées sur le Web.

De nos jours, les ontologies sont considérées coden&léments clés pour I'échange correct
d’'informations et linteropérabilité sémantique menthumains et machines dans des
environnements complexes. Elles agissent commebuteiae commun pour la description de
la sémantique relative a certaines notions petsedans un domaine d’application donné.
D’ou I'idée de les utiliser dans le PLM. Dans l'veis hétéroclite caractéristique du PLM,
I'utilisation des ontologies comme moyen d’intégratdes connaissances pourrait s'avérer
trés prometteuse. Dans le cadre de cette thesg,momus sommes intéressés a I'utilisation des
ontologies comme approches d’intégration des cesaaces dans un contexte PLM.

Cette partie est organisée comme suit: Dans lansiecsection, la notion d’ontologie est
explicitte a travers plusieurs définitions. La gieime section s’attache a explorer
I'environnement complexe du PLM et la pertinencel’dalisation des ontologies dans ce
type d’environnements. Comme les ontologies somtnt¥es en premier lieu vers la
modélisation et la formalisation des connaissart@s domaine particulier, nous nous
intéressons de plus prés aux connaissances Wwilisdes le développement de produit et nous
résumons quelques travaux visant a utiliser leslogies dans ce domaine. Ceci va nous
permettre de tirer des conclusions importantes tgaala construction d’'une ou plusieurs
ontologies qui décriraient I'ensemble des informiagi présentes dans tout le cycle de vie
produit.

4.4.1. Généralités sur les ontologies

4.4.1.1. Origine des ontologies

Introduit en Intelligence Artificielle (IA) il y al5 ans, le terme d’ontologie étai usité en
philosophie depuis le XIXieme siecle. Dans ce domaiOntologie désigne I'étude de ce qui
existe, c’est a dire 'ensemble des connaissanee$an a sur le monde [WEL 01]. En IA, on
ne considere que des ontologies, relatives augrdifts domaines de connaissances. C'est a
I'occasion de I'émergence de I'Ingénierie des Cissamnces que les ontologies sont apparues
en |A, comme réponses aux problématiques de repeigmn et de manipulation des
connaissances au sein des systéemes informatiques.

4.4.1.2. Définitions des ontologies

L’origine philosophique de I'ontologie renvoie adahéorie de I'existence », c’est a dire la
théorie qui tente d'expliquer les concepts quisexit dans le monde et comment ces
concepts s’'imbrigquent et s’organisent. Contraireimei'homme, laconnaissancepour un
systeme informatique se limite a la connaissancé mput représenter Chez I'homme, les
connaissances représentablamivers de discou)ssont complétées par des connaissances
non exprimables (sensations, perceptions, sentimewoin verbalisables, connaissances
inconscientes, etc.). Ces éléments non représentalalrticipent pourtant aux processus de
raisonnement et de décision. En informatique, deegiste est ce qui peut étre représenté,
c'est-a-dire concrétement I'ensemble des représmmtaqui aura étormalisé

Les ontologies informatiques sont des outils quirptent précisément de représenter un
corpus de connaissances sous une forme utilisablerg machine [Fur 02].
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Il existe de nombreuses définitions de ce qu'est amologie; ces définitions ne sont pas
toujours compatibles. Dans ce qui suit, nous epgsons quelques unes :

« Définitionl : Une des définitions de l'ontologie qui fait aitto est celle de Gruber [Gru
93a] et [Gru 93b] : @n ontology is an explicit specification of a copitglization» Une
ontologie est laspécification d'une conceptualisatidiun domaine de connaissance.

Cette définition s'appuie sur deux dimensions :

- une ontologie est laonceptualisatiord'un domaine, c'est-a-dire un choix quant a la
maniere de décrire un domaine. Une conceptualis&sb a son tour définie pak:a
conceptualisation is an abstract, simplified viefinhe world that we wish to represent
for some purpospgsru 93a].

- C'est par ailleurs lapécificationde cette conceptualisation, c'est-a-dire sa dqetimmi
formelle. C'est une base de formalisation des desaaces. Elle se situe a un certain
niveau d'abstraction et dans un contexte particu@®est aussi une représentation
d'une conceptualisation partagée et consensuelies dn domaine particulier et vers
un objectif commun [Fur 02].

» Définition2 : Plus concréetement, unatologie est un ensemble structuréamceptsLes
concepts sont organisés dangyuaphedont lesrelationspeuvent étre :
- des relations sémantiques ;
- des relations de composition et d'héritage (au cbjest)
L'objectif premier d'une ontologie est de modéliserensemble de connaissances dans un
domaine donné.

« Définition3 : une ontologie est une description formelle eifdi des concepts d'un
domaine de connaissance.
Elle contient des concepts (€galement appeléesedpgles propriétés (appelés également
roles ou attributs) de chaque concept décrivantcégactéristiques et les attributs d'un
concept et des restrictions sur les propriétésqlépp également facettes ou restrictions de
roles).
Une ontologie (ainsi que I'ensemble des instanedwiduelles des classes) forme une
base de connaissances [Ont 05].

4.4.1.3. Les constituants d’une ontologie

1) Connaissances et domaines

Une ontologie ne peut étre construite que dansaérec d'un domaine précis de la
connaissance, selon l'utilisation que I'on veutf@ne. Comme beaucoup de termes n’ont pas
le méme sens d’'un domaine a l'autre, une sémantique ambigué doit étre intégrée a
I'ontologie. Un domaine de connaissances est donstitué par les objets du domaine et par
un contexte d'usage de ces objets [Bac 99]. D&imitrigoureusement un domaine de
connaissances peut se révéler trés ardu, a causendgure holistique de la connaissance.
Certaines connaissances, qui peuvent constituesllesrmémes un domaine, sont utilisées
dans tous les autres domaines. C’est le cas dems@énérales liées a la causalité, au temps,
a l'espace, etc. De plus, les connaissances humasee déploient suivant plusieurs
dimensions: des connaissances peuvent étre déeelppn seulement sur la réalité mais
également sur un domaine de connaissance. On phnte de méta-connaissances, ou
connaissances sur les connaissances. Savoir béenefomaine des connaissances a
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représenter demande donc une délimitation extrémeprécise de I'objectif opérationnel de
I'ontologie.

Une étude menée phAlonaka et Takeuchi [NoT 95], distingue deux typescdnnaissances :

la connaissance explicitet laconnaissance tacitda connaissance explicitest formelle et
systématique (ordonnée) et donc facile a communigu@ partager, elle peut étre traduite
dans un langage formel et stockée dans des bas#sndées et des bases de connaissances
tandis que laconnaissance taciteelle est caractérisée par le fait qu'elle estégélement
personnelle et difficile a transmettre, elle se pose essentiellement de modéles mentaux, de
croyances et de visions individuelles qui sontidiment reliées ou partagées. C'est le
mouvement entre ces deux types de connaissancestcui’origine du processus de création
de nouvelles connaissances. Quatre types de camn&iont possibles, comme illustrée sur
la Figure 16: le passage de la connaissance tacitee autre connaissance tacite est une
socialisation le passage de connaissances explicite a d’aatn@saissances explicites est
unecombinaison de tacite a explicite est uegternalisationet enfin d’explicite a tacite est
uneinternalisation

T
Tacit Knowledge Explicit Knowledge
Tacit SOCIALIZATION EXTERNALIZATION
Knowledge e.g. exchanging experiences while ¢.g. captunng persanal knowledge
drinkng coffes n “ransmittable” form
Explicit INTERNALIZATION COMBINATION
Knowledge £.9- implementing knowledge €.9. adding new knowledge in a
SSquared un a raming COUrse corporate database

Figure 16 - Modes de conversion des connaissanchi®T 95]

D’autre part, dans le domaine de I'Ingénierie desaissances, le terme de connaissance
désigne la connaissance explicite.

Le processus général de représentation des coanegss peut donc étre découpé en 3
phases :

1. La conceptualisation :identification des connaissances contenues dansorpus
représentatif du domaine. Ce travail doit étre mgaeun expert du domaine, assisté
par un ingénieur de la connaissance ;

2. L’ontologisation : formalisation, autant que possible, du modele qotuet obtenu a
I'étape précédente. Ce travail doit étre mené’payénieur de la connaissance, assisté
de I'expert du domaine ;

3. L’opérationnalisation : transcription de l'ontologie dans un langage forneel
opérationnel de représentation de connaissancestravail doit étre mené par
I'ingénieur de la connaissance.

Il est a noter que ce processus n’est pas linéamee de nombreux allers-retours sont a priori
nécessaires pour batir une ontologie opérationraalbptée aux besoins. Remarquons pour
finir gue ce modéle de construction d’ontologie &stendant, c’est-a-dire que I'on part des
connaissances a représenter, pour aboutir a urésesgpiation formelle. Mais une construction

descendante est possible. Elle consiste a chaisinadéle opérationnel de représentation, en
fonction de I'objectif d'utilisation de I'ontologjepuis a instancier ce modéle avec les
connaissances du domaine [Fur 02].
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2) Concepts et relations

L'objectif premier d'une ontologie est de modéligarensemble de connaissances dans un
domaine donné. Les connaissances portent sur @ets aloixquels on se référe a travers des
concepts et des relations.

Un conceptpeut représenter un objet matériel, une notior,idée [Usc 95]. Un concept
peut étre divisé en trois parties : un terme (ausipurs), une notion et un ensemble
d’'objets. Le terme désigne une appellation du coidea notion, également appelée
intensiondu concept, contient la sémantique du conceptjrm@eren termes daopriétés

et d'attributs, de regles et de contraintes L'ensemble d'objets, également appelé
extensiordu concept, regroupe les objets manipulés a trdgerencept ; ces objets sont
appelés instances du concept. Par exemple, le tetadde » renvoie a la fois a la notion
de table comme objet de type « meuble » possédarplateau et des pieds, et a
'ensemble des objets de ce type. Il est a not&rnquoncept peut trés bien avoir une
extension vide. Il s’agit alors d’un concept gégée, correspondant généralement a une
notion abstraite (par exemple, la « vérité », pdaas le sens de « ce qui est vrai » et non
pas du « degré de vérité »)es concepts sont organisés en graphes exhibantethtions
sémantiques et/ou d’héritage. Une hiérarchie deeys reliés par héritage peut étre
construite en utilisant une subsomption. La subsmmpgst une propriété utilisée pour lier
les concepts. Un concept C1 subsume un concept 8ats propriété sémantique de C1
est aussi une propriété sémantique de C2, c'eseasdC2 est plus spécifique que C1.
L’extension d’'un concept est forcément plus rédujtee celle d’'un concept qui le
subsume [Fur 02].

Une relation permet de lier des instances de concepts, ouaeepts génériques. Elle
est caractérisée par un terme (voire plusieurg)net signature qui précise le nombre
d’instances de concepts que la relation lie, l&ypes et I'ordre des concepts, c’est—a—dire
la fagon dont la relation doit étre lue. Par examfa relation « écrit » lie une instance du
concept « personne » et une instance du conceptt $, dans cet ordre. De plus une
relation peut désigner un lis@mantiqueou un lien dhéritageentre concepts.

Les relations peuvent également étre organiséanateere hiérarchisée a l'aide de la
propriété de subsomption [Fur 02].

4.4.2. L’'environnement PLM et les ontologies

4.4.2.1. Les connaissances dans le développement de  produit

Les connaissances sont considérées comme une sowtépiable d’innovation et de
croissance dans les entreprises manufacturienas feicteur clé pour la génération de valeur.
Le capital de l'entreprise ne se mesure plus a cuffre d'affaire mais plutdt & ses
connaissances et la maniere dont elle les géséadit donc d’'un nouvel intérét grandissant:
créer et gérer les connaissances est un projetplysed’'une entreprise tente aujourd’hui
d’'intégrer a ses objectifs stratégiques. Mais, yiBsgmaintenant, pour une majorité
d’entreprises industrielles, ces initiatives detigesdes connaissances sont lancées a un
niveau local, sans vision globale de ce que pduéiée une démarche intégrée entre les
nombreux systemes qui existent dans I'entreprisgemne.

Les dirigeants, conscients de la multiplicité de sgstemes au sein de leur organisation et des
synergies qui existent entre eux, souhaitent meftreplace une démarche coordonnée et
intégrée de gestion des connaissances de I'ergecghains le but d’améliorer leur performance
et ainsi réaliser le maximum de profit. Le PLM agske perspective intéressante, en ce sens
gu'il procure un support pour un large spectre tiv&tés industrielles et métier, allant de la
conception du produit jusqu’a son démantelemenir Brer profit d’'une telle démarche, une
gestion des connaissances la plus efficace dat @&Enée de facon holistique et muilti
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disciplinaire. Le spectre des connaissances im@digulans le cycle de vie produit est aussi
large que varié. La coordination et I'intégratioasdconnaissances produit a travers toute
I'entreprise (ou le réseau d’entreprise ou encesalifférents services de I'entreprise étendue)
deviennent des préoccupations majeures. Ce probdefad I'objet de plusieurs travaux de
recherche et reste toujours d’actualité dans lesailtes académiques et industriels. Plusieurs
auteurs s’y sont intéressés. En remarquant queolesaissances relatives au produit durant
tout son cycle de vie ne peuvent étre exploité€a tpavers une compréhension et une
explicitation de leur sémantique et son utilisatéorbon escient, plusieurs auteurs se sont
investis dans le vaste domaine des connaissancesletir sémantique dans I'environnement
complexe de I'entreprise manufacturiere. Dans [Adk les auteurs soulignent la nécessité
pour les entreprises modernes d’avoir une vue amifies connaissances du produit afin de
mieux synchroniser et gérer ses différentes aésvilLes entreprises doivent pour cela
s’éloigner des solutions unilatérales qui consdacdms vues locales et optimisées sur les
données produit au profit de modéles de produifi@miqui encouragent et soutiennent
I'accés aux informations produit pour tous : legplayés, les partenaires commerciaux ainsi
que les clients a travers tous les processus inelsstt les services gérés par I'entreprise. Les
auteurs proposent dans ce but une architecture’imfermation produit, structurée en
plusieurs niveaux allant du niveau syntaxique,iguav le niveau des données, terminée par le
niveau sémantique qui représente le plus haut mjyesci pour & une meilleure gestion et une
meilleure organisation des données et des connaissgroduit.

En considérant le volume important des informatiaasociées aux différents processus du
cycle de vie produit et en remarquant qu'une pari négligeable de ces informations se
rapporte a la forme géométrique du produit, cestammteurs ont essayé de déduire la
sémantique a partir de la forrfi2ru 05]. Une solution d’intégration a un niveau sémargiqu
passe obligatoirement par un mécanisme ou unégitatle partage des connaissances sur le
produit. Plusieurs chercheurs en intelligence iaitife ont développé des techniques
d’acquisition et de représentation des connaissanpeur construire des bases de
connaissances partagées dans divers domajR€G 91], en particulier dans le
développement de produit et pour la gestion cotiaine des données du prodi@&TW 92],
pour finalement déboucher sur des approches adiastlogies, développées par la suite
[Gru 91] [Gru 93Db].

4.4.2.2. Les ontologies dans le développement de pr  oduit

L’étude des bénéfices potentiels de I'utilisatias bntologies dans des systemes PLM est un
domaine de recherche relativement récent. Mis taqo@iques résultas intéressants ayant trait a
I'utilisation des ontologies dans certaines phasesycle de vie du produit et certaines étapes du
processus de développement, il n’existe pas vrdidientologies dédiées spécialement PLM ou
qui décriraient le cycle de vie dans son ensentlalgorincipale raison a cela est sans doute la
grande complexité et le volume colossal du coniefarmationnel des différentes phases du
cycle de vie du produit et les applications varigei les utilisent.

Devant cette complexité, les chercheurs ont coredsirs efforts vers une ou deux activités du
cycle de vigPDS 05] [KPB 05]. D’autres se sont intéressés a un aspect pagtifstiG 99]

L'utilisation des ontologies dans le développemdmtproduit en général et dans le PLM en
particulier intéresse de plus en plus de cherchblags présenterons ici quelques travaux parmi
les plus importants, la liste des investigationssgufont dans ce domaine n’est bien sur pas
exhaustive vu que ce domaine de recherche esiveatent récent et qu'a ce jour certains
travaux sont en cours. Ainsi, les recherches mepegek.Patil, D.Dutta et R.Sriram, [PDS 05]
sont venues pour pallier les inconvénients deesyes classiques de développement de produit
dans la conception collaborative. Les auteurs m@moun environnement a base d’ontologies
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pour I'échange de la sémantique des données predué différents domaines au sein de la
méme activité du processus de développement nieeption. Une approche basée standard a
été utilisée a travers le développement d'un laegde représentation de la sémantique du
produit nommé PSRL (Product Semantic Representatibanguage), codé en
DAML+OIL [DAM 01]. Le but du langage PSRL est de servir conmeerlingua (sorte de
langage intermédiaire de base partagé par towseaplglications de CAO et de CAPP) pour
assurer l'interopérabilité sémantique. La portég kintologies proposées est limitée a deux
domaines d’'application : (i) le domaine de la CAD @) le domaine de la Conception de
gammes d’'usinage assistée par ordinateur ou CABRQer Aided Process Planning), sans
possibilitté de généralisation a d'autres domairigs. plus, pour assurer linteropérabilité
sémantique les auteurs se sont basés sur la rdgionatrice d’équivalence sémantique qui
suppose l'existence d'interprétations équivaleetexctes dans les deux ontologies relatives aux
deux domaines. Par conséquent, elle n'est paséapla représentation de I'inexactitude et
I'exactitude partielle des concepts lors de la misecorrespondance sémantique entre les deux
domaines.

Le travail de M.P.Kesavadas et [®IPB 05] est beaucoup plus complet en ce sens qu'il
propose une ontologie formelle de base qui estssufiment générique pour incorporer les
relations sémantiques et les contraintes assoeiesoncepts et artéfacts de conception et
encapsuler les intentions et les raisons de chaigortants dans la conception et la
fabrication Les auteurs proposenin outils pour l'aide a la conception d’'une ontdéog
formelle du cycle de vie produit, baptisé PrOntoCkt outil a permis d’aboutir & des
ontologies de haut, moyen et bas niveau de temiggents a la conception et la fabrication,
et ceci par le développement d’'un ensemble de caésgbasées sur des fondements
“métaphysiques” , appelées SNAP et SPi¢S 04] Ce systeme fut testé avec succes pour
une ontologie de 1500 termes relatifs aux engrenaBen que ce résultat soit des plus
encourageants, il n’en demeure pas moins que Emphtation industrielle de ce systeme
nécessite des recherches encore plus pousséeaiebbp plus de maturation.

D’autres travaux de recherche se sont intéresséaspects d’interopérabilité dans le PLM.
Ainsi, I'étude de l'interopérabilité entre diffétsnprocessus de fabrication par exemple a
conduit au développement du langage PSL (Processiffgption Language) au NIST
(National Institute of Standards and Technologyd.drobléme d’interopérabilité est adressé
par le langage PSL qui est destiné a serutatlingua pour intégrer plusieurs applications
dans les processus de fabrication a travers tawtcle de vie de la fabrication (manufacturing
life cycle) [ScG 99].

4.4.3. Conclusion de I'approche d’intégration par | es ontologies

En conclusion, les travaux cités précédemment gQientres prometteurs restent restreints a
certains métiers ou certaines phases du cycle eleUrne solution d’intégration de tout le
cycle de vie par le mécanisme des ontologies paisgar la création d’une ontologie globale
ou d'un ensemble d'ontologies complémentaires poécrire toutes les phases et les
connaissances associées, ce qui en soi représerdéfiutres important. Cette partie fera
I'objet d’une étude détaillée au chapitre 5.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésdastaiption de plusieurs démarches
méthodologiques d'intégration de données dans dreade gestion du cycle de vie produit.

" Langue artificielle, qui est une forme simplifi¢e latin, proposée en 1903 par G. Peano.
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Ces démarches sont décrites a travers trois apgsposflétant respectivement trois niveaux
d’intégration distincts :

Une intégration au niveau description standardidés données produit. Une étude
détaillée des standards dans le PLM est faite @ivesau en faisant une classification et
une typologie de ces standards et en illustramsledles, leurs domaines d'utilisation et
les possibilités d’intégration qu’ils offrent damse optique PLM. Il ressort de cette étude
gu’il existe une pléthore de standards susceptithiétse utilisés dans un contexte PLM.
Toutefois, aucun de ces standards ne couvre litéadas aspects du cycle de vie produit.
On ne remarque qu’une couverture partielle comrhérsatisé sur la Figure 14. En plus
de la couverture incompléte, ces standards somesbuncompatibles du fait qu’ils ont
été développés par des approches différentes ategaorganismes aux intéréts opposés.
Ceci a conduit a I'absence d’interopérabilité &dra les multiples phases et les fonctions
du PLM. Ce probléme est le résultat de la divergedes intéréts sur la fagon de réaliser
une telle interopérabilité. Le principal défi daressens est la création de standards et de
protocoles qui assurent l'interopérabilité entre &ystémes classiques existants et les
innovations technologiques actuelles et futuremsDla contexte du PLM, ce probleme
revét une importance capitale et sa solution dewhligatoirement passer par une
harmonisation des standards existants et la pnseharge de la plus grande part de
linformation stable inhérente au PLM par des stadd ouverts développés par des
organismes de standardisation et des consortia Eentconditions d’adhésion sont
suffisamment souples et ouvertes pour en garaaticéssibilité & tous et la participation
de tous, ou chacun trouvera son compte.

Une intégration au niveau des connaissances médgehniques, en utilisant
principalement une approche par les Featuresmagtéaistiques de forme. Ces approches
découlent du constat que différents points de vagempartagent la méme description du
produit en terme de features de forme et que chpgue de vue I'enrichit par la suite par
une sémantique spécifique. A partir de la, l'idést eenue de vouloir intégrer ces
différents points de vue afin de tirer profit depects communs et de ne pas les dupliquer
a chaque fois. Cette approche serait trés proéitablque les produits techniques tendent a
devenir de plus en plus complexes et que par caeségleur conception nécessite la
participation et la collaboration de plusieurs acde Les approches d'intégration
proposent & ces différents acteurs de travaillerdes modéles communs, puis de les
enrichir de connaissances spécifiques si besoin Lesitégration peut se faire de
différentes facons : en standardisant les feaetres les adaptant aux différents contexte
d’utilisation, ou encore en montrant a travers @semples comment l'intégration
s’effectue entre deux ou plusieurs point de vuaanétette approche est étroitement liée
au concept de feature, ce qui nécessite que chaojué de vue métier dispose d’'une
définition claire de ce concept. Cette définitiast généralement liée a la géométrie du
produit, ce qui ne permet pas d’intégrer a un nivaatre que celui de la géométrie. Ceci
constitue le principal inconvénient de cette appeocmalgré les tentatives de
généralisation du concept de feature aux différpotsts de vue métier dans le cycle de
vie produit.

Une intégration au niveau des connaissances nggieériques principalement illustrée
par l'utilisation des ontologies et des méta-dosngetentiellement porteuses d'une
sémantique plus riche et plus compléte sur tousiseects du produit. Congues comme
réponse aux problémes posés par l'intégration deaissances au sein des systémes
informatiques, les ontologies apparaissent désaro@mnme une clé pour la manipulation
automatique de l'information au niveau sémantique.fur et & mesure des recherches,
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des idées se dégagent autour du contenu des demlogs méthodes a utiliser pour les
construire et des modéles et langages servantradptésentation. La définition d’une
méthodologie unifiée de construction et de valmatdes ontologies est nécessaire, en
particulier pour faciliter la fusion d’ontologie. e@e unification doit porter sur les
principes de structuration sémantique des conmaissamais également sur les langages
opérationnels de représentation. La diversité giuiasance des applications potentielles
des ontologies laissent a penser qu’elles pouttrgerr un réle trés important au sein des
systemes PLM.

En conclusion, et apres la présentation de difféeeméthodes d’intégration, il nous parait
important de souligner que parmi toutes ces mé#ols ontologies seraient en mesure
d’assurer une intégration au plus haut niveauuiad® la sémantique. Les caractéristiques
propres aux ontologies et leurs utilisations paédies nous ont incité a étudier leurs
possibilités comme outils d’intégration dans untegte de gestion du cycle de vie produit.

Ceci fera I'objet d’une étude détaillée présentéetapitre 5.
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Chapitre 5: Proposition d’'une approche
d’'intégration basée sur les ontologies et
orientéee PLM

5.1. Introduction

De nos jours, les ontologies sont considérées codaaesolutions clés pour I'échange correct
d’'information et linteropérabilité sémantiqgue dales environnements complexes. Elles
agissent comme vocabulaires communs décrivant maasiique relative a un domaine
d’application donné. D’ou I'idée de les utilisemdde contexte du PLM.

Actuellement, peu d'études concernant l'utilisatidas ontologies dans le PLM ont été
menées. La complexité des environnements PLM sepppe le développement d’une
ontologie globale qui en cerne tous les aspecfonerait étre I'initiative d’'un seul individu,
elle passe obligatoirement par un effort et unseasus conjoints entre plusieurs experts de
différents domaines. Dans le cadre de ce travaillsmous sommes intéressé a I'étude des
bénéfices potentiels de l'utilisation des ontolggilans le PLM. Nos investigations nous ont
menés a explorer principalement deux axes impartafit I'étude des ontologies qui existent
déja et qui peuvent étre exploitées dans le domaimePLM [Mos 06], et (ii) le
développement d’'une ontologie de produit & partis éhformations qui existent dans les
environnements PLM [Mos 05a] [Mos 05b].

Ce chapitre est structuré comme suit: dans legpapae 3, nous étudions quelques
ontologies existantes dans des domaines qui seoammt beaucoup du PLM. Cette étude est
menée dans la perspective de bénéficier de cexigteedéja et ce qui a été bien modélisé
dans d’autres ontologies sans avoir a le récréeusNconcluons par une discussion des
combinaisons possibles de certaines ontologiesegigeertinentes pour décrire certains
aspects importants du le PLM et les probléemes qupasent dans ces cas la. Dans le
paragraphe 4, nous proposons une ontologie de iprqducontient une grande partie des
connaissances utilisées dans le PLM et particuiiére les applications XAO et le PDM. Les
principaux concepts et relations de 'ontologietstécrits en détails. Par la suite, I'ontologie
est instanciée avec des exemples académiquesustriets de produits, en particulier des
produits étudiés dans des entreprises nationakesddscription de quelques mécanismes
pertinents d’exploitation de cette ontologie parsldte permet de mieux appréhender ses
potentialités en tant que mécanisme d’intégratamsdin contexte de cycle de vie.

5.2. Premiere vision : Intégration d’'ontologies exi  stantes

Dans premiére partie de notre étude, le problémé'utiisation des ontologies comme
approche d’intégration dans un cadre de gestioydie de vie produit est abordé en se
positionnant d’abord par rapport a ce qui existasdee domaine ou dans des domaines
proches. Avant de concevoir de zéro une ontologaiég au PLM, nous étudierons d’abord
guelques exemples de grands projets d’ontologiegxjstent et dont le domaine est proche
du développement de produit et du PLM. La raisarela est que le développement d’'une
ontologie ou d’'un ensemble d’ontologies dédiée®bM est un projet de grande envergure.
Par conséquent, il ne peut étre le propre d’'unéeseersonne ni d’un seul domaine. Une
ontologie ne pourrait étre réellement représerdativ phénomene complexe du PLM que si
elle inclut tous les domaines et toutes les spésau’il représente. L'étude de projets
d’ontologies existants dans le domaine du dévelmgm de produit ne pourrait donc étre que
bénéfique. L’expérience gagnée a l'issue de cétieéaura pour effet d’aider a mieux cerner
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les aspects nombreux et diversifiés du développediene ontologie pour un domaine aussi
vaste que le PLM en profitant des expériences téotians les projets étudiés.

Plus précisément, nous procéderons a I'étude dgupgegrandes ontologies qui existent et a
travers cela, nous évaluerons leur adéquation ay. Rla recherche dans le domaine de
I'ingénierie des connaissances et la conceptiomtdlogies a produit un large spectre de
projets d’'ontologies allant du domaine du langagtimrel au systémes de représentation des
connaissances a des ontologies spécifiques a daaimmes particuliers. Il serait intéressant
d’intégrer entre elles plusieurs ontologies de fegae qu’elles puissent partager et réutiliser
leurs connaissances mutuelles. Si par exemple em®mtologies a une bonne description de
la théorie du temps et de I'espace et qu’une aurttelogie a besoin d’utiliser ces notions, elle
pourrait les utiliser directement a travers la pegm ontologie sans avoir a les réinventer.
C’est précisément le but visé dans cette seconde pauelles ontologies sont susceptibles
d’étre utilisées dans le PLM.

5.2.1. Typologie des ontologies existantes

Il existe de nombreuses sortes d’ontologies, déssira des utilisations trés variées. L'un des
probléemes fréquemment rencontrés par les utilisateatentiels d’ontologies, est celui de la
diversité des appellations de ces ontologies. Cpasirquoi il nous semble important
d’expliciter les termes employés. Le but de ced#tetisn n’étant pas de répertorier tous les
types d’ontologies qui existent, nous ne présentohgjue celles qui intéressent notre
problématique, i.e. qui sont susceptible d’étrbséies dans un contexte PLM.

5.2.1.1. Ontologies de représentation de connaissan  ces

Les ontologies de représentation de connaissancds\@vledge representation ontologies
contiennent les primitives de représentation et pour la formalisation des connaissances
dans les différents paradigmes de représentatioagldernieres.

5.2.1.2. Ontologie de haut niveau

Une ontologie de haut niveau décrit des concepssgénéraux comme l'espace, le temps, la
matiére, les objets, les événements, les actidns,Ges concepts ne dépendent pas d'un
probléme ou d’'un domaine particulier, et doivemé&tu moins en théorie, consensuels a de
grandes communautés d’utilisateurs [Gua 98]. Desngikes d’ontologies de haut niveau sont
Dolce ou Sumo.

5.2.1.3. Méta-ontologies
Sont des ontologies génériques qui sont des noybomtologies utilisées dans divers
domaines.

5.2.1.4. Ontologie de domaine

Une ontologie de domaine décrit le vocabulaire ayeait a un domaine générique (ex. :
'enseignement, la médecine...), notamment en spgaidlles concepts d’une ontologie de
haut niveau [Gua 98].

5.2.1.5. Ontologie de tache

Une ontologie de tache décrit le vocabulaire camear une tdche générique (ex. : enseigner,
diagnostiquer...), notamment en spécialisant les eqgiscd’'une ontologie de haut niveau
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[Gua 98]. Certains auteurs emploient le nom « ontologieloiomaine de la tache » pour faire
référence a ce type d’ontologie [Her 05].

5.2.1.6. Ontologie d’application

L’'ontologie d’application contient des concepts elégant d’un domaine et d’'une tache

particuliers, qui sont généralement subsumés parcdacepts de ces deux ontologies. Ces
concepts correspondent souvent aux réles jouéepantités du domaine lors de I'exécution

d’'une certaine activité [Gua 98]. Il s’agit doné de mettre en relation les concepts d’'un

domaine et les concepts liés & une tache partieulie maniére a en décrire I'exécution (ex. :

apprendre les statistiques, effectuer des rechetdmes le domaine de I'astronomie, etc.).

5.2.2. Ontologies étudiées

Apreés avoir décrit les principaux types d’ontolagienous décrivons a ce niveau les
principales ontologies étudiées. Plusieurs de ceglagies sont librement accessibles sur
Internet, d’autres le sont partiellement. Il exiseenombreuses pages web d’ontoldyetsles
portails d’ontologies spécialiségui peuvent aider & les choisir et trouver une reton
détaillée des différents projets. Plusieurs cr#épmeuvent orienter le choix des projets
d’ontologies. Dans le cas de notre étude, nous soumsnes basés sur les critéres suivants :

* Avoir un ensemble représentatif des différents gypéontologies décrits dans la
section 5.2.1.

» Etudier des ontologies de taille significative qumt atteint un bon niveau de
développement et de maturation dans leur utilinafjias des projets récents au stade
d’essais ou de prototypes par exemple).

» Choisir des ontologies bien documentées.

e Choisir des ontologies de domaines proches du dgpement de produit qui
constituent de bons candidats pour une utilisatems un contexte PLM.

Une liste des projets d’ontologies étudiés estgim&e brievement dans le Tableau 6.

Tableau 6 - Liste des ontologies étudiées.

Ontologie Description
SUMO Suggested Upper Merged Ontology
Cyc Ontologie de sens commun qui procure un ensembte da connaissances

humaines fondamentales.
Generalized UpperOntologie de tache dans le domaine linguistique.

Model

Enterprise Ontologie de domaine constituée d’une collectiotedaes et de définitions
propres aux entreprises industrielles.

TOVE Ontologie de modélisation de I'entreprise desténédéduire des requétes sur les
informations du modéle de I'entreprise.

OntoWeb Décrit une ontologie pour I'échange d'informaticand le domaine de la gestion

des connaissances en commerce électronique

8 http://ontology.buffalo.edu
® http://www.ontoportal.org.uk/
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5.2.3. Evaluation des ontologies étudiées

Les ontologies choisies ont été évaluées seloretmin nombre de criteres exprimés sur le
Tableau 7.

Tableau 7 - Résumé des critéres d'évaluation destofogies étudiées.

Description générale But pour lequel I'ontologie a été créée, est-ce une
ontologie générale ou une ontologie de domaine.
Domaine de I'ontologie

Taille: nombre de concepts, d’axiomes ...

URL de I'ontologie L'ontologie est-elle disponible online? Quelle ssh
URL?

Formalisme utilisé Quel formalisme a été utilise dans I'ontologie?

Facilité d'intégration L'intégration au sein d’'une ontologie plus générale
est-elle facile?

Mécanisme d'inférence L'inférence est-elle possible sur I'ontologie et pael
mécanisme?

Axiomatisation / formalité L'ontologie est-elle suffisamment axiomatisée et

formelle pour envisager son utilisation dans le
raisonnement automatique?

Couverture/Application Application dans laguelle I'ontologie était utileséu
domaine couvert par I'ontologie

Tracabilité L'ontologie permet-elle la tragabilité des
informations?

Ouverture/modificabilité L'ontologie s'adapte-t-elle facilement a des nouwvea
besoins ou de nouveaux environnements.

Potentialité PLM Peut on utiliser I'ontologie dans un cadre PLM

Certains de ces criteres sont dictés par des dmasions issues de I'ingénierie ontologique
[HFN 97] comme: le processus de conception utilisé, le &isme utilisé, la facilité
d’intégration, I'existence ou non d’'un mécanisméfdrence et I'axiomatisation. D’autres
criteres sont reliés au PLM comme : la faciliténtBgration, la couverture, la tracabilité,
I'ouverture, le degré de modificabilité et la pdtelité par rapport au PLM.

5.2.4. Discussion de I'évaluation

Les résultats de I'évaluation des ontologies éraliont résumés dans le Tableau 8. La
principale source de cette évaluation est InterReur certaines ontologies, les résultats
concernant certains critéres ne sont pas dispajilalecellule correspondante dans le tableau
est laissée vide. Le dernier critere : potentidhitdVl est une déduction faite par rapport aux

résultats des autres critéres, qui indique si dlmgfie étudiée permet une utilisation ou un

futur développement dans un cadre PLM.
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Tableau 8 - Résultats de I'évaluation des ontologg étudiées.

SUMO CYC GUM Enterprise | TOVE | OntoWeb
Generalités 20000 10° types de 250
concepts concepts concepts
60000 1CPaxiomes, Linguistig | Gestion Modeli | Gestion
axiomes Compréhension | ues du sation | des
recherche, de texte, Traitement| changeme| de connaiss
linguistique, | Traduction, LN nt, prise lEnter | ances, e-
raisonnement| Integration de de prise commer
BD, decision ce
Recherche
intelligente,
IA Distribuée ...
URL www.ontolog | www.cyc.com http://lww http://on
yportal.org w.aiai.ed. toweb.ai
ac.uk/proj fb.uni-
ect/enterp karlsruh
rise/ e.de/
Formalisme SUO-KIF Langage de LOOM Ontolingu | A base | Ontoedit
representation de a de DAML+
CYC (basé Frames | OIL
calcul des
prédicats 1°
ordre)
Facilité oui oui
d’intégration
Mécanisme Oui (ajouté) oui non oui oui
d'inférence
Axiomatisation/ | oui oui non non oui oui
Formalisation oui oui non oui oui oui
Couverture large LN et IA LN restreintg  bonne
Tracabilité oui ouli
Ouverture oui possible oui
Potentialité possible faible faible partielle bonne faible
PLM

Dans ce qui suit, nous présentons un bref apercohedque projet d’ontologie étudié, en
commencgant par les ontologies générales ou onadatg haut niveau telles g8&JMO, CYC
et Generalized Upper Modegt en progressant vers les ontologies de domagties que :
Enterprise, Toveet Ontoweh plus proches du domaine du PLM du fait qu’ellésrivent
I'environnement de I'entreprise et de l'ingénierie.

5.2.4.1. SUMO

Cette ontologie a été créée pour faire partie ghrojet plus grand élaboré par le groupe de
travail: IEEE Standard Upper Ontology Working. pencipal but de ce groupe est le
développement d’une ontologie standard de hautaoiygour promouvoir l'interopérabilité
des données, faciliter la recherche d’informatibtirférence automatique dans le traitement
du langage natureBUMO a été traduite dans plusieurs formats de repréemt mais son
langage de développement d’origine est une var@dntangage KIF (Knowledge Interchange
Format) [GeF 92] qui est une version de langageati®il de prédicat du premier ordre. Une
ontologie de haut niveau est limitée aux conceptggques abstraits ou philosophiques. Par
conséquent, elle est suffisamment générale pourirdéan large spectre de domaines
(médecine, finance, ingénierie, etc.). Les concsepé&ifigues a un certain domaine peuvent
étre décrit par les concepts génériques de l'ogtelde haut niveau. C’est pourquSiJMO
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pourrait étre un candidat potentiel pour une atilen dans un contexte PLM en utilisant ses
concepts abstraits pour la description des conapgisifiques au PLM.

5.2.4.2.CYC

Cette ontologie s’inscrit dans un effort continwpéa formalisation de connaissances de base
[LeG 90]. Une version open source est disponibls $®@ nom d®penCycincluant I'ontologie,
ses axiomes, son moteur d’inférence et ses otditgjdisition des connaissanc€yY Ccontient
plus de 10 000 types de concepts. Du fait de Sentation initiale vers le domaine linguistique
et les langages natureBYCa un faible potentiel pour une utilisation ou @auaptation dans le
contexte PLM.

5.2.4.3. Generalized Upper Model

C’est une ontologie a visée linguistique conguer geuraitement du langage naturel et une
extension multilingue du modéle de haut niveauetaian (Penman Upper Model). Ce modéle
propose une organisation de domaine et se compogaement d’une taxinomie de termes.
Dans le modéle initiale de Pennman, il y-a une itapde hiérarchie de 250 termes exprimant
des concepts et une autre hiérarchie de termenssrides relations. Cette ontologie est
également orientée vers le domaine linguistiqudeetraitement du langage naturel, par
conséquent, elle a un faible potentiel pour unksation ou une adaptation dans le contexte
PLM.

5.2.4.4. Enterprise

Le projet d’'ontologie Entreprise représente urnigitnte majeure du gouvernement du Royaume
Uni pour promouvoir l'utilisation des systémes &édae connaissance dans la modélisation de
I'entreprise dans le but d’aider les dirigeants2éegplus efficacement le changement. Le projet
ciblait la gestion de I'innovation et I'utilisatiostratégique des NTICs pour l'aide a la gestion du
changement. Il conforte l'utilisation de méthodesndodélisation d’entreprise qui capturent les
aspects variés sur le déroulement du travail elenge. Le but de la modélisation d’entreprise
est d’'obtenir une vue sur l'organisation qui pétre utilisée comme base pour la prise de
décision. L'ontologieEnterpriseest constituée de cing sous ontologies ou sectionesipales :

(1) une méta ontologie avec une partie dédiéesiapg, (2) une section dédiée aux aspects :
activité, planification, capacité et ressource Ui section organisation, (4) une section stratégi
et (5) une section marketing. |l est clair quedatenu informationnel de certaines sections est
trés pertinent pour le PLM et I'entreprise étendere,particulier les sections (2) et (3). C'est
pourquoi, cette ontologie peut représenter pastiadint quelques aspects importants du PLM et
peut donc étre jugée comme potentiellement expleitdans ce contexte

5.2.4.5. TOVE

TOVEest un exemple d’ontologie de domaine dédiée &actee spécifique : la modélisation
de I'entreprise. Le but du proj@OVEest de développer un ensemble d’ontologies ingégré
pour la modélisation d’entreprises commercialeguetpubliques en créant des modéles
spécialement destinés a répondre a des questiantagi a I'information explicite disponible
dans le modéle et déduire également des reqU&R/E posséde des caractéristiques
intéressantes : I'existence d’ontologies de piégtede produits, une description importante
des besoins, des features et des contrai@¥[ est considérée comme une ontologie des
besoins dans le domaine de l'ingénierie de conoeptiune description explicite de la
tracabilité, une description formelle de I'ontolegh base de frames et enfin I'existence de
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mécanismes d'inférence. Toutes ces considératiomsde TOVE une excellente candidate
pour une future utilisation dans un cadre PLM.

5.2.4.6. Ontoweb

Ontowebest un projet fondé par I'union européenne suchidge d’information a base
d’ontologie dans la gestion des connaissances @irfanerce électronique. La communauté
Ontowebcomprend des partenaires des domaines acadéneitjirehistriels qui partagent un
intérét commun pour le web sémantique. L’'ontolagget comme moyen de communication
entre humains et machines. Une versioBrdowebexiste en langage DAML+OI[DAM

01] et en langage RDF [RDF 04pntowebest classifiée comme pauvrement structurée pour
une utilisation PLM vu qu’elle est orientée beayrplus vers le commerce électronique.

5.2.5. Application

L'application directe de cette étude est d’aboatim ensemble d’ontologies qui représentent
de fagon adéquate I'environnement complexe du PlRé&aliser une interopérabilité
sémantique via une approche ontologique dans leextendu PLM souléve deux questions
importantes : (i) comment obtenir 'ontologie qigtcomment va-t-elle étre exploitée ?
L’objectif de cette partie est de tenter d’avois @éments de réponse a la premiére question,
c'est-a-dire aider a construire une ontologie oemsemble d’ontologies qui représente de
facon exhaustive tous les aspects du cycle derodug. Cette tache étant des plus difficiles,
I'analyse des ontologies qui existent dans divessanes et en particulier dans celui de
I'ingénierie pourrait étre trés bénéfique car beapcd’aspects pertinents pour le PLM sont
modélisés dans ces ontologies, il serait alorgastant de les exploiter directement plutét
gue de chercher a les reconstruire. L'évaluati@sgmtée dans la section précédente et dont
les résultats sont résumés sur le Tableau 8 a énqot les ontologieSUMQ Enterpriseet
TOVE avaient une potentialité PLM plus importante qoarpes autre ontologies étudiées et
gue de ce fait, elles nécessitaient plus d’attentio

SUMOest une ontologie de haut niveau qui est explaigédiverses maniéres comme pour la
création d’extensions spécifiques a certains doesaih.’exploitation deSUMO dans le
contexte du PLM pourrait étre envisagée en '@iliscomme ontologie de référence a partir
de laquelle une ontologie PLM serait construiteci@st rendu possible par le fait gggMO
est une ontologie de haut niveau, donc les concgpdsifiques au PLM pourraient étre
construits a partir des concepts génériqueSuelQ

L’'ontologie Enterprise est destinée a la modélisation des environnemdatsdbusiness
('entreprise industrielle et commerciale) dansblat d’aider les managers a prendre les
bonnes décisions stratégiques nécessaires a utiengefficace de leurs business. Elle
représente un des efforts les plus complets damoéilisation de I'entreprise en incluant la
plupart des termes et des concepts pertinentsaademaine. Le PLM est considéré comme
un phénoméne d’entreprise et, en tant que telpulrmait bénéficier de cette ontologie et
I'exploiter. De plus, le développement d’'une ongidopropre au PLM pourrait bénéficier de
I'expérience décrite dans le processus de congirudu projet de I'envergure de 'ontologie
Enterprise

TOVE est considérée comme une ontologie pour exprieeebésoins dans le domaine de la
conception, en incluant des concepts comme: leuitrdds pieces, les besoins, les features et
les contraintes. Ces concepts, a I'évidence tigsfaiatifs dans le domaine du PLM, sont
bien définis et axiomatisés daR®VE Au lieu de chercher a les redéfinir dans une ebev
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ontologie dédiée au PLM, il serait plus intéresshmtes utiliser et les exploiter directement &
partir deTOVE

En conclusion, les différents projets d’ontologétsdiés sont vus comme complémentaires.
Le projetEnterprises’intéresse au domaine du busines tandisTYDEE est plus proche de
celui de lingénierie. Or, les applications métiet I'ingénierie constituent des parts
importantes du PLM. Déduire des ontologies PLM dipdes modeles dEOVE, Enterprise

et SUMOest une perspective importante, toutefois elleereés délicate. En effet, en dépit de
la pertinence de ces ontologies par leurs conteegpsectifs au contexte du PLM, elles ne
peuvent étre utilisées directement dans ce bt &aa « réarrangées » ou réadaptées et ceci
constitue un défi des plus importants. |l sousmahia fusion et/ou l'intégration de plusieurs
ontologies écrites dans des paradigmes différeatqui représente un probleme reconnu dans
la communauté méme de l'ingénierie ontologique [@&Hh

5.2.6. Problémes liés a la fusion d’ontologies

L'utilisation conjointe de deux (ou plusieurs) doigies peut nécessiter soit un simple
alignement dans le cas ou aucune partie n'est caremaux ontologies, soit une véritable
fusion[Noy 02]. L’alignement suffit dans le cas de I'utilisatidfontologies portant sur des
domaines de connaissance complémentaires, ou sudaieaines de niveaux sémantiques
différents. Par exemple, l'utilisation, dans un neésystéme, d’une ontologie de haut niveau
et d'une ontologie de domaine ne va nécessiter ngu'compatibilité entre les deux. La
compatibilité de deux ontologies est assurée pailisation des mémes formalismes de
représentation, ou [I'utilisation de formalismes @aibles, mais également par la
compatibilité des modeles de connaissance utilidée 02]. L'uniformisation des modeéles et
formalismes de représentation est également néeessa la fusion d’ontologies.
Préalablement a la fusion, il convient de détermineslle est I'ontologie la plus générale, ou
celle qui est la plus étendue, c’est-a-dire cellergg sera pas modifiée. Les autres devront
étre alignées sémantiquement et syntaxiquemeritosuologie la plus généralfNoy 99b].
Le probleme se raméne alors & I'intégration d’'um@logie dans une autre. La fusion de deux
ontologies suppose la présence dans ces deux gie®ld'entités conceptuelles (concepts ou
relations) communes. Une fois les deux ontologigeimées dans le méme formalisme et a
travers le méme modéle cognitif, ces entités comawuaux deux ontologies doivent étre
identifiées. Les différents critéres qui peuventralétre appliqués pour repérer les similarités
entre entités conceptuelles sont [Mae 02] :

- la similarité des termedésignant deux entités ;

- la similarité des propriétés portées par deux&sntit

- La similarité des entités subsumant ou étant suésgpar deux entités.

Les correspondances ainsi établies entre entitéeeptuelles ne sont pas forcément
bijectives. Des conflits peuvent naitre lors ddecettraduction au niveau sémantique », qui
ne peuvent étre résolus automatiquement.

Si le degré de similarité ne permet pas de traneh&e deux correspondances possibles,
I'intervention humaine est indispensable [Noy 99BJautre part, si certaines entités de
I'ontologie a intégrer n'offrent de similarité avaacune entité de I'ontologie cible, il est tout
de méme nécessaire de leur trouver une entité swvga dans l'ontologie cible. La
différence de granularité entre les deux ontologiest de plus entrainer la suppression de
certaines entités, ou plus précisément leur aggégat sein d’'une méme entité cible.

La fusion d’ontologies apparait donc comme un @ses délicat, qui suppose au minimum
une compatibilité entre les formalismes de reprétiom et entre les modéles de
connaissances utilisés [Fur 02].
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Parmi les ontologies étudiées, celles qui préseéeplus grande pertinence pour le PLM
utilisent des formalismes de représentation corapiéht différents comme illustré sur le
Tableau 8 (SUO-KIF pousUMQ Ontolingua pouEnterpriseet frames pouf OVE). C’est
pourquoi leur éventuelle fusion devrait passergatbiirement par un alignement préalable de
sur le méme formalisme de représentation. Ce mje'sine fois que cela est réalisé que la
fusion sémantique proprement dite pourrait étresaigée.

5.3. Deuxiéme vision : développement d’'une ontologi e
genérique

5.3.1. Méthodologie de construction d’ontologies

by

Les ontologies étant destinées a étre utiliséesmmrdes composants logiciels dans des
systemes répondant a des objectifs opérationndfératits, leur développement doit
s’appuyer sur les mémes principes que ceux apglignégénie logiciel. En particulier, les
ontologies doivent étre considérées comme desstgehniques évolutifs et possédant un
cycle de vie qui nécessite d’étre spécifie. Uneyl# vie inspiré du génie logiciel est proposé
dans [Die 01]. Il comprend une étape initiale d’évaluation de=sdins, une étape de
construction, une étape de diffusion, et une étdipélisation. Aprés chaque utilisation
significative, I'ontologie et les besoins sont rékéés et I'ontologie peut étre étendue ou en
partie reconstruite si nécessaire.

Bien qu’'aucune méthodologie générale n'ait pourstant réussi a s'imposer, de hombreux
principes et critéres de construction d’ontologiesété proposés. Ces méthodologies peuvent
porter sur I'ensemble du processus et guider llogiste a toutes les étapes de la
construction. C'est le cas de METHONTOLOGY, élalorén 1998 par I'équipe M.
Fernandez et A.Gomez-Perez de l'université de Maduii couvre tout le cycle de vie d’'une
ontologie [Fer 97]. L'équipe de M.Uschold et M. King ont égalementogrsé une
méthodologie générale, inspirée de leur expériaheeconstruction d’ontologies dans le
domaine de la gestion des entreprig¢sc 95] La méthodologie présentée par M. Gruninger
et M. S. Fox de l'université de Stanford d@@su 95] est elle aussi issue d’'une expérience de
construction d’ontologie sur ce domaine.

Mais quelgue soit la méthodologie adoptée, le maee de construction d’'une ontologie est
une collaboration qui réunit des experts du domai@econnaissance, des ingénieurs de la
connaissance, voire les futurs utilisateurs detdlmgie [Far 00]. Cette collaboration ne peut
étre fructueuse que si les objectifs du processusété clairement définis, ainsi que les
besoins qui en découlent.

Nous décrivons dans ce qui suit une méthodologied@eloppement inspirée du génie
logiciel. Elle comprend une étape initiale d'évdloa des besoins, une étape de
conceptualisation, une étape d’ontologisation &hame étape d’opérationnalisation [Fur 02]

1) L’évaluation des besoins

Le but visé par la construction d’'une ontologialéeline en 3 aspects [Usc 95] :

» L’objectif opérationnel : il est indispensable de bien préciser I'objecti€xgtionnel de
l'ontologie, en particulier a travers des scénadosage;

* Le domaine de connaissance il doit étre délimité aussi précisément que possibt
découpé si besoin est en termes de connaissancedomdaine, connaissances de
raisonnement, connaissances de haut niveau (consmauplasieurs domaines) ;

» Les utilisateurs : ils doivent étre identifies aussi précisément qossible, ce qui va
permettre de choisir, en accord avec leurs praéildegré de formalisme de I'ontologie, et
sa granularité.
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Une fois le but défini, le processus de constructde l'ontologie peut démarrer, en
commencant par la phase de conceptualisation.

2) La conceptualisation

La conceptualisation consiste a identifier, danscarpus, les connaissances pertinentes du
domaine.

En outre, s'il est prévu d’intégrer d’autres ontpés, les connaissances spécifiées dans ces
ontologies ne doivent pas étre prises en comptesenende fois. La nature conceptuelle
(concepts, relations, propriétés des concepts letiams, regles, contraintes, etc) des
connaissances ainsi extraites du corpus doit enétrié précisée. Des choix liés aux contextes
d’'usage de I'ontologie doivent donc étre effectdés cette étape.

La découverte des connaissances d'un domaine peypuyer a la fois sur I'analyse de
documents et sur l'interview d’experts du domaiBes activités doivent étre raffinées au fur
et a mesure que la conceptualisation émerge. Lésrviews trés ouvertes et les
brainstormings doivent alors laisser place a desstipnnaires permettant, par exemple, de
préciser la sémantique différentielle d'un concey en évidence lors d’'une interview. De
méme, l'analyse informelle des textes doit étrebieel par une analyse automatique qui
permet de détecter les termes et structures saast(définitions, régles) présentes dans le
corpus[Fer 97].

Une fois les ressources cognitives passées aurdrake tamis de la conceptualisation, il
convient de formaliser, au cours de la phase dlogisation, le modéle conceptuel obtenu.

3) L’'ontologisation

Une formalisation partielle, respectant I'intégrité modéle conceptuel, va permettre, a cette
étape, de construire une ontologie proprement Aifie. de respecter les objectifs généraux
des ontologies, T. Gruber propose 5 criteres peametde guider le processus
d’ontologisationGru 93a] :

— la clarté et I'objectivité des définitions, quoident étre indépendantes de tout choix
d’'implémentation ;

— la cohérence (consistance logique) des axiomes ;

— I'extensibilité d’une ontologie, c’est-a-direpassibilité de I'étendre sans modification ;

— la minimalité des postulats d’encodage, ce galii@sune bonne portabilité ;

— la minimalité du vocabulaire, c’est-a-dire I'egpsivité maximum de chaque terme.

De plus, il faut bien voir que I'ontologisation este traduction dans un certain formalisme de
connaissances expriméapriori en langage naturel. Le respect de la sémantiqumichaine
doit étre assuré par wengagement ontologiqueotion proposeée initialement par T. Gruber
[Gru 93a]. Pour T. Gruber, un engagement ontologique estganantie de cohérence entre
une ontologie et un domaine, mais pas une gardat@mmplétude de I'ontologie.

N. Guarino définit 'engagement ontologique commne welation entre un langage logique et
un ensemble de structures sémantiques ; plus @¢néeit, le sens d’'un concept est donné par
son extension dans l'univers d'interprétation chgkge. Respecter I'engagement ontologique
revient a donner a chaque concept son extensianretnipuler ce concept conformément au
sens prescrit par cette extensi@ua 94]. Ces engagements sémantiques et ontologiques
doivent étre garantis par une structuration sémaeatides connaissances, préalable a la
formalisation proprement dite. Cette structuratrarconsister a préciser les liens sémantiques
entre les différentes primitives conceptuelles,particulier les liens de subsomption entre
concepts et entre relations [Fer 97]. L'ontologmatdoit mener a la construction de
hiérarchies de concepts, de relations, mais aletsiilduts des concepts.
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Une fois le modéle conceptuel structuré, il fautréduire dans un langage semi-formel de
représentation d’ontologies. Parmi les langagesrefgésentation développés au niveau
conceptuel, trois grands modéles sont distingués langages a base de frame (frame based
models), les logiques de description (descriptiogid models) et le modéle des graphes
conceptuels (conceptual graphs).

* Les modéles a base de framedntroduit dés les années 70 en IA, le modélefideses a
depuis été adapté a d’autres problématiques puisqdbnné naissance au modéle objet.
Une frame représente n'importe quelle primitive aaptuelle et est dotée d’attributs
(slots), qui peuvent porter différentes valeursdfa), et d’'instancd&if 95]. FLOGIC est
'exemple le plus connu de langage a base de franassi que le langage KIF
(Knowledge Interchange Format]KIF 05]. L'OPEN KNOWLEDGE BASE
CONNECTIVITY (OKBC [Cha 98Db]), protocole et API de requéte et d’interfacageesnt
bases de connaissances, utilise également le mael&ame.

* Les logiques de descriptiorpermettent de représenter les connaissances cous fle
concepts, de roles et d'individygay 97]. Les roles sont des relations binaires entre
concepts et les individus sont les instances deseqts. Les propriétés des concepts, roles
et individus sont exprimées en logique des préglicah particulier les propriétés de
subsomption. LOOMMac 91] et KL-ONE [Bra 85] sont des exemples de systémes
implémentant ce modéle. Il est de plus utilisé dendangage de représentation de
connaissance OI[OIL 02] développé pour le Web.

* Le modéle des graphes conceptueldntroduit par SOWA au début des année$Biw
84], le modele des graphes conceptuels se décomposklen niveaux : le niveau
terminologique ou sont décrit les concepts, leatiais et les instances de concepts, ainsi
gue les liens de subsomption entre concepts et egiitions, et le niveau assertionnel ou
sont représentés les faits, les régles et les aiotés sous forme de graphes ou les
sommets sont des instances de concepts et ledemgslation$Che 92] Ce formalisme
est implémenté, entre autres, dans COGITANT, urefidrme de développement de
SBC (Systemes a Base de Connaissances) utilisamrd@hes conceptuels [Gen 98] et
PROLOG+CG, une extension de PROLOG basée surdghes conceptue]Kab 00].

Quelques uns de ces langages ou des langageanitdiess modéles sont déja opérationnels et
les ontologies exprimées dans ces formalismes peé@e directement utilisées en machine.
Dans les autres cas, une opérationnalisation delagie est nécessaire.

4) L’'opérationnalisation

L’opérationnalisation consiste a outiller une oaté pour permettre a une machine, via cette
ontologie, de manipuler des connaissances du dem&uar 02]. La machine doit donc
pouvoir utiliser des mécanismes opérant sur lesésepmtations de l'ontologie. Or, si
beaucoup de langages utilisant les modeles ci®ségemment autorisent I'expression de
connaissances inférentielles, peu sont outillés pendre possible la manipulation de ces
connaissances.

Le modéle des graphes conceptuels fait exceptiolacaprésentation des connaissances sous
forme de graphes permet de mettre en oeuvre dasraments par des opérations formelles
sur les graphes (comparaison, fusion, etc). Larfage mener ces opérations dépend
cependant de I'objectif opérationnel du systemesagé.

Dans le cas ou le langage d’ontologisation n'es ppérationnel, il est nécessaire, soit
d’outiller ce langage, dans la mesure du possibbi, de transcrire I'ontologie dans un
langage opérationnel. Mais certains langages dfttes possibilités de raisonnement limitées
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qui peuvent convenir a certaines applications éest Par exemple, les langages a base de
frames et les logiques de description permetteisiageir si une connaissance donnée, ou une
connaissance plus spécifigue qu'une connaissanneédo est présente dans une base de
connaissances en utilisant la relation de subsompans le cas d'un simple systeme de
stockage et de consultation de connaissanceslsdarigages sont donc suffisafisir 02].
Finalement, I'ontologie opérationnalisée est inkégren machine au sein d'un systeme
manipulant le modéle de connaissances utiliséeviarigage opérationnel choisi. Mais avant
d’étre livrée aux utilisateurs, I'ontologie doitelni sur étre testée par rapport au contexte
d’'usage pour lequel elle a été batie [Fur 02].

5.3.2. Mécanisme de construction de I'ontologie pro  duit

La construction d’'une ontologie commune partagéesdan domaine quelconque est un
processus complexe. Comme spécifié dans la squtém@&dente, beaucoup de méthodologies
de construction d'ontologies ont été citées danslittarature. Toutes ces techniques
convergent pratiqguement vers la méme définition degpes majeures du processus de
construction d’ontologies qui peuvent se résumer a:

1) L’acquisition ou capture de l'ontologie (ontologwmture) est l'identification et la
définition des concepts clé et des relations sémuaad qui existent entre eux dans le
domaine concerné ainsi que les différents termeyg fpunt référence.

2) Codage de l'ontologie (ontology codingdonsiste a formaliser les définitions des
concepts et des relations dans un langage formalene permettre leur manipulation
par des traitements automatiques (programmes, sjgent

3) Intégration de I'ontologie (ontology integrationonsiste a associer les concepts clé et
des termes de I'ontologie avec des concepts etedeges d’autres ontologies, c’est a
dire l'incorporation des concepts et des termesttta domaines.

La premiére étape commence par une phase d'alstratgs connaissances ayant pour role
I'identification des connaissances pertinentes @lomaine. Ces connaissances sont affinées
dans I'étape suivante afin de les rendre plus fidesieet d’en dériver les concepts, les
relations et les attributs de I'ontologie corregfemte. Une fois que I'ontologie est encodée,
la troisiéme étape consiste a l'aligner avec desutintologies existantes afin d’en comparer
les concepts et les aspects sémantiques commutifférents. Cette derniére étape revét une
grande importance car c’est a partir d’elle quatbiogie est concréetement exploitée et/ou
enrichie pour couvrir le domaine pour lequel elig@concue.

Pour la construction et le parcours de l'ontologreduit proposée, nous avons opté pour
I'environnement de développement Protégé2000 et phrticulierement son plugin OWL
(Web Ontology Language), selon l'approche méthagiglee proposée par Deborah L.
McGuinness[FNM 01]. Ainsi l'ontologie construite sera exprimée en OWle langage
OWL est considéré actuellement comme le langagelatd d’expression des ontologies le
plus réecemment développé par le W3C (World Wide W@ebsortium) [OWL 04]Le choix

de ce langage est justifié par le fait qu'il possél® nombreux atouts concernant le degré
d’expressivité et de subtilité de la sémantique pelit étre exprimée. Un avantage des
ontologies OWL résidera dans la mise a dispositiwutils qui pourront effectuer un
raisonnement & partir d'elles. Le langage OWL ofth@s sous-langages, d'expressivité
croissante, congus pour l'usage de communautédvedoppeurs et d'utilisateurs spécifiques :

- Le langage OWL Lite: concerne les utilisateurs ayant principalemersole d'une

hiérarchie de classifications et de mécanisme®dgaintes simples.

Le langageOWL DL : concerne les utilisateurs souhaitant une exjigssnaximum
sans sacrifier la complétude de calcul (toutesniEsences sont sdres d'étre prises en
compte) et la décidabilité (tous les calculs setermhinés dans un intervalle de temps
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fini) des systémes de raisonneméNVL DL se nomme ainsi pour sa correspondance
avec lalogique de descriptian
Le langage OWL Full : est destiné aux utilisateurs souhaitant une espieé
maximum et la liberté syntaxique de RDF sans geralat calcul.
Pour notre part, nous avons opté pour la versionLAW. du fait qu’elle permet une
meilleure exploitation de I'ontologie, en parti@rligrace a son expressivité maximale qui
permet de mieux appréhender les subtilités sémaedjda possibilité d’'utiliser un mécanisme
d’inférence et la décidabilité.
L'utilisation de [I'environnement de développementotBgé2000 permet en outre de
bénéficier de plusieurs outils intégrés, notammlenteasoner qui est un mécanisme de
vérification de la consistance et de la cohéremckodtologie.

5.3.3. Description de l'ontologie de produit

L’'ontologie de produit que nous proposons ici $ins des travaux de S.J. Fenves, R.
Sudarsan et al du NIST (National Institute of 8tds and Technologylen 04] basés
essentiellement sur le Core Product Model ou CPMeguuun modéle conceptuel de base du
produit comme illustré dans le diagramme des ctadeda Figure 17. Les raisons du choix de
ce modele sont multiples : ce modéle est généruee sens qu'il n’est spécifique a aucune
application en particulier, ouvert et extensiblecapable de capturer toute I'information
produit a travers tout son cycle de vie. De plesjdveloppement d’'un tel modeéle par le NIST
constitue le préalable & une représentation stdiség& du modeéle de produit dans une optique
cycle de vie. Ce modéle a connu des modificatidndes améliorations depuis sa premiéere
version [Fen 01] et peut en connaitre encore.té’ét de son adoption comme modele de
base pour I'ontologie produit que nous proposongst double : i) pouvoir bénéficier de ses
qualités intéressantes (généricité, ouverture tensibilité) et ii) pouvoir tester concretement
les opportunités offertes par ce modéle, notamrpantlinstanciation de I'ontologie et la
possible détection de failles qui pourraient étiksées pour 'améliorer. Nous envisageons
cette possibilitt comme perspective a ce travail,cellaboration avec les chercheurs du
NIST.
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Figure 17 - Diagramme de classes du CPFFen 04]

5.3.3.1. Composition de I'ontologie

Les principaux concepts de l'ontologie de prodomtsorganisés en une hiérarchie (appelée
également taxonomie) selon le diagramme de lar&if8. L’'ontologie ayant été développée
dans I'environnement Protégé2000 et son plugin OBNL la hiérarchie est présentée en
utilisant I'éditeur OWL-Viz qui classe les concepigrizontalement et de gauche a droite du
plus haut niveau de la hiérarchie, situé a gaucdndesschéma, au plus bas niveau situé a
droite. Chaque classe représentant un conceptcm@aséquent, nous ne ferons pas de
distinction entreconcept(au sens de l'ontologie) efasse(au sens UML). On distingue
guatre catégories de concepts : les concepts absties concepts concrets, les concepts
exprimant une relation et les concepts utilitaif@srrespondant respectivement aux classes
abstraites, classes objet, classes associatidasseautilitaire).
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Figure 18 - Hiérarchie des principaux concepts deédntologie de produit

1) Concepts abstraits

Ce sont principalement des concepts qui représeleeisommets de la hiérarchie et qui sont
utilisés pour stocker les attributs communs. Cegepts n'ont pas d’instances propres, ils ne
peuvent étre instanciés qu’a travers leurs condéptgui sont des concepts concrets. Dans
I'ontologie de produit, on distingue cing conceplstraits :

CoreProductModel: représentant la racine de la hiérarchie, tousué&® @oncepts de
I'ontologie en sont des sous classes (ou des digatian en terme d’UML). Ce
concept comporte trois attributs communs a tous descepts :type, nom et
information.

CommonCoreObject : représente un concept générique de base pouredifééobjets
dans la hiérarchie.

CommonCoreRelationship : représente le concept de base pour des concepts
représentant différentes relations ou associatemse des concepts de la classe
CommonCoreObject.es relationsEntityAssociation, Constraint, Usag Trace en
sont des spécialisations.

CoreProperty : concept abstrait, sous-classe de la cla€senmonCoreObject
décrivant les propriétés des objets du CPM dont desses :Function, Form,
Geometryet Material sont des spécialisations. Les instances de |ae@anstraint
peuvent associer les instances de cette classe gémrre différents types de
contraintes (géométriques, de forme, fonctionneitestérielles)

CoreEntity : est un concept abstrait, sous-classe de la ctassenonCoreObjecte
laguelle sont dérivés les conceptdaatureet d’Artifact.
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Feature : est un concept abstrait qui signifie selon sesiajigations, une partie de la
forme du produit (référencé par le concept condiértifact) ayant une fonctions
spécifique ou une signification particuliére. Ainsi, uArtifact peut avoir un ou
plusieurs features de conception, d’analyse, etéofabrication comme spécifié sur la
hiérarchie ou on distingue respectivement les quscede DesignFeature,
AssemblyFeature, ManufacturingFeatue¢ AnalysisFeaturecomme spécialisations
de la classd-eature.. Définis par leurs fonctions et formes respestivgn Feature
peut étre simple ou composé.

2) Concepts concrets

Ce sont des concepts qui se trouvent au niveatedes de la hiérarchie. lls constituent des
concepts qui ont des instances. On en distingue dix

Artifact : représente le concept de base du CPM, autour dstaréculent tous les
liens sémantiques décrit par les autres concepisrets et les relations qui existent
entre-eux. UnArtifact dénote un produit qui peut étre un composant, pieee, un
sous-assemblage ou un assemblage. Toutes ces qudiigent étre représentées et
reliées a travers les liens de type agrégat/ageégéme la relatiorsubArtofactOfet
Subartifacts. Les attributs dela classe Artifact sont décrits par les classes:
Specification Form, Function Behaviour et Feature qui forment des agrégations
décrivant lArtifact (voir Figure 17).

DesignFeature :est une spécialisation de la clag®aturequi représente un feature
de conception.

AssemblyFeature : est une spécialisation de la cladseature qui représente un
feature d’assemblage.

ManufacturingFeature : est une spécialisation de la clabsaturequi représente un
feature de fabrication.

AnalysisFeature :est une spécialisation de la claBsaturequi représente un feature
d’analyse.

Port : est une spécialisation de la cladseature parfois référencée par feature
d’interface et qui représente une partie de I'Adif qui lui sert a se connecter a
d’autres Artifacts. Des instances possibles de @disse sont les points de contrdle ou
de connexion dans certains contextes ou des feadiassemblage a travers lesquelles
les composants se joignent dans d’autres contextes.

Specification : représente la collection d’informations relativesréArtifact déduites
des besoins des clients et/ou des besoins d'ingénlea spécification représente le
contenant (ou le support) des besoins spécifiques lg fonction, la forme, la
géomeétrie et le matériau déitifact doivent satisfaire.

Requirement : est un élément spécifique de la spécification dutifact qui régit
certains aspects de sa fonction, sa forme, sa gderaéson matériau. Théoriguement
(ou conceptuellement), les besoins ne devraieectHf que la fonction deAttifact
ou le comportement voulu. En pratique, certainsoimssaffectent directement la
solution retenue par la conception pour les panasete forme, géométrie ou
matériau de Artifact congu.

Fonction : représente un aspect parmi ceux quirtifact est supposé satisfaire.
L’ Artifact satisfait les besoins d'ingénierie & travers sation connue également
sous le nom deomportement voulau required behaviour.

Behaviour : (ou comportement)écrit comment Artifact implémente sa fonction. Le
Comportement est régi par les principes d’ingéaiencorporés dans un modéle
comportemental. L'application d’'umodéle comportementéBehavioural model) a



I" Artifact décrit sorcomportement obser{ébserved behaviour) basé sur sa forme. Le
comportement observé peut alors étre évalué paorapux besoins pour aboutir au
comportement évalué. Par conséquent, la cl8sdeviouradmet trois attributs :
Behavioral Model, observed Behaviour et Evaluatet@iour.

Form : la forme d’'unArtifact peut étre vue comme la solution de conception E@&po
au probleme de conception spécifié par la fonctibans le modele CPM, les
caractéristiques physiques dérifact sont représentées a travers les propriétés de
géométrie (geometry) et de matériau (material).

Geometry : est la description spatiale (dans I'espace 3-D)adtfact.

Material : est la description de la composition matérielle/ldle matériaux) de
l'artifact.

3) Concepts utilitaires

Information : est une classe utilitaire contenant trois attriloligsncts :
o Description : contient une bréve description textuelle d’unazpt
o Documentation : contient une documentation textuelle plus impdetaur le
concept décrit ou encore une chaine de caract@éter@nt un chemin ou une
URL vers un fichier contenant cette description.
o Propriétés : contient un ensemble de couples : attribut-valeprésentant les
atributs spécifiques a un domaine particulier.
ProcessInformation : représente les attributs relatifs au processusédelabpement
de produit tels que I'état de développement, leeaiv la désignation de version ou
d’autres paramétres propres au développement driipr€e concept est un attribut
de la classdrtifact.
Rationale : représente des attributs qui enregistrent desnrdtions de justification et
d’explication d’'une décision particuliere dans leogessus de développement du
produit. Ce concept est un attribut de la cla€seeProperty et de toutes ses
spécialisations.

4) Concepts exprimant une relation

Constraint : est une propriété spécifique partagée par un erlgedréntités qui doit
étre toujours vérifiée par ces dernieres. Les m&a des entités contraintes sont
identifiées. Si la contrainte doit représenter @ualité ou une inégalité au sens
mathématique, I'attribuPropriétésde la classénformationassociée a cette contrainte
peut contenir par exemple les noms des attribut®ginent dans la contrainte ainsi
que la relation qui les relie (égalité ou inégatitds ce cas).

EntityAssociation : exprime une relation qui exprime une associatiameeartifacts
ou features. Cette relation peut étre spécialipée,exemple en la classe Artifact
Association qui exprime une classe de relationeettifacts.

Usage représente une relation de mapping (mise en camnelsmce) entre une entité
de la class€ommonCoreObjedlite source vers une autre entité de la mémeeclass
dite cible. Cette classe de relation est particeifitent utile pour exprimer des
contraintes qui s’appliquent & une entité ciblec#jmie mais pas a l'entité source
générique, ou bien lorsque I'entité source résmesdun catalogue ou un entrepdt de
conception (design repository) externe.

Trace: a la méme structure que la classsage Cette relation est particulierement
utile lorsque I'entité cible dans la descriptiongteduit courante dépend d’une entité
source dans une autre description de produit. ribatttype de cette classe spécifie la
nature de cette dépendance comme suit :
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o Alternative_of ce lien pointe d’'une alternative a une autre lag paut niveau
de la décomposition hiérarchique de I'artifactteduit) ou deux ou plusieurs
alternatives différentes, répondant a un méme ebigede besoins dans un
processus de développement de produit peuveneexist

o Version_of ce lien pointe d’'une version a une version dédfée au plus haut
niveau de la décomposition hiérarchiqgue de l'attiffen supposant qu’une
nouvelle version vient supplanter une autre vergiggftédemment congue et
gue cette nouvelle version vient répondre a desgdraents exprimés dans les
besoins, a leur tour ces nouveaux besoins peuvenegprimés de la méme
maniere erversionsdes besoins initiaux);

o Derived_from similaire aVersion_ofgce lienpermet de décrire des familles de
produits (produits et leurs dérivés);

o Is_same_asce lien identifie un sous-artifact de I'artifamtiginal, identique a
l'alternative, la version ou le dérivé de cet antif

Les relations de type associations et agrégationednt également une partie fondamentale du
CPM. Ainsi, tous les concepts Objet concrets (ghdations de la classe
CommonCoreObjegtont leur propre hiérarchies de décompositiongs mlonnues sous les
noms de hiérarchies de type « est un » (is-a) @st une partie de » (is-part-of). Ces relations
de décomposition sont représentées par les atitiblstque subArtifactOf/subArtifacts.
De plus il existe des associations entre :

» Une Specificatioret I'Artifact qui en résulte

* Un Artifact et unFeature
Concernant les relations de type agrégation, ihygain nombre important et elles jouent un
role fondamentale dans le CPM, ainsi :

* Function, FormetBehaviourforment des agrégations au niveau de la classact

» Functionet Formforment des agrégations au niveau de la clessture.

» Geométry et Materidiorment des agrégations au niveau de la claese

* Requirementorme une agrégation au niveau de la cl&ysecification.

5.3.4. Instanciation de I'ontologie de produit
Pour exploiter les différentes possibilités offerfgar I'ontologie de produit proposée, Nous

allons procéder a son instanciation avec plusiexasmples de produits. Ces exemples
proviennent de deux sources distinctes : des exampthéoriques » de produits trouvés sur
Internet et des exemples de produits concretediesr industriel fournis par des entreprises
manufacturieres nationales.

Le choix de ces deux types d’exemples permettraidex évaluer les potentialités réelles de
I'ontologie proposée pour un plus large spectrerdeuits.

Il est & noter que la description des exemples dmuits utilisés ici nécessite une
connaissance préalable du domaine de la conceptéranique, ce qui est en dehors du
contexte de cette étude. La description complételétaillée de I'ensemble des piéces
composant ces produits n'est pas toujours dispenibdhns certains cas en effet, des
informations concernant certains détails tels gugéométrie, le matériau ou la composition
en terme de features ne sont pas données explitetians la documentation technique qui
décrit les produits. Dans ces cas, nous avonsifaitdescription la plus générique possible en
omettant certains détails spécifiques et en metftantent surtout sur l'instanciation de
I'ontologie et son exploitation dans un contextegele de vie.



5.3.4.1. Exemple de produits du secteur académiques

De nombreux exemples de produits sont disponiblgsarkir de sites académiques de
recherche. Nous en exposerons un ici : the vacuitcase.

Exemple de produit : vacuum suitcase

The vacuum suitcase (ou caisse a vide dans sactimgumot & mot) est utilisée pour
permettre la manipulation sous vide de plaguesild®rs destinées a contenir des circuits
intégrés. Cet exemple est disponible sur le sitéeferepdt électronique de l'université de
Drexel & 'URL http://www.designrepository.ot§/

Description technique

L’exemple « vacuum suitcase » est un prototype rdelyst pour le transport sous vide de
circuits VLSI et de puces entre différents modudesfabrication. || se compose de quinze
(15) pieces, comme illustré sur la Figure 19. ktelides pieces est détaillée dans le Tableau 9.

Adaptnipple_t1

AN

Adaptnlpple t2 _ FIange
tee L Pump_| t2
1':' -~

Pump_tl Valve
Cross 3)

Figure 19 — Piéces composant le produit vacuum so#se

10 pourrait avoir été modifié.
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Tableau 9 — Liste des piéces du produit vacuum soése

Nom de la

pidce* Quantité Fonction de la piéce

Tee 1 Connecter la piece pump_t1 avec la pieces siada
piéce flange.

Adaptnipple_t1 1 Ajuster la piece valve avec la piéce pump_t1.

Adaptnipple_t2 1 Ajuster la piece valve avec la piéce pump_t2.

Flange 6 Maintenir les composants en place et couvrir |&xei
tee et cross pour sécuriser 'ensemble du systéme.

Cross 1 Connecter la piece pump_t2 avec la piéce cliasey
piéces flanges

Pump_t1 1 Assurer |'aspiration du liquide ou gaz a l'ingri de la
caisse.

Pump_t2 1 Assurer L'expulsion de liquide ou gazatérieur de la
caisse.

Valve 3 Ouvrir ou fermer les ouvertures pour permettre la

circulation de liquide ou de gaz depuis I'extériears la
caisse ou vice-versa.

* les noms techniques des piéces sont d’originengfais, une traduction en francais
pourrait en en altérer le sens.

Cet exemple a été utilisé dans une étude donésestats sont résumés dans [Mos 05b]. De plus
la terminologie utilisée a l'origine dans la degtian de ce produit est en anglais. Une traduction

approximative en francais de certains termes tgalesi pourrait ne pas en rendre la sémantique
exacte, c'est pourquoi, nous avons préféré géederoms des pieces dans leur version anglaise

d’origine.

Description de la composition de 'assemblage dwcMam suitcase

Le vacuum suitcase est composé principalement de agsemblages, comme illustré sur la

Figure 20, a savoir :

/N /LN
“ie Y- e

Figure 20 - Hiérarchie d’assemblage du produit vacum suitcase
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(1) L'assemblagsystem_pumpXomposé des piecgaump_t1, adaptnipple_t1, flange, e
deux (2)valves;

(2) L'assemblagesystrem_pump2Zomposé des piecgsump_t2, adaptnipple_t2, crossng
(5) flangeset valve.

Implémentation dans I'environnement Protégé-OWL

L'implémentation de I'exemple du vacuum suitcasasdeenvironnement Protégé-OWL est
principalement basée sur la création de I'ontolatgeproduit et son instanciation. Ceci est
illustré sur la Figure 21 qui montre une fenétrel’davironnement Protégé-OWL avec a
gauche la hiérarchie de classe correspondant toldmie du produit et a droite 'ensemble
des occurrences de la classe Artifact corresporadixemple du vacuum suitcase et ses
différents composants. Un plugin spécial dans gé&f2600, TGViz permet de visualiser la
représentation graphique des instances et lesdieqsopriétés qui existent entre elles. Nous
avons choisi de représenter la propriété « sulsfetif» et « subArtifactOf » pour montrer la
composition hiérarchique d’'un ensemble et de segposants. La Figure 22 montre que le
vacuum suitcase se compose de deux ensembleem@iset systemp2, décomposés a leur
tour en composants plus simples : les différenitaseg.

Individuals Tab - Protégé

B INSTANCE BROWSER

For Project: coreproduct For Class: W@ Arifact
Class Hierarchy a r Aeserted RN |
owl:Thing HAME - & $» 52
¥ ) CoreProductiodel 5
o= Flange_3 el
¥ 0 CommonCoreObject . 98-
) Behaviour . Flange. i
) @ Flangs_5
¥ ) CoreEntity
i - @ Flange_6 ||
O Artifact (15)
— @ Pump_t1
) Featurs
4 Pump_t2

¥ ) CoreProperty L wiiiei. s

& Form (8)
@ system_pump2

@ Function (11)

- Tee
) Geometry . .
s _ @ ‘VacuumSuitcase
O Material
& ) @ Valve_1
0 Requirement
= L @ Valve 2
) Specification ||
= i i & valve_3 ==
b [ CommonCoreRelationship
@ Information | |'| B
Types ]
) Artifact

Figure 21 - Implémentation du vacuum suitcase
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Figure 22 - Représentation graphique de I'occurrene du vacuum suitcase

5.3.4.2. Exemples de produits du secteur industriel

Les produits du secteur industriel testés au niviEanotre ontologie nous ont été fournis par
deux entreprises industrielles nationales. L'intéé présenter des exemples concrets de
produits du secteur industriel est tres importante sens qu'’il pourrait réellement contribuer
a mieux tester les possibilités de I'ontologie m®ée et mieux la valider.

Nous avons utilisé des exemples de produits foupniscipalement par deux entreprises
nationales :

- 'entreprise ENMTP (Entreprise Nationale des Niaié de Travaux Publics) de Ain Smara
(http://www.enmtp.com/index.htm

- L’entreprise PMO (Production de Machines Outds)sa filiale ALEMO (ALgérienne des
Equipements  Machine  Outils) située a Oued Hamimimdsl Khroub.
(http://www.sgpequipag.dz/presentation_pmojhtm

Pour plus de détails sur ces entreprises, se egpoltannexe 2.

Exemple 1 : la pompe double a cylindrée variable
Cet exemple fourni par I'entreprise ENMTP représenh exemple de produit industriel
complexe, en ce sens qu’il renferme plusieurs asksas et un nombre important de piéces.

Description technique

La pompe double a cylindrée variable est un exertypligue de produit complexe, la version
décrite ici est le modele de pompe double a cyéiedvariable AB8VOSR, illustrée sur la
Figure 23. Ce produit est composé de trois (3) gesyou assemblages) et de six (6) pieces.
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Figure 23 - Pompe double a cylindrée variable A8VOS
Ce produit est un ensemble composé de Trois (3}snsembles (assemblages), a savoir :
- Leréglage
- Le rotor_hydrostatiquel (ascendant a droite, ttraagauche)
- Le rotor_hydrostatique2 (ascendant a gauche, tatiedroite)

Et des pieces simples suivantes :
- carter de pompe
- Anneau de fermeture
- Circlip
- Joint d’arbre
- Joint torique
- Bouchon (x2)

Ces éléments sont visualisés sur la Figure 24 aqune une vue éclatée de la pompe double a
cylindrée variable
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Figure 24 - Vue éclatée de la pompe double & cylirék variable

Ces éléments numérotés dans la Figure 24 sontsidans le Tableau 10 ci-dessous.

Tableau 10 - Liste d’ensemble des piéces de la ppendouble a cylindree variable

Position Nom de piece Quantité T);pe
1 Réglage 1 G
2 Rotor hydrostatique 1 G
1

3 Rotor hydrostatique 1 G
2

5 Carter de pompe 1 P

6 Anneau de 1 P
fermeture

20 Circlip 1 P

21 Joint d’arbre 1 P

22 Joint torique 1 P

23,24 Bouchon 2 P

* P :piéce simple ; G : groupe d'assemblage
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Les trois ensembles (ou assemblages) qui comptsgumpe double a cylindrée variable
sont :
* L’ensemble Réglage
Constitue un ensemble complexe de 44 pieces nuéasraur la Figure 25 et référencées
dans le Tablealil

Figure 25 - Vue éclatée de I'ensemble réglage
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Tableau 11 - Liste d’'ensemble des piéces de I'end@mRéglage pour A8V

Position Nom de piece  Quantité T):pe

1 Carter de 1 P
régulateur

2 Piston de 1 P
position

3 Fourchette 1 P
d’inclin.

4 Douille de 1 P
commande

5 Piston de 1 P
commande

6 Ressort de 1 P
pression

7 Carter 1 P

8 Douille de 1 P
commande

9 Piston de 1 P
commande

10 Support 1 P

11 Ressort de 1 P
pression

12 Levier de 1 P
régulateur

13 Cheville 2 P

14 Cheville 1 P

15 Coupelle de 1 P
ressort

16 Ressort de 1 P
pression

17 Coupelle de 1 P
ressort

18 Bouchon 1 P

19 Goupille filetée 1 P

20 Goupille filetée 1 P

21 Couvercle 1 P

22 Joint 1 P

30 Ecrou & collet 3 P
S.L.

31 Goupille filetée 1 P

32 Goupille filetée 1 P

33 Joint torique 1 P

34 Joint torique 1 P

35 Joint torique 1 P

36 Joint torique 1 P

38 Disque de 6 P
shreté

39 Goupille 2 P
cylindrique

40 Goupille 2 P
cylindrique

* P : piéce simple ; G : groupe d’assemblage



L'ensemble Rotor hydrostatiquel : Par rotor hydrostatiquel, on entend un rotor
hydrostatique de type ascendant & droite, touraaauche. Cet ensemble est composé d'un
groupe : le rotor hydrostatiquell (ou élément hyiiljae) et de 6 piéces numerotées sur la
Figure26 et référencées dans le Tableau 12.

Figure 26 - Vue éclatée de I'ensemble rotor hydroastiquel

Tableau 12 - Liste d’ensemble des pieces de I'endglmmRotor hydrostatiquel

Position Nom de piéce Quantité  Type *

1 Rotor 1 G
hydrostatique1l

2 Arbre 1 P
d’entrainement

3 Disque d’'ajustage 1 P

4 Plaque de 1 P
distribution

10 Roulem.a 1 P
roul.conl

11 Roulem.a 1 P
roul.con2

12 Ecrou cylindrique 1 P
a gorge

* P :piéce simple ; G : groupe d’assemblage
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* L'ensemble Rotor hydrostatique2 : Par rotor hydrostatique2, on entend un rotor
hydrostatique de type ascendant & gauche, toutndnbite. Cet ensemble est composé
d’un groupe : le rotor hydrostatiquell (ou élénfgmtraulique) et de 6 pieces numérotées
sur la Figure 27 et référencées dans le Tableau 13.

Figure 27 - Vue éclatée de I'ensemble rotor hydreatique2

Tableau 13 - Liste d’ensemble des pieces de I'endg@lmRotor hydrostatique2

Position Nom de piece Quantité  Type *

1 Rotor 1 G
hydrostatiquell

2 Pignon 1 P

3 Disque d'ajustage 1 P

4 Plague de 1 P
distribution

10 Roulem.a 1 P
roul.conl

11 Roulem.a 1 P
roul.con2

12 Ecrou cylindrigue 1 P
a gorge

* P :piéce simple ; G : groupe d'assemblage



Aprés la description des ensembles composant Igpeaiouble a cylindrée variable, nous
donnons ci-dessous la description de I'ensemtutr hydrostatiquell ou élément
hydraulique. La Figure 28 en donne une vue éclatée dont leepigont référencées sur le
Tableau 14.

Figure 28 - Vue éclatée de I'ensemble rotor Hydroatiquell, élément hydraulique

Tableau 14 - Liste d’ensemble des pieces de I'endg@mmRotor hydrostatiquell, élément hydraulique

Position Nom de piéce Quantité  Type *
1 Barillet 1 P
3 Axe central 1 P
4 Piston 7 P
5 Anneau 14 P
6 Coupelle de 1 P
ressort
7 Ressort Belleville 4 P
11 Plaque de retenue 1 P
12 Vis bombée 14 P

* P :piéce simple ; G : groupe d’assemblage
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Implémentation dans I'environnement Protégé-OWL

L'implémentation de I'exemple de la pompe double cilindrée variable dans
I'environnement Protégé-OWL est matérialisée pacréation des instances correspondant
aux différents composants. Ceci est illustré suFigure 29 qui montre la composition de
I'ensemble de la pompe double a cylindrée variablec quelques uns de ses sous ensembles
principaux : rotor hydrostatiquel et rotor hydrtigae2.
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Figure 29 - Implémentation de la pompe double a ciyldrée variable

Exemple 2 : la tournette

Cet exemple fourni par I'entreprise PMO/ALEMO reggate un autre type de produit
industriel. La tournette, illustrée par la Figur® 8e présente sous forme d'un plateau
circulaire tournant sur lequel sont placées lexgsede céramique pour étre tournées ou
peintes. Selon le dictionnaire francgais en lignéldgos'!, la tournette est un plateau tournant
sur lequel l'ouvrier place son ballon de pate gtéi¢onne avec la main en le faisant tourner
(...) avec l'autre main

™ http://www.lexilogos.com/francais_langue_dictioirea.htm
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Figure 30 - La tournette

Description technique

C’est un ensemble de 10 piéces, comme illustréestiableau 15: tri pied, colonne, douille de
serrage, axe porte roulement, plateau, roulememiielle, vis a téte fraisée, circlips et
cheville filetée.

Figure 31 montrent respectivement les pieces tri@jed et (b) plateau la Figure 32 montre
une partie démontée de la tournette ou sont visitdebas en haut: le tri pied, la colonne,
I'axe porte roulement (a I'intérieur de la colontekirclip et la douille de serrage.

@) (b)

Figure 31 -Quelques piéces de I'ensemble de la toatte



Figure 32 - Partie de la tournette
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Tableau 15 - Liste des piéces de I'ensemble de tatnette

Nom de piéce Quantité  Type * Matériau

Tri pied 1 P Aluminium

Colonne 1 P

Douille de 3 P

serrage

Axe porte 1 P Acier de

roulement revenu

Plateaud 190 1 P Aluminium

Roulement 1 P

D25xDATX14

Rondelle 1 P Acier de
revenu

Vis a téte fraisée 1 P

Circlip 1 P

Cheville filetée 1 P

* P :piéce simple ; G : groupe d’assemblage

Implémentation dans I'environnement Protégé-OWL
L'implémentation de I'exemple de la tournette datienvironnement Protégé-OWL est

matérialisée par la création des instances comelsa aux différents composants. Ceci est
illustré sur la Figure 33 qui montre la compositia I'ensemble de la tournette. Toutes les
occurrences de pieces de I'ensemble sont visihledesschéma, le nombre de piece étant
limité

TGVizTab Tab - Protégé
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Figure 33 - Implémentation de I'exemple de la touratte
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5.3.5. Exploitation de I'ontologie de produit

L’ontologie proposée pourrait étre exploitée dééddntes maniéres dans un contexte cycle de
vie, nous montrons a travers quelques exempleggeglexploitations possibles dans ce sens,
principalement a travers trois approches :

* Meécanisme de requétes

« Parcours de I'ontologie

» Utilisation du mécanisme d’inférence

5.3.5.1. Exploitation par un mécanisme de requétes

L’environnement Protégé2000 dispose d’'un plugin pgrimet de faire des requétes sur les
instances de 'ontologie. Les requétes peuvent&jadement stockées dans une bibliotheque
de requétes a partir de laquelle elles peuventedtraites et exécutées. Nous avons pu tester
guelques requétes typiques telles que :

- quels sont les sous assemblages d’'un produit

- quelles pieces entrent dans la composition d’'uarabtage particulier

- quels sont les features de conception qui exist@ntine piéce particuliere...

La Figure 34 montre un écran de requéte typiquel'aevironnement de protégé2000
montrant en haut les classes et les propriétéss)sltlisées dans la requéte, en bas le nom de
la requéte permettant de la mémoriser et de laedtér ultérieurement dans la bibliotheque
de requétes et a droite le résultat de la requ&tst-a-dire les instances des classes qui la
satisfont.

Queries Tab - Protégé 5%
Gy AV E
Class Somom Slot FoR ¥ A owoa @ Rotor_hydrost
O Artifact [ subArtifactOf |cor‘itains v| & pompe_double_a_cylindrée_.. @ Rotor_hydrost

@ Realage (Artif
+ = R + =
Class - W B g - B H Boolean
) Artifact 0 composed |i3 v| |true 'l
. Mare || Fewer || Clear I@ Natch A1 Match Ay Find |

Cluery Marne

quels sont les sous ensembles de lensemble "pompe double & cylindrée variahle"? || Al sddto Guery Library |
Query Library AL P m y
B quels sont les sous ensembles de l'ensemhble "pompe double & cylindrée variable"? U -—|—| ®

= -
— |

Figure 34 - Exemple de requéte sur les instances tentologie
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Les requétes peuvent étre plus ou moins complées. qu'il soit possible de poser ces
mémes requétes par des mécanismes d'interrogdtssiques disponibles dans les SGBD
tels que SQL, elles constituent un pas importamsdaxploitation de I'ontologie. Il est
intéressant a ce stade de réunir un nombre maxidaurequétes et de les catégoriser dans le
but de créer des sous bibliotheques de requétesiabpée chacune dans une phase
particuliere du cycle de vie ou un point de vue ieréparticulier, par exemple celui de la
conception ou celui de la fabrication... Ainsi il agrpossible de travailler sur le méme
modéle de produit : celui qui est utilisé dans tadogie et de faire collaborer les différents
points de vue autour de ce modéle unique.

5.3.5.2. Exploitation par parcours et explorationd e I'ontologie

Trés fréquemment, les acteurs des différents pdimtaue peuvent référencer des concepts ou
des propriétés sémantiquement équivalents ou éiffgérsans le savoir explicitement, ce qui
crée une barriere qui entrave I'échange correcltirgeropérabilité entre les différentes
applications. Lors du parcours de l'ontologies,teatquivalence est rendue explicite de
différentes manieres : en OWL, les instances pelted comparées par l'attribut « same as »
et «different from », les classes par I'attributligjoints » et les propriétés en utilisant
I'attribut « equivalent to ». De cette maniere temcepts et leurs sémantiques sont rendus
accessibles aux utilisateurs de fagon explicite, qgé& contribue grandement a la
compréhension mutuelle et a la suppression deselesrlinguistiques ou administratives
entre partenaires des différentes applicationsydle ae vie produit. Grace a ce mécanisme,
on pourrait par exemple établir I'équivalence despdurs concepts ou instances ayant des
noms différents (selon les contextes d’utilisat@n exprimés dans des langues différentes)
mais une sémantique identique. Ainsi dans le cd®dmlogie de produit, les instances des
piéces : flange_1, flange_2 et flange_3 sont édprves.

De plus, l'utilisation du langage OWIOWL 04] permettra une plus large adoption de celle-
ci vu qu’il est en passe de devenir un standard peely les ontologies en particulier dans le
cadre du web sémantique.

5.3.5.3. Exploitation par inférence

Ce mécanisme n’a pas été exploité de facon expliins notre étude, mais nous montrons a
travers un exemple simple qu’il est possible aiséal L'exemple est basé sur une requéte
complexe exécutée par le mécanisme de requéteseti@thuctions faites par I'utilisateur.
Ainsi en substituant la machine a l'utilisateur slaret exemple, I'ontologie pourrait étre
utilisée pour inférer des connaissances ne sedrapas initialement dans I'ontologie mais
déduites a partir de son contenu (concepts axigggti Un exemple de requéte plus
complexe a été testé ddivkos 05b].

La requéte est visualisée sur la Figure 35 et a pojet de trouvelta géométrie associée aux
features de l'artifact Flange_.lles concepts et les propriétés de la requéteoswent a
gauche de I'écran et les résultats se trouvenvitedCette requéte se fait en trois étapes :

- Dans un premier temps, on détermine les featuréariéact Flange_1 le résultat est
exprimé dans la premiére ligne de I'exécution deelguéte et indique que le feature
thru_holeest un feature de l'artifaéllange_1

- Par la suite on détermine quelle est la forme adsa@cce feature puisque la géométrie
n'est pas liée directement au feature mais a lendore résultat est exprimé sur la
deuxieme ligne qui indique quleru_hole est associé a la formidruFeature_form

- Enfin, on recherche quelle géométrie est assocléef@eme Thrufeature_fom et on
trouve comme résultathru_hole_geometrya la troisieme ligne de la réponse a la
requéte)
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Query : sebs W E
Class | siot R 2 m W & | [@thruhole (Fee
@ Festure B festureCfArtifact |comains v| 4 Flangs_1 9 ThruFeature_f
@ Thru_hole_ged|
Class Shot el fa I+ A
¥ Form [ formOfFeature |contains v| & thru_hole
g
Class Stot 2 Ewwa
) Geometry [ geometryOfForm |contains v| ‘ ThruFeature_form
! Mare | | Fewer | | Clear ) Match All® Match Any Finl
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quelle(s) est (sont) la (les) geométrie(s) associée(s) aux features de l'artifact "Flange_1"7? || Al addto Guery Library |
Query Library _ s 8l X e -
B quel est le matriau de la pigce "rondelle"? - _—_I o
A quelle(s) est (sont) la (les) géométrie(s) associee(s) aux features de 'artifact "Flange _1"? - |'| i}
—

Figure 35 - Exemple de requéte complexe

Ainsi, l'utilisateur peut déduire que la géométaasociée au feature de lartifdange lest
Thru_hole_geometryCette information n’était pas disponible direcégtmais elle a été
retrouvée par un ensemble de déductions faite$ytdisateur. Si on dote I'ontologie d’une
sémantique plus formelle, ce type de déductionmadudtre fait par un agent logiciel.

Le langage OWL offre un large spectre d’outils etcdractéristiques qui n’ont pas encore éte
explorés au moment de la rédaction de cette tl@s@articulier sa version OWL Full qui
offre une sémantique plus formelle et des postikilplus grandes pour le raisonnement
automatique. Ces particularités en font un langdgechoix pour exprimer 'ontologie de
produit et son exploitation dans des processusidennement automatique. Cette alternative
est envisagée comme perspective a ce travail.

5.3.6. Evaluation de 'ontologie
Pour évaluer notre ontologie, nous nous sommeshgsrsur deux critéres importants :

- Le critére de la validité de I'ontologie : afin davoir si elle a été bien construite et si
elle ne comporte pas d'erreurs ou d’anomalies danstructure. La validation de
I'ontologie en amont de son opérationnalisationsesihaitable. Elle évite de propager
des erreurs qui sont difficilement repérablesesiréponses auxquelles elle est sensée
répondre se révelent fausses. La validité des roléies doit donc étre testée dés la
phase d’ontologisation, aussi bien du point de foarenel que du point de vue
sémantique. La validation formelle consiste a éri§’il n'y a pas de cycle, c'est-a-
dire de définition en boucle, s’il n'y a pas redande de concepts ou de relations, si
chaque hiérarchie est bien connexe, c’est-a-dira’g’'a pas de concept ou de relation
isolés des autres et donc sans aucun [§&m® 96]. Des vérifications liées aux choix
de modélisation sont également a effectuer, pamphe la détection de I'héritage



multiple. La validation sémantique permet de cdetrue la structure des hiérarchies
est correcte vis-a-vis des principes différentiglisés. Pour notre part, nous avons
pu bénéficier d'un vérificateur de validité intégténs I'environnement Protégé2000 :
le reasoner qui peut faire certaines vérificatidagacon automatique. En particulier,
celles de la validation formelle. Nous avons sourfre ontologie au reasoner de
protégé2000 qui n'y a détecté aucune faille. Poeirqoi est de la validation
sémantique, nous n'avons pas pu la vérifier.

- Le critere de l'utilisation concréete et I'exploiat de I'ontologie : répond-elle aux
besoins pour lesquels elle a été concue ? D’'uneemeagénérale, I'évaluation d’'une
ontologie se fait priori par des tests correspondant a son objectif oparatioCette
méthode est en particulier préconisée par M. Ggeriret M.S. Fox qui proposent
d'utiliser des questions de compétences permetlantester l'ontologie. Si cette
derniere répond aux attentes, un systeme qui l@mphte doit donner les réponses
prévues aux questions de compéterjGea 95]. Il est cependant difficile de traduire
le but d’une application en quelques questions donsera certain qu’elles couvrent
I'ensemble du contexte d’usage. Cette questioemsbre plus délicate dans l'univers
hétéroclite du PLM. Par souci d’'une utilisation plefficace de notre ontologie, en
particulier dans le milieu industriel pour lequié e été concgue, et afin d’en assurer la
pérennité, nous souhaiterions l'affiner et mieurdlpter aux besoins de ses
utilisateurs potentiels en travaillant avec deseetgpindustriels. Ceci permettra de
mieux cerner leurs besoins spécifiques et le chéadt d’adapter I'ontologie a ces
besoins. Nous envisageons cela comme perspedativéravail.

5.4. Conclusion

Ce chapitre présente comment I'approche d’intégmapar ontologie dans le contexte du
PLM est utilisée. Ce probléeme a été abordé de tions différentes.

La premiere était basée sur I'étude de plusieurmlagies qui existent et qui sont
concretement exploitées dans des domaines divaedq@es projets d’ontologies bien connus
ont fait 'objet de cette étude afin d’évaluer leadaptabilité pour une utilisation dans un
contexte PLM. Ainsi les aspects positifs et lestdbations de ces projets par rapport a
plusieurs critéres sont regroupés pour conclurdegusont les ontologies les plus proches du
domaine du PLM et comment peut-on les exploiteenlldécoule que certaines d’entre-elles
présentent un réel potentiel dans ce contexteavairsles ontologies SUMO, Enterptiseet
TOVE Toutefois aucune d’entre elle ne peut représdateromplexité du PLM dans son
intégralité. Chacune ne prend en charge qu’un ag@etculier. Par conséquent, concevoir
une ontologie représentative du PLM ne peut se fagire de fagon holistique et fusionnelle.
La plus grande difficulté dans la conception d'umgologie PLM résulte de la complexité
méme du PLM en terme de contenu informationneleagtiiénorme et trés diversifié. Il est
pratiguement impossible de décrire le phénoméneptmm du PLM par une ontologie
unique, mais plutdét par une synergie d’ontologiesddmaines. Se pose alors le probleme
majeur de l'intégration/fusion de plusieurs ontadsgqui constitue un axe de recherche a part
entiere dans la communauté d’ingénierie ontologiduetilisation de plusieurs ontologies
reste donc un probleme ouvert. Nous considérongeftmia que I'étude de ces projets
d’ontologies nous permettra de gagner de I'expédaedans la méthode de construction de
I'ontologie et I'enrichissement de son contenu. ubl@onsidérons que cette étude est une
étape importante dans le processus de développeio@et ontologie orientée PLM car avant
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d’entreprendre la conception de I'ontologie, nougorns besoins de comprendre et
d’apprendre & partir des alternatives qui existiéja et qui ont fait leurs preuves.

La seconde alternative que nous avons présentéasst sur la construction d’une ontologie
de produit la plus générique possible qui repré&santin noyau d’ontologie qui peut étre
enrichi et contextualisé par les domaines du PLMtilisation de cette ontologie a pour point
de départ et pré requis indispensable I'existeriuaedsémantique commune partagée par
plusieurs points de vues dans le cycle de vie protla proposition d'une ontologie de
produit partagée par les différentes vues est degire I'interprétation et la compréhension
commune entre les ingénieurs et les technicieSAIB/CFAO... par exemple, chacun avec
son expérience propre et sa vision propre du pro&uitoutes ces personnes acceptent de
partager une méme ontologie du produit, ils congthient alors a la proposition d’'un modele
de produit unifié pour tous, ce qui en facilitedaittompréhension mutuelle et le partage. Le
succes et I'adoption a grande échelle de 'ontelggbposée sont tributaires de ce consensus
qui demeure un préalable nécessaire. Pour promoureiacceptation plus large d’'un modéle
de produit unifié, les chercheurs s’orientent veies solutions de normalisation. Des
perspectives intéressantes sont étudiées par 1§ INISud 03] [Sud 04] [Sub 05}
L’adoption du modéle de produit de base CPM propoae le NIST[Fen 04] pour la
construction de notre ontologie nous a permis detiéer de nombreux avantages : modéle
de produit ouvert, non propriétaire, générique agable de réunir le contexte d’ingénierie
complet qui est communément utilisé et partagé tsmenvironnements de développement
de produit.

Nous terminons par une évaluation de notre ontelegion deux dimensions différentes :
celle de la validité sémantique et formelle etecelé la validité de contenu. Cette évaluation
nous a permis de déduire des perspectives impesgauii seront évoquées dans la conclusion
générale.



Conclusion générale

Au terme de ce travail motivé par le besoin d’'indédign des applications d’ingénierie dans un
cadre de gestion du cycle de vie produit, nouspiédans, dans un premier temps, notre
contribution puis nous présentons quelgues pelispsct

1. Contributions

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés dlepre important de lintégration des
applications d’ingénierie dans cadre de gestiotlecgle vie, au sein de I'entreprise étendue.
Dans un premier temps, nous avons étudié la madiélisdes produits industriels dans les
applications de CAO et de CFAO. Dans une perspectes généralisation aux technologies
XAO, nous nous sommes rendus compte que les &stiuviidustrielles impliquées dans le
développement de produit sont intimement liées néerdépendante, qu’elles utilisaient
chacune des informations spécifiques et/ou commsumeke produit manufacturé et qu'il y-a
un besoin réel d’intégration entre les applicatidDs constat nous a incité a orienter notre
contribution de la modélisation du produit au peofre d’intégration des applications qui
I'utilisent. De plus, cette intégration devrait @ou les activités centrées sur le produit durant
tout son cycle de vie pour une meilleure maitriséadgestion de ce dernier et une plus grande
tracabilité des données associées a tous les stadem développement et de son utilisation.
Ceci est rendu possible grace a I'approche PLMgréice a ses propriétés intrinséques, nous
permet d’envisager une intégration qui couvre teutycle de vie du produit ainsi qu’'une
disponibilité pour les différentes applications deformations les plus a jour pour les
utilisateurs appropriés, au bon endroit et au maropportun.

Analyse de quelques méthodes d’intégration dans une optique PLM

Les différentes activités industrielles a fort cagéae technologique génerent et manipulent de
grandes quantités de données techniques aux forngaésoclites qui nécessitent d'étre
échangées, gérées et stockées de maniére cohétestandardisée. L'intégration de ces
différentes activités nécessite une démarche métbgidue originale qui intégre ces
différents aspects. Une étude approfondie des d@snmdilisées et échangées entre ces
applications nous a conduit & identifier trois @iwve d’intégration possibles: le niveau
description standardisée des données, le niveauiplisn des données métier techniques et
le niveau description des données métier génériquess niveaux correspondent
respectivement a trois méthodes d’intégration |essi & savoir :

= Une intégration par les standards qui s’appuie principalement sur I'utilisation de
formats d’échange standards tels que, PLM XML, STEECS... et différents types de
standards.

= Une intégration par les données métier techniquesdans cette approche, on propose
une description commune du produit, purement géaguét a laquelle on rajoute,
dépendant de l'activité considérée du cycle de g, sémantique spécifique. En
considérant certaines parties de la géométrie éppetaractéristigues de forme ou
features, il est possible d’associer une sémansgéeifiqgue a chaque point de vue. Grace
au mécanisme des features, il devient possibléédiiar plusieurs points de vue.
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» Une intégration des connaissances meétier génériquémtologies, méta données) : dans
ce dernier niveau la description du produit ess glampléte en ce sens qu’elle englobe
tous les aspects, par conséquent elle est pdiem@nt porteuses d’'une sémantique plus
riche sur le produit. Cette approche est vue corame généralisation des approches
précédentes a un niveau d’abstraction plus éleedui de la sémantique. En effet, en
tenant compte de la sémantique commune aux infansgates différents points de vue
métier, il est possible de dériver une ontologiencmne décrivant le produit selon
plusieurs points de vue. Les connaissances du prodpliquées dans les différentes
phases de son développement et son cycle de vieneos permettre de développer une
ontologie du produit la plus compléte possibleadbtinsi les différentes vues du produit
et les acteurs associés d'un vocabulaire commuuaniig pour la manipulation des
données produit. L'ontologie sera ensuite exploiééales fins d’intégration par les
différentes activités du cycle de vie.

Proposition d’'une approche d’intégration basée sur les ontologies

Pour synthétiser, les résultats de nos travaux sontentrés dans la définition d’'une
ontologie de produit la plus compléte possible penglober les informations du produit
durant tout son cycle de vie. Nous avons opté poerontologie la plus générique possible,
qui est ensuite exploitée a des fins d'intégratiems une perspective PLM. Pour ce faire,
nous montrons a l'aide de quelques exemples deupgsodomment ils peuvent étre utilisés
dans des scénarios typiques d’'intégration. Noudiggmns également dans cette partie
I'utilisation d’exemples de produits du secteurusttiel, ce qui nous permet d'affirmer que
I'ontologie proposée est bien adaptée a leur datsmni

Le principal apport de ce travail découle de I'eXaition adéquate de I'ontologie proposée.
Les exemples présentés nous permettent d’affirmemeg telle étude est concluante dans la
mesure ou elle était applicable a des scénaridg|pes d’intégration pour améliorer le travail
collaboratif par exemple. Il va de soi qu'une apgiion réelle une fois l'ontologie
intégralement développée devra étre réalisée aligey les résultats qui ont découlé de cette
étude.

2. Perspectives

Sur le moyen et long terme, notre travail débousineplusieurs perspectives de recherche
particulierement intéressantes a explorer :

1. Confrontation de I'ontologie avec des experts didints domaines (CAO, XAO...),
car I'entreprise étendue et le PLM sont par essdes environnements multi experts

2. Nous souhaitons, a court et moyen terme, générdligdisation et I'exploitation de
notre ontologie & d’autres exemples et catégoreprdduits industriels, ce qui aura
pour conséquence de mieux valider les résultatoaudécoulé de cette étude et de
compléter et d’enrichir 'ontologie elle méme.

3. Par souci d'une utilisation plus efficace de nairgologie, en particulier en milieu
industriel, il serait particulierement important keffiner et de 'adapter aux besoins
de ses utilisateurs potentiels en travaillant ases industriels, afin d’en assurer la
pérennité et I'efficacité.

4. Il nous semble important de réfléchir aux problemds la tracabilité et
I'hnomogénéisation des données au sein des engspiigdustrielles nationales.
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L’entreprise algérienne subit elle aussi les eftisla mondialisation, il serait alors
intéressant qu’elle puisse disposer d'outils effasaqui I'aideraient & franchir ce cap
et rattraper ainsi son retard en terme de gestion gfficace de ses données. Cette
solution pourrait s’adapter aux PMEs /PMIs. Maidtegroposition est tributaire
d’'une informatisation profonde de tous les servidesl’entreprise en question. En
effet, une des plus grande difficultés rencontrdass le cadre de cette étude était
I'obsolescence, voire I'absence des systemes dimdtion au seins des entreprises
étudiées.

Réfléchir a exploiter notre ontologie par des psscas de raisonnement automatique.
Ce travail pourrait aider considérablement les wasteles différentes applications
métier sur certaines taches. Toutefois, cela demand étroite collaboration avec les
experts de ces domaines. L'utilisation du langag®/LOdans notre ontologie lui
confére un statut privilégié du fait que ce langageen passe de devenir un standard.
Le langage OWL offre un large spectre d’outils etaaractéristiques qui n'ont pas
encore été explorés au moment de la rédactiontteetbése, en particulier sa version
OWL Full qui offre une sémantique plus formelledes possibilités plus grandes pour
le raisonnement automatique.
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Annexe 1 : ACRONYMES

AP : Application Protocol (protocole d’application)

API : Application Programming Interface

APS: Advances Planning System

ARM : Application Reference Model (modéle de référenapplication)
BOM : Bill Of Material

BPA : Business Process Automation

BREP : Boundary Representation (représentation par legiémes)
CAD : Computer Aided Design, équivalent anglais de CAO
CAE : Computer AidedEngineering

CAM : Computer Aided Manufacturing

CAO : Conception Assistée par Ordinateur

CAPP : Computer Aided Process Planning

CAX: Computer Aided X

CFAO : Conception et fabrication assistées par ordimate
CPD : Collaborative Product Definition

cPDM : Collaborative Product Data Management

CPC : Collaborative Product Commerce

CRM : Customer Relationship Management

DAO : Dessin Assisté par Ordinateur

DFM : Design For Manufacturing

DM : Document Management

DME : Digita Manufacturing Engineering

DMU : Digital Mock Up

EDI : échange de données informatisé

EDM : Electronic Document Management

ERP : Enterprise Resource Planning

FEA: Finite Element Analysis

GDT : Gestion des Données Techniques

GED : Gestion Electroniqgue de Documents

GEIDE : Gestion Electronique d’Informations et de Docutsgour I'Entreprise
GLAO : Geénie Logiciel Assisté par Ordinateur

GMAQO : Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur
GPAO : Gestion de Production Assistée par Ordinateur
IAO : Ingénierie Assistée par Ordinateur

IGES : Initial Graphics Exchange Specification

IR : Integrated Ressources (ressources intégréees)

ISO : International Standard Organization

KM : Knowledge Management

MRP: Material Requirement Planning

MOCN: Machine Outil a Commande Numérique

OMG : Object Management Group

PDM : Product Data Management

PIM : Product Information Management

PLM : Product Life-cycle Manangement

SCM : Supply Chain Management

SDAI : Standard Data Access Interface (interface normaligcces aux données)



SDM : Simulation Data Management

SGDT : Systeme de Gestion de Données Techniques
SLM : Service Lifecycle Management

STEP : Standard for the Exchange of Product data
TDM : Technical Data Management

UoF : Units of Fonctionality

UML : Unified Modeling Languag

WFM: Work Flow Management

XAO :technologie X Assistée par Ordinateur
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Annexe 2 : Présentations des entreprises
d’accuell

1. L'entreprise ENMPT AinSmara

1.1. Domaine d’activité

L'ENMTP est une entreprise spécialisée dans le logpement de tout processus de

fabrication et distribution entrant dans la filidrvaux publics de l'industrie mécanique.

L'activité actuelle porte sur la conception, ladarction et la commercialisation de matériels
de terrassement, de levage, de manutention etrdpamtage, ainsi que sur les matériels pour
air comprimé et enrobés; et ceux pour la préparat®béton et autres matériaux. LENMTP

travaille sous les licences de marques internagsraconnues:

« LIEBHERR (ALLEMAGNE) pour les pelles et grues

+ O &K (ALLEMAGNE) pour les chargeurs sur pneus

« FIATALLIS (ITALIE) pour les bulldozers

+ INGERSOLL RAND CIE (USA) dans le domaine du compresseur et compacteur
« POTAIN (FRANCE pour la fabrication de grues de batiment

1.2. Potentiel productif

Le potentiel industriel de L'ENMTP est considérénote I'un des plus importants d'Afrique.
Il est structuré selon une spécialisation par kgde produits, chaque unité disposant de la
plus grande autonomie industrielle. Le taux d'irdégn moyen des engins produits est
estimé a I'heure actuelle a 70%. Les unités deuatanh de L'ENMTP sont les suivantes :

« Le complexe pelles et grues (CONSTANTINE)

+ Le complexe compresseurs et compacteurs (CONSTAB)YIN
« L'unité grues batiment (BEJAIA)

« L'unité matériel de béton (ALGER)

2. L’entreprise PMO/ALEMO Oued hamimime

2.1. Présentation et domaine d’activité
Depuis plus de 25 ans, I'Entreprise Nationale dedéction de Machines-Outils (PMO)
fabrique des Machines-outils et de I'Outillage deme. Elle a capitalisé un savoir faire dans
la fabrication de Machines-outils fer travaillanarpenlévement de copeaux (Fraiseuses,
Tours, Perceuses, Scies mécaniques).
Dans le cadre de sa stratégie de diversificatian atgivités, PMO s’est redéployée vers
d’autres créneaux a savoir :

» Fabrication des ensembles mécaniques et pieceshange.

» Fabrication des équipements de meunerie.
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* Montage des Machines outils Bois.
» Maintenance et rénovation des Machines outils eipé&gnents agro-alimentaires.
» Commercialisation des systémes de formation panage CNC.

2.2. Partenariat
PMO sollicite le Partenariat des fabricants étrasmgans les domaines suivants :

1. Machines Outils Fer : Fabrication en commun de MahConventionnelles (Tours
et Fraiseuses), cession de licences de Machines/e@tionnelles, partenariat
Technologiqgue et Commercial pour les Machines ©ulilcommande numérique,
Partenariat Technologique et Commercial pour laidabion d’équipements & usage
didactique (conventionnels et & commande numérique)

2. Equipements de Meunerie : Partenariat Technologeje®mmercial dans le domaine
des équipements de meunerie (Appareil a Cylindessithtier).

2.3. Sous-traitance
PMO possede d’importantes capacités d’'usinage et peendre en Sous-traitance la

fabrication de divers types de composants (areregenages, vis mere).
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Résumé :Dans cette thése, je me suis d’abord intéresgéedéer I'apport de lanodélisation de
solide dans les disciplines de CAO, CFAO et leqietogies XAO. La modélisation de
solide ne prend en charge que la géométrie du firodu, la complexité des produits
industriels va bien au-dela. Considérée comme srédénements majeurs du*2siecle, la
mondialisation, a eu pour effets la délocalisaties sites et la fragmentation des sociétés en
services distincts et distribués. Les besoins endal’échange, de partage et d’archivage de
I'information se sont accrus. Les différentes atds industrielles a fort caractere
technologique génerent et manipulent de grandestiggde données techniques aux formats
hétérogénes qui nécessitent d’étre échangées,sgétéstockées de maniére cohérente et
standardisée. L'intégration est devenu un problemigque. Le PLM (Product Lifecycle
Management) est une solution possible a ces prasée@’est une discipline industrielle
destinée a gérer toutes les données relativegpeodnit durant tout son cycle de vie afin d’en
maitriser le développement et d’en garantir laabé¢é. J'ai orienté ma contribution vers
I'étude de trois approches d'intégration dans uptégae PLM, correspondant a trois niveaux
distincts : par les standards, par les donnéeiitpobs (via les features) et par les méta
données. La troisieme approche a fait I'objet d’phes profonde investigation illustrée par la
création d’'une ontologie de produit. Les résultatsenus sont trés prometteurs en ce sens
gu’ils montrent & travers des exemples des sectmadémique et industriel que I'ontologie
est non seulement exploitable a des fins d'intégnamais aussi pour faire du raisonnement
automatique, moyennant une plus grande formalisatoc® qui rend ses perspectives
d’utilisation nombreuses et variées. Dans le cdetedu PLM, cette approche pourrait
représenter le fondement d'un nouveau systeme iilsiee d'intéresser la grande
communauté industrielle et académique.

Mots-clés: intégration d’information, PLM, ontologies de opuit, interopérabilité
sémantique.

Abstract : This thesis is firstly concerned with the contribatof solid modelling to fields
like CAD, CAM and CAX. Solid modelling is only coamed with the geometric aspect of an
industrial product. This is insufficient to captute growing complexity. Globalization has
increased this phenomenon by giving birth to nevwoadized distributed and fragmented
environments. In industrial enterprises, the neecafconvenient way to correctly exchange,
manage and share huge amounts of heterogeneougpdada between partners and services
has become a critical issue. Exchanging and magamyoduct data in a coherent and standard
way have become the key factors of success forimahystry. Consequently, information
integration in such environments has become on®ddy’s hottest topics. PLM (Product
Lifecycle Management) is an interesting perspecti¥esolution. It is concerned with the
management of product information throughout thérerproduct lifetime. In the present
work, we deal with the problem of data integratiom PLM vision. This thesis presents three
approaches of integration corresponding respegtiviel three levels: standard level,
technological data level and meta-data level.

An emphasis has been put on the third approachrbyoping a generic and extendible
product ontology that embraces the entire spectninproduct data pertaining to the
mechanical field. The study proves the efficien€ymotologies as a support to product data
exchange and information sharing, especially indpod development environments. As a
consequence these results could be exploited &deceeproduct ontology that may constitute
the foundation for a new PLM solution for businéskls as well as academic ones.

Keywords: Information integration, product lifecycle managemeroduct ontology,
semantic interoperability.
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