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Préambule

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre de ma theése réalisée au sein
du laboratoire CRAN' (Centre de Recherche en Automatique de Nancy, UMR 7039), plus
précisément, dans 1’équipe-projet Systéemes Controlés par le Produit (SCP) du groupe

thématique Systémes de production ambiants (SYMPA).

Cette équipe-projet est articulée autour de 4 actions portant sur la modélisation, la conception
et I’évaluation d’architectures d’automatisation nécessairement nouvelles, pour le contrdle par

le produit de divers types d’applications.

Dans ce contexte, 1’objectif de cette these est d’étudier les différentes facettes de
I’interopérabilité des systemes d’entreprise, en prenant en considération le produit comme

élément central dans la modélisation de ces systemes.

En effet, les productions de biens (secteurs primaire et secondaire) et de services (secteur
tertiaire) ont longtemps été clairement séparées. Mais aujourd’hui, le produit tend a devenir
un bien intégrant un ou plusieurs services permettant : son usage, sa maintenance, son
interopérabilité avec son environnement (usager, systeme de production, ...) et sa tragabilité

tout en intégrant celle de ses composants.

Cette these s’inscrit aussi dans le cadre de la participation du CRAN dans le réseau
d’excellence INTEROP Noe® (Interoperability Research for Networked Enterprises

Applications and Software) supporté par la commission européenne.

U http:/fwww.cran.uhp-nancy.fr/
2 hittp:/fwww.interop-noe.org
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Model Driven Architecture

Manufacturing Execution System

Supply Chain Execution system

Supply Chain Management system

Systemes Controlés par le Produit

Unified Modelling Language

Désigne tout processus Assisté par Ordinateur (AO)
eXtensible Markup Language

eXtensible Stylesheet Language Transformations
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I. Problematique

Pendant les années quatre-vingt-dix, I’intégration des systeémes d’entreprise a été 1'un des
challenges des entreprises, et a ainsi suscité de nombreux travaux au sein d’organisations
scientifiques internationales de recherche (IFAC, IFIP) et de standardisation (IEC, 1SO,
CEN). L’intégration des systemes consiste a assembler les différentes parties d’un systeme et
a assurer leur compatibilité ainsi que le bon fonctionnement du systeme complet. 1l s’agit
donc de faire tomber les barrieres fonctionnelles et organisationnelles eu sein des entreprises
afin que ’ensemble soit vu comme un tout cohérent. Or, les travaux issus de ce domaine ont
montré que 1’adaptation organisationnelle des entreprises doit, tout d’abord, passer par une
adaptation technologique des outils et applications mis en ceuvre. Depuis la fin des années
quatre-vingt-dix, le paradigme de I’interopérabilité dans 1’entreprise a ainsi pris le pas sur
I'intégration car plus focalis€é sur un aspect technologique en forte évolution.
L’interopérabilité des systemes n’est qu'un moyen, parmi d’autres, pour faciliter I’'intégration
(Panetto 2006). L’ interopérabilité peut étre définie comme la capacité de communiquer avec
des systemes distants pour accéder et faire appel a leurs fonctionnalités (Vernadat 1996),
I’intégration représente, quant a elle, un concept beaucoup plus large. Selon (Chen 2005),
cette mutation intégration/interopérabilité n’est pas seulement un changement de techniques ;
elle reflete, surtout, 1’évolution des besoins économiques, organisationnels et sociaux de la

société face a la globalisation du commerce et de la production manufacturiere.

En effet, des le début des années quatre-vingt-dix, le monde de I’entreprise a vu se déployer
des réseaux d’entreprises ; notamment les réseaux de fournisseurs et de sous-traitants autour
de leurs clients/donneurs d’ordres. Ces réseaux ont émergé suite a I’augmentation des besoins
en sous-traitance pour répondre aux fluctuations d'activités. Les grandes firmes industrielles
souhaitent rompre avec les logiques strictes d’intégration et de verticalisation des relations
d’échange qui semblent moins adaptées aujourd’hui aux brusques variations des conditions
concurrentielles (Alcouffe 2001). Ces changements s'appuient sur la constitution, autour de

l'entreprise, d'un réseau stable de partenaires aux activités complémentaires et flexibles dans
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lequel des relations durables sont contractualisées. Ce réseau forme ce que 1'on peut appeler

I'entreprise étendue (cf. Figure 1).

Aujourd’hui, une pratique courante tend a assimiler I’entreprise étendue aux technologies qui
la caractérisent. Les capacités d’interopérabilité et d’interaction offertes par les Technologies
de I’Information (TI) actuelles sont alors retenues comme principe moteur des processus de
construction des entreprises étendues (Benchimol 1993) sinon comme éléments stratégiques
les conduisant (Bouessel du Bourg 1992). Dans ce cadre, il est donc clair que la solidité de
I’entreprise étendue et sa survie sont fortement liées a la qualité, et la viabilité des techniques

d’interopérabilité établies entre les différents systemes impliqués dans le réseau d’entreprises.

Systéme étendu
ous-systéme

Sous-systéme strict Sous-systéme
d’extension d’extension
amaont aval
FEntreprise

Fournisseurs et P : Commercia- e

| : roduction g [ Clients
sous-traltants lisation

IAdminislratit:n I

A Administration (s)
ssurances
Banques

Fournisseurs
d’informatio
Environnement

Figure 1. Environnement de I’entreprise étendue (Alban 1996).

Outre le besoin pour une interopérabilité inter entreprises, I’évolution incessante en nombre et
en genre des applications impliquées dans la réalisation d’un objectif économique et le besoin
de coordination et de coopération entre les différents systemes font de I’interopérabilité entre
systemes évoluant au sein d’une seule et méme entreprise (intra entreprise) une autre facette a

pas négliger.

En général, I’interopérabilité qu’elle soit inter ou intra entreprise est mise en ceuvre grace a

des solutions d’interconnexion dites "point-a-point" sous forme de liens rigides préétablis
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entre différentes applications. Ces solutions se basent sur la modification interne de chacune
des applications impliquées pour qu’elle soit capable d’échanger (envoyer et recevoir) des
messages, données, informations, ou modeles avec le reste des applications de I’entreprise
(Linthicum 1999). Cependant, la mise a I’échelle de ces techniques reste tres limitée, en effet
si ces solutions résolvent efficacement I’interconnexion dans le cas de deux applications, la
prise en compte de chaque application additionnelle demande de nouvelles modifications dans
celles déja en place. En effet, la résolution de I’interopérabilité dans I’entreprise en raisonnant
directement sur les applications et leurs implémentations donne lieu a un processus
d’interconnexion de systemes qui peut tres rapidement évoluer pour devenir completement
chaotique et inextricable (cf. Figure 2), il donne lieu généralement a des architectures
difficilement gérables, vu le manque d’organisation et de stratégie globale dont il souffre,

d’ou le chaos informatisé qui en découle.

Figure 2. Intégration chaotique dans la constellation des systemes d’entreprises.

Récemment, plusieurs projets européens ont vu le jour autour du domaine de I'interopérabilité
(IDEAS 2002; UEML 2002; ATHENA 2003; INTEROP 2003) ; les travaux de cette these se
situent dans le cadre du projet européen INTEROP NoE (INTEROP 2003).

INTEROP NOoE est un réseau d’excellence européen financé par la commission européenne
pour une période de trois ans, dont I’objectif est de mettre en place une activité de recherche
innovatrice et compétitive dans le domaine de 1’interopérabilité entre applications et systemes
d’entreprise. Pour cela, INTEROP tente de combiner trois différents domaines de recherche
nourris par les compétences des différents partenaires (quarante sept en tout). Il s’agit des

domaines relatifs :
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e aux ontologies (ONT) ; pour I’identification et la formalisation de la sémantique

autour de I'interopérabilité des entreprises

® 2 la modélisation d’entreprise (EM) ; pour définir et formaliser les besoins de

I’interopérabilité en terme de modeles,

e aux architectures et aux technologies (A&T) permettant I’implémentation de

plates-formes pour I’interopérabilité.

Dans le cadre de ce projet, notre contribution et notre démarche scientifique tirent partie des
spécificités du domaine d’application concernant les entreprises de production de biens et de
services afin de proposer une approche pour I’interopérabilité des systemes et applications
d’entreprise manipulant des données relatives au produit au sein de son environnement de

production.

Traditionnellement, l'intégration et le partage de l'information entre applications d'entreprises
s’expriment sous la forme d’une pyramide a trois niveaux (cf. Figure 3). Au niveau le plus bas
(L1), les processus d’exécution assurent les transformations spatiales, temporelles et
morphologiques des produits physiques requises par le procédé de fabrication, Au niveau L2,
les processus de pilotage de la production assurent a travers le temps la fluidification des
biens et des services. Au niveau le plus haut (L3), les processus de gestion traitent les

différents aspects informationnels de I’entreprise.

L3 .
ystéem
de aestion
L2
Systéme d’exécution
de la fabrication
L1

Systéme de
production

Figure 3. Structure classique des entreprises manufacturieres

Cependant, les systemes et applications appartenant a cette structure se focalisent sur des
finalités différentes par rapport au produit. Méme si pendant longtemps, seule la production

de produits tangibles a été envisagée, la tendance actuelle est de prendre en compte de la
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méme maniere la production de produits tangibles, la production de services et la production
mixte (produits tangibles + services) (Vallespir 2003). En effet, dans le contexte des systemes
controlés par le produit, ou le produit représente le « pivot » et la plaque tournante se trouvant
au centre des objectifs de I’entreprise contemporaine, nous distinguons deux types de
systemes ; les systemes dits « Business », dont la finalité concerne les services relatifs aux
produits, et les systemes dits « Manufacturing » dont la finalité concerne le produit en tant
que bien physique tangible. Nous définissons, ainsi, deux poles ayant deux finalités

complémentaires (cf. Figure 4) :

e Le pdle « Business » regroupant les systemes « Business », dont la finalité est le

Produit/Service ;

e Le pdle « Manufacturing » regroupant les systéemes manufacturiers, dont la finalité

est le Produit/Bien.

Chacun de ces pdles met en ceuvre des applications ou progiciels complémentaires du point de
vue de leurs fonctionnalités, répondant chacun a des besoins spécifiques dans 1’entreprise,

mais partageant, au moins partiellement, les mémes données ou modeles d’entreprise.

Pole Business <

Pole Manufacturing

Figure 4. Séparation des poles Manufacturing et Business (Baina and Morel 2006)

A titre d’exemple non exhaustif, le pdle «business » peut impliquer un APS (Advanced

Planning and Scheduling system), un ERP (Enterprise Resource Planning system) et/ou un
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CRM (Customer Relationship Management system). Le pole « Manufacturing » fait intervenir
des applications d’entreprise telles qu’un MES (Manufacturing Execution System) et/ou un
SCE (Supply Chain Execution system), d’autres applications peuvent aussi faire partie de
cette architecture logicielle. L’ensemble de ces applications représente le systeme

d’information de I’entreprise et toutes cherchent a apporter une plus-value aux

produits/services de I’entreprise concernée.

Alors que la plupart des travaux existant autour du théme de 1’interopérabilité se concentrent
sur la seule dimension informationnelle des syst¢emes d’entreprise au niveau « Business ».
(Bouessel du Bourg 1992; Casati et al. 1996; Wegner 1996; Vallecillo et al. 2000; Kalfoglou
and Schorlemmer 2004; Molina et al. 2004; Morris et al. 2004), nos travaux visent a prendre
en considération la dimension matérielle, reliée a la représentation des caractéristiques
physiques du produit et contrainte par la réalité physique des objets circulant dans 1’entreprise
au niveau « Manufacturing ». Notre objectif est ainsi de proposer une approche
méthodologique pour étudier I'interopérabilité entre les systemes du niveau « Business » et
les systemes du niveau « Manufacturing ». Nous la qualifierons d’interopérabilit¢ B2M

(Business to Manufacturing).

Au sein des environnements de production, outre les échanges informationnels (ou
d’informations) entre les systemes d’entreprise, nous considérons aussi les échanges
physiques (ou de matiere). La figure 5 représente les flux physiques et informationnels
échangés entre les différentes étapes du cycle de vie d’un produit depuis 1’état de maticre
premiere jusqu’a son usage puis son recyclage. Nos travaux sont ainsi motivés par le besoin
d’une approche orientée produit pour I’échange de données prenant en compte I'image
informationnelle et 1’image physique des objets de l’entreprise, afin de permettre leur

constante adéquation.

Les technologies d’identification du produit de maniere unique (AutolD (McFarlane 2002),
UPnP’, RFID), ainsi que I’ « électronisation » du produit (apport d’information électronique
sur le produit) impliquent - volontairement ou non — l’unification et la cohérence des

différents flux informationnels et physiques relatifs au produit (McFarlane et al. 2002).

3 http:/fwww.upnp.org/
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Concept
I physique infoI
Développement
t physique info‘
Production
1 physique info 4
A 4 Y
Utilisation ]
i physique infoi
Fin de vie

Figure 5. Flux de matiere et d’information

La figure 5 illustre les liens forts existant entre traitements informationnels et traitements
physiques ayant lieu au sein d’une entreprise dans 1’objectif de réaliser la finalité liée a la
production des produits. Notons que dans I’enchainement des étapes relatives a la production
d’un produit (objet tangible+service) représenté dans la figure 5, si les deux étapes les plus
hautes sont plutot relatives aux services de conception et de développement des produits
références, les étapes suivantes sont plutdt relatives au produit physique en tant qu’entité
tangible.

Cependant, chacun des systemes de l’entreprise possede une représentation différente du
produit selon I'utilisation qu’il en fait ; I'unification de I’'information rattachée au produit ne
pourra donc étre réalisée que si 1’on dispose d’un modele générique susceptible d’€tre utilisé a
tout moment du cycle de vie du produit. De plus, les différentes images informationnelles
d’un produit peuvent devenir incohérentes, d’une part entre elles-mémes, et d’autre part avec
la réalité physique du produit. En effet, I’interopérabilité autour des produits physiques et
leurs représentations virtuelles dans 1’entreprise manufacturiere entre les différents systemes
du processus de production nécessite une démarche généralisée pour 1’établissement de

solutions ordonnées et structurées.

L’interopérabilité des échanges relatifs au produit entre systeémes d’entreprise peut s’inscrire,
non seulement, dans une politique d’interopérabilité intra-organisationnelle visant a spécifier

et formaliser I’ensemble des échanges ayant lieu au sein d’une méme entreprise, mais aussi
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dans le cadre d’une politique inter-organisationnelle dans laquelle les échanges se font entre
applications appartenant a différentes entreprises permettant, ainsi, [’ouverture et la

transparence dans la tracabilité des produits de I’entreprise agile contemporaine.

Dans ce contexte, la problématique principale de notre theése est de proposer une approche
pour I’interopérabilité des systemes d’entreprise en relation avec les produits, composante
commune respectivement au domaine de la production et au domaine de la gestion
d’entreprise. En effet, dans le contexte de la production, l'importance du produit en tant
qu'entité identifiable, interagissant avec son environnement, jouant un role actif dans la prise
de décision, est indéniable. Selon leurs besoins et leurs interactions avec le produit, la plupart
des applications de I’entreprise possedent une vue ou une représentation méme tres réduite du
produit. Le développement de nouveaux produits passe par plusieurs phases et nécessite
I’intervention de plusieurs métiers. La perception du produit dans chaque phase de son cycle
de vie est différente. Les informations sur les produits sont percues sous différents angles
selon les applications, les systemes impliqués et les outils informatiques utilisés lors de
chaque phase, par exemple : des vues fonctionnelles, des vues comportementales et des vues
informationnelles. Chaque vue est pergue a travers un certain nombre de représentations.
Chacune de ces représentations est créée en utilisant des outils spécifiques pour des besoins

spécifiques (Boitard 1998; El Hadj Mimoune 2004).

Nous nous intéressons spécifiquement aux représentations des informations collectées sur le
produit depuis sa conception et tout au long de son cycle de production. Ces représentations
informationnelles peuvent diverger de sa réalité physique. En effet, dans un environnement de
production, parallelement au produit physique fabriqué dans les ateliers, ’image
informationnelle du produit est aussi modifiée et mise a jour par I’ensemble des systemes
impliqués dans le processus de production. Cette image est constituée d’informations relatives
a I’état d’avancement de la fabrication du produit, et d’informations utiles pour le contrdle et
la production du produit final pour des besoins de tracabilité (Terzi et al. 2004 ; Terzi 2005)
ou de routage (Gouyon 2004). Il est donc nécessaire d’assurer tout au long du cycle de vie du
produit la cohérence entre ses différentes représentations et sa réalité physique, et ce en

permettant la coordination entre les différents systémes manipulant ces représentations.
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La problématique peut étre décomposée en deux sous problemes que nous résumons dans les

deux questions suivantes :

e Comment faire en sorte que I’ensemble des représentations soient cohérentes avec

la réalité physique du produit ?

e Comment faire en sorte que les différentes représentations détenues pas les

différents systemes soient cohérentes entre elles?

En résumé, 1’objectif de la theése est de proposer une approche pour une interopérabilité entre
les différentes applications en relation avec le monde du produit en prenant en compte la
dimension physique du produit, c’est ce que nous appellerons par la suite « I’interopérabilité
orientée produit ». Cette interopérabilité vise a maintenir la cohérence entre les différentes
représentations du produit, manipulées par les différents composants du systeéme
d'information de l'entreprise. Cette approche doit aussi garantir la cohérence de ces
représentations avec I’état réel du produit physique tout au long de son cycle de vie
(conception, fabrication, commercialisation, utilisation...). Dans notre proposition, nous nous
intéresserons plus précisément aux approches d’interopérabilité relative aux modeles des
applications et non la résolution de [I’interopérabilit¢ par [I’interconnexion des
implémentations des applications elles mémes. En effet, nous tentons dans cette these de
proposer une approche prenant en compte I'interopérabilité orientée produit lors de

modélisation des systemes.
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II. Organisation du manuscrit

Le manuscrit de la theése est structuré en quatre chapitres et une conclusion générale, dont

nous donnons une vision synthétique dans la figure 6:

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique de [I’interopérabilité des
applications et des systemes d’entreprise dans le cadre général. Nous montrons la diversité
des définitions établies pour I’interopérabilité selon les différents domaines et les différents
systemes impliqués. Par la suite, nous rapportons quelques une des catégorisations et
classifications des différents types et classes d’interopérabilité entre systemes, et nous
présentons aussi 1’approche dirigée par les modeles (Mellor et al. 2004) mise en ceuvre pour

I’établissement de 1’interopérabilité entre applications.

Par analogie au probleme d’interopérabilité dans le cadre général, nous orientons nos travaux,
vers I’étude de I'interopérabilité orientée produit dans un contexte de production, a savoir,
assurer la cohérence des différentes vues des produits de I’entreprise et la correspondance
entre les vues informationnelles des ces mémes produits et leur réalité physique. Dans le
chapitre 2, nous présentons le « meta-modele holonique », notre proposition pour la
description des produits dans 1’entreprise. Ce meta-modele formalise une représentation
unique et générique du produit, pouvant étre exploitée par I’ensemble des applications
manipulant des informations relatives au produit. Le modele est construit sur les bases de
I’ontologie de Bunge-Wand-Weber (Wand and Weber 1993; Wand and Weber 1995),

décrivant les objets du monde réel d’une maniere générique et abstraite.

Le chapitre 3 illustre la mise en application de 1’approche de modélisation holonique basée
sur le meta-modele présenté dans le chapitre 2. Nous présentons, ainsi, une implémentation du
meta-modele holonique au sein d’un environnement professionnel pour la modélisation
d’entreprise. Par la suite nous validons notre approche de modélisation orientée produit par un
cas d’application réalisé dans le cadre d’une collaboration dans un projet industriel dont le but
est de mettre en place un systeme de gestion de tracabilité dans des moulins de farine.

L’objectif de cette application industrielle est de montrer 1’applicabilité de 1’approche de
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modélisation proposée dans un cadre industriel réel. Cette application s’appuie sur notre
approche de modélisation pour établir une représentation des produits de [’entreprise
concernée qui corresponde a la réalité des traitements physiques et informationnels auxquels

ils sont sujets.

Dans le chapitre 4 nous formalisons les mécanismes de mappings de meta-modeles et de
modeles, issus des propositions pour l'interopérabilité dirigée par les modeles Cette
formalisation se base sur la théorie des ensembles pour spécifier les mappings nécessaires
pour une interopérabilité sémantique dans le contexte d’une architecture dirigée par les
modeles. Nous montrons, en suite, 1’application de ces mappings dans notre cas particulier
pour mettre en place une approche pour I’interopérabilité orientée produit sur la base de notre
meta-modele de référence. Nous illustrons nos propos en réalisant deux exemples de
mappings exprimant la correspondance sémantique entre le meta-modele holonique que nous
proposons et le meta-modele de UEML, relatif au niveau organisationnel de I’entreprise, dans
le premier exemple puis le meta-modele du standard IEC 62264, plus proche du monde
opérationnel de I’entreprise, dans le second exemple. Nous montrons aussi comment les
mappings identifiés peuvent étre intégrés dans 1I’environnement MEGA. Par la suite, nous
montrons comment 1’approche de modélisation et les mappings peuvent étre utilisés dans le

contexte d’une application au sein de 1’environnement pédagogique AIPL.

Tout au long du manuscrit, nous nous basons sur le cadre de modélisation ZACHMAN pour
construire un guide permettant au modélisateur d’avancer étape par étape pour couvrir

I’ensemble des aspects définis par notre approche.

Finalement, le dernier chapitre conclut ce mémoire par un bilan général des travaux de cette
thése ainsi que quelques pistes intéressantes en guise de perspectives de recherche pour une

suite des travaux.
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Figure 6. Vue synthétique sur les chapitres et leurs interconnexions.
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Chapitre 1 :

Interopérabilit€ des systemes d’entreprise
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I. Introduction

Nous avons vu dans I’introduction que la compétitivité dans le contexte des réseaux
d’entreprises et des entreprises étendues est étroitement liée a la capacité a structurer, partager
et échanger les connaissances et le savoir-faire avec I’ensemble des entreprises participant au
réseau. Ce partage des connaissances se traduit souvent par 1’interconnexion des systemes
d’informations et applications des différentes entreprises en vue de les rendre interopérables,
la structuration du savoir-faire quant a elle se nourrit des avancées scientifiques dans le
domaine de la modélisation de 1’entreprise. Dans ce chapitre, nous présentons un état de I’art
couvrant le domaine de I’interopérabilité des systemes d’entreprises, tout en montrant le lien

avec la modélisation dans I’entreprise.

Dans la partie concernant 1’interopérabilité, nous introduisons quelques définitions du
paradigme « Interopérabilité » ainsi que les différentes catégories de I'interopérabilité. Nous
illustrons cette partie par quelques exemples concrets concernant la réalisation de solutions

d’interopérabilité dans 1’entreprise.

Dans la partie relative a la modélisation dans 1’entreprise, nous définissons tout d’abord
quelques un des concepts clés dans le domaine de la modélisation tels que modeles et meta-
modeles, puis nous introduisons un bref historique de la modélisation dans I’entreprise depuis
ses débuts jusqu’a I’apparition des premiers cadres de modélisation et standards pour la

modélisation d’entreprise.

Ce chapitre se terminera par une présentation de quelques approches utilisant la modélisation
comme moyen fondamental pour [’établissement de [I’interopérabilité entre systemes
d’entreprise. Dans cette section nous introduisons également quelques travaux autour de
I’utilisation des ontologies comme moyen fédérateur pour I’interopérabilité des entreprises.

Nous présentons ainsi quelques unes des ontologies d’entreprise les plus répandues.
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II. L’interopérabilité dans I’entreprise

Dans un contexte ou deux acteurs (humains ou machines) communiquent en s’échangeant des

expressions, phrases, données, ou autres, on peut identifier plusieurs types de communication

et ce, selon la compréhension mutuelle des éléments échangés (cf. Figure 7) (Euzenat 2001).

L5: Sémiotique

LA4: Sémantique

L3: Syntaxique
L2: Lexicale
L1: Encodage

Figure 7. Les différents niveaux de communication selon (Euzenat 2001).
Niveau Encodage : I’aptitude a identifier la représentation des caracteres;
Niveau Lexical : la capacité de reconnaitre les mots ou les symboles;

Niveau Syntaxique : la capacité de structurer les échanges en phrases, formules ou

assertions.

Niveau Sémantique: la capacité de reconstituer le sens propositionnel des

représentations échangées.

Niveau Sémiotique : la faculté de restituer le sens pragmatique et le contexte des phrases

échangées.

Cette représentation en couches exprime implicitement le fait que chacun de ces niveaux

nécessite la satisfaction des niveaux plus bas avant d’étre satisfait a son tour. Les trois

premiers niveaux (encodage, lexical et syntaxique) sont généralement atteints par le biais de

Iutilisation d’un langage commun entre les différents systtmes communicants. La

communication sémantique permet, quant a elle, une compréhension et une interprétation

unique des données, informations et services échangés entre systeémes communicants

(émetteur et récepteur). Ainsi, on appelle «interopérabilité sémantique » la faculté des

systemes communicants d’interpréter les annotations échangées lors de la communication, par
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N

exemple, assigner a chacun des éléments échangés le modele correspondant ou une

interprétation adéquate. Ce paradigme est appelé plus communément « Interopérabilité ».

L’interopérabilité sémantique permet ainsi a des systemes de combiner l'information regue de

la part d'autres sources d’information et de la traiter tout en en conservant le sens.

I1.1. Définitions

Il existe de nombreuses définitions de la notion d’interopérabilité. Une recherche pertinente

sur le web peut produire jusqu’a 22 définitions différentes, variant selon le domaine et les

systemes impliqués. Voici, de maniere non exhaustive, quelques définitions tirées de la

littérature :

la capacité de communiquer, exécuter des programmes ou transférer des données entre
différentes unités fonctionnelles de maniere transparente par rapport a I’utilisateur ; en
ne nécessitant pas ou tres peu d’effort de la part de 1’utilisateur. (The ISO/IEC 2382

Information Technology Vocabulary)

la capacité de deux ou plusieurs systeémes ou composants d’échanger puis réutiliser de

I’information (IEEE 1990).

la capacité de communiquer avec des systemes distants pour accéder et faire appel a

leurs fonctionnalités (Vernadat 1996).

I’aptitude de deux systemes ou plus, a communiquer, coopérer et échanger des
données et services; et ce malgré les différences dans les langages, les
implémentations et les environnements d’exécution ou les modeles d’abstraction.

(Wegner 1996)

accomplie seulement si I’interaction entre les systemes impliqués couvre les aspects
données, ressources et business process en utilisant les sémantiques définies dans le

contexte business (Chen and Doumeingts 2003)

au sens informatique, 1’aptitude a échanger et utiliser de I’information. (WordNet)

Toutes ces définitions illustrent bien I'intérét et I’engouement qui existent autour du

paradigme de I’interopérabilité. Cependant, 1’interopérabilité des applications n’est pas

seulement un probleme technologique ou conceptuel, mais elle peut aussi €tre due a un
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probleme organisationnel (Panetto 2006a). En effet, selon I’EIF* (EIF 2004), il existe
plusieurs types d’interopérabilité:

N

e [’interopérabilité technologique relative a la mise en ceuvre des technologies de
I’information et de la communication concernant les normes pour présenter, stocker,

échanger, traiter et communiquer les données au moyen de matériels informatique ;

e [’interopérabilité sémantique, de niveau plus conceptuel, qui doit assurer que les
informations échangées sont compréhensibles du point de vue de leur signification et de
leur interprétation par les applications qui les utilisent mais ayant été développées pour
des objectifs différents. L'interopérabilité sémantique permet a des systemes de combiner
l'information recue de la part d'autres sources d’information et de la traiter tout en en

conservant le sens ;

¢ Et enfin, I'interopérabilité organisationnelle définissant les responsabilités, autorisations,
confiances, aspects légaux, propriétés intellectuelles et structures organisationnelles
nécessaires a ’acceptation des échanges d’information entre applications par les différents
acteurs. Ce niveau d’interopérabilité est particulierement mis en avant dans le cadre de
I’interopérabilité¢ de I’administration électronique et des gouvernements (Klischewski

2004).

La diversité des définitions, des utilisations et des typologies établies dans le domaine de
I’interopérabilité se traduit dans la multitude de solution et de technologies mises en ceuvre
pour répondre a ce besoin grandissant d’interopérabilité. En effet, les technologies et outils
mis en ceuvre pour implémenter des solutions pour I’interopérabilité dépendront du type et du

degré d’interopérabilité visés (Visser et al. 2000).

I1.2. Solutions pragmatiques pour [’interopérabilit€ en
entreprises

Dans cette section nous présentons quelques exemples de solutions pour I’interopérabilité des

systemes d’entreprise. Certaines de ces solutions sont dites ad hoc, d’autres, plus structurées,

* EIF : European Interoperability Framework
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sont réalisées grace a I’établissement de modeles d’échange, d’interfaces, de langages ou de

syntaxes communs pour formuler les échanges entre les applications.

I1.2.1. Interopérabilit¢ ERP/MES

L’objectif principal de I’interopérabilité entre les plates-formes ERP (Enterprise Resource
Planning) et les MES (Manufacturing Execution System) est d’améliorer la synchronisation
de I’aspect administratif de la gestion de I’entreprise et la réalité au niveau de I’atelier (cf.
Figure 4). L’interfacage ERP - MES est censé accélérer la circulation des flux entre les
plannings réalisés par I’ERP et le coté contrdle du processus réalisé au niveau du MES. La
conception de cette interface nécessite 1’analyse des informations manipulées par chacun des
deux systemes afin d’identifier I’information adéquate concernant I’ERP et I’information

destinée au MES (cf. Figure 8).

Le standard IEC 62264 (IEC 62264 2002), travail commun a I’'ISO et au CEN, est une
proposition pour normaliser ces échanges informationnels mais, a ce jour, seules quelques
implémentation trés partielles ont été réalisées (Siemens SIMATIC IT, Ordinal
GlobalSCREEN Intra). Cependant, il existe plusieurs tentatives propriétaires visant a
interconnecter des systtmes ERP et MES, dans le but de réaliser une solution

d’interopérabilité entre les deux niveaux.

ERP MES
Demande en produit
Ressoufqe_s Allocation des Ressources
Prévisions Caractéristiques des charges Programmation des
Planning de Production Routage | et Processus Opérations
Définition du Produit previsionnels Distribution du Produit
Définition du Processus Inventaire Collection des données
Ressources Humaines Gestion des charges
Gestionde I'lnventaire | ___ ] Tragabilité

Gestion de la Qualité

. . Analyse des Performances
Disponiblité desRessources

Disponibilité du Matériel

Routage et Processus effectifs

tatut des ordres /Début-En cours-Fin
Généalogie du produit
tracabilitéceability

Mise a jour de l'inventaires

Figure 8. Exemple de données échangées entre le niveau ERP et le niveau MES.
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LinkForSap (Yutaka 1998) est un exemple pour I'unification des données entre I’ERP “SAP’
R/3” et le systeme de contrdle de la production “Centum” (Centum). Méme si les solutions
similaires a “LinkForSap” résolvent le probleme de I’interconnexion dans un contexte CIM
(Computer Integrated Manufacturing), ces solutions sont spécifiques a un ERP donné, et a un
MES donné. En effet, ce type de solution est un exemple de connexion dite « point a point »
dont la maintenabilité peut étre tres coliteuse ; il arrive méme parfois que la maintenance des
solutions d’interconnexion devienne plus coliteuse que les applications interconnectées elles-

mémes.

I1.2.2. Interopérabilit¢ SCM/CRM

Outre les solutions d’interopérabilité intra-organisation telles que I'interconnexion ERP-MES,
le développement des systemes d’information d’entreprise, ainsi que le besoin de
collaboration entre différentes entreprises ont ouvert le chemin vers un nouveau type
d’interopérabilité ; 1’interopérabilité inter- organisationnelle ; autrement dit 1’interopérabilité
entre applications mises en ocuvre dans différentes entreprises. Généralement,
I’interopérabilité « inter-entreprises » a pour objectif de structurer, améliorer ou consolider les
échanges d’informations entre les fournisseurs et leurs clients et ce pour assurer la bonne
circulation des flux d’information entre entreprise, nécessaires pour le contréle de la qualité
de service relative aux flux physiques échangés. A titre d’exemple, nous citons ici les travaux
présentés dans (Selk et al. 2005). Cette architecture propose une solution pour
I’interconnexion de systemes de gestion des relations avec les clients (CRM : Customer
Relationship Management system) et de systémes de gestion de la chaine logistique (SCM :
Supply Chain Management system), en vue de la construction un systeme d’information
étendu pour couvrir I’ensemble de I’entreprise « étendue ». Cette proposition est basée sur une
interconnexion fonctionnelle d’une application CRM et une application SCM. Cependant
dans cette architecture, une supposition forte veut que clients et fournisseurs possedent la
méme architecture interne pour leurs systemes d’informations, ce qui constitue une hypothese

tres peu réaliste. En effet, cette hypothese est tout a fait contraire aux propriétés de flexibilité,

3 SAP, http:/fwww.sap.com/france
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ouverture et réactivité constituant la base méme des réseaux d’entreprises et entreprises

étendues (Alban 1996).

I1.2.3. Interopérabilité des systemes de gestion de workflow

Dans les différents niveaux de la hiérarchie des applications d’entreprise, outre
I’interopérabilité des applications ERP et MES, il existe d’autres solutions pour
I’interopérabilité impliquant d’autres types d’application et de systemes d’entreprise. Les
systemes de gestion de workflow (WfMS : Workflow Management Systems) font partie de la
constellation de systemes que 1’on peut rencontrer. Dans ce paragraphe, nous présentons
quelques unes des tentatives visant a rendre interopérables les systemes de gestions de

workflows.

La WIMC (Wokflow Management Coalition) a définit une interface pour la communication et
I’interopération entre moteurs de gestion de workflow. L’objectif principal de cette tentative
est de définir des standards pour établir la communication entre WfMS en dépit des
différentes implémentations propres a chaque fournisseur (WFMC 1995a). L’interface définie
dans (WFMC 1995b) contient la spécification de tous les appels de fonction possibles entre
deux WIMS en couvrant I’ensemble des possibilités de coopération (e.i. échange
d’informations, synchronisation des exécutions, envoi de requétes et retour de réponses). Wi-
XML (WEMC 2000) est une implémentation sous format XML combinant les commandes
abstraites définies par l'interface d’interopérabilit¢ WIMC, et la technologie basée sur
I’échange de message XML via un protocole http. Wf-XML définit I’ensemble des messages
requéte/réponse €échangés entre une application dite observatrice, qui peut €tre ou non un
moteur de workflow, et un moteur de workflow (WfMS) distant contrélant 1’exécution d’une
instance de workflow. Le protocole Wf-XML a été inclus dans quelques uns des WfMS pour

en assurer I’interopérabilité (ex : AFRICA (Zur Muehlen and Klein 2000))

La majorité des travaux dans le domaine de l’interopérabilité entre WfMS, se basent en
général sur les protocoles d’échange de messages (Wf-XML, BizTalk’, FIPA ACL (FIPA

2002), etc.). Ces solutions sont particulicrement utiles pour résoudre les problemes

% www.microsoft.com/biztalk/
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d’interopérabilité syntaxique (format et vocabulaire des messages échangés, unification des

types de données, etc.).

I1.3. Classification et types d’interopérabilité

Pour répondre au besoin de mesurer I’interopérabilité potentielle ou celle mise en ceuvre entre
les systeme, plusieurs travaux ont été réalisés dans le but d’étudier et classifier les différentes
approches et méthodes utilisées pour I’interopérabilité, afin d’en mesurer I’impact sur la
qualité de la communication et des échanges mis en place. Une étude plus approfondie peut
étre trouvée dans (Panetto 2006b). Dans ce qui suit nous présentons quelques exemples de

classifications d’interopérabilité issus de la littérature.

I1.3.1. La classification IEC 62390

Dans (Kosanke 2005), I’auteur propose une adaptation de la classification IEC 62390 (IEC
62390 2005) aux systemes d’information d’entreprise. Cette classification est initialement
issue d’une étude concernant la compatibilité des composants électroniques mis en place au
sein d’un systeme global. Selon I'IEC 62390 (IEC 62390 2005), I’'interopérabilit¢ d’un
systeéme n’est autre qu’un niveau de compatibilité qu’il est possible d’obtenir en garantissant
certaines caractéristiques régissant la qualité de la communication entres les composants de ce

systeme.

4
' Niveaux de Compatibilite

4

3

Caractéristiques du Systéme | g

.
Comportement ‘ v
Fonctionnalite V| v
Sémantique des paramétres ’S’ M
Types de données M E [E'
Accés aux données MM | &
Interface de communication M M E’ M
Protocole de communication MM MV

a Inzompatible 3 Interamrkable
1 Coenstant 4 Interopérable

2 Intercannectatble 5 [nterchangeable

Figure 9. Niveaux de Compeatibilité selon IEC 62390 (IEC 62390 2005)
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L’IEC 62390 propose donc une classification des niveaux de compatibilité entre composants

basée sur les caractéristiques du systtme de communication (cf. Figure 9), ce degré de

compatibilité dépend du degré de coopération établi entre les composants. I'IEC 62390 définit

ainsi cing niveaux de compatibilité:

0-

Incompatibilité : incapacité de deux systemes (ou composants) ou plus a cohabiter
dans le méme environnement sans interférer. Cette incompatibilité peut €tre due a
des différences au niveau des fonctionnalités, de la sémantique ou des types des
données, des interfaces de communication, ou méme des protocoles de
communications. Des systemes incompatibles peuvent interférer et dégrader le
fonctionnement des autres systemes faisant partie de leur environnement.
Coexistence : aptitude de deux systemes ou plus provenant de différents
fournisseurs a fonctionner indépendamment ou dans le cadre d’un protocole de
communication dans le méme environnement de communication sans interférer dans
le fonctionnement des autres systemes.

Interconnectivité : aptitude de deux systemes ou plus provenant de différents
fournisseurs a communiquer en utilisant les mémes protocoles de communication et
les mémes interface. Les systemes interconnectables s’échangent des données sans a
priori sur le type des données échangées, une conversion de types peut étre
nécessaire.

Interworkability: aptitude de deux systetmes ou plus a permettre I’échange
structuré de parametres d’entrées/sorties, cet échange est basé sur une méme
interface de communication ainsi que les mémes types de données pour les deux
parties de la communication.

Interopérabilité : aptitude de deux systemes ou plus a fonctionner simultanément
au sein d’'une méme application. La sémantique des données utilisées, les
fonctionnalités supportées sont suffisamment documentées, de telle facon a ce que
le remplacement d’un systeme par un autre systeme similaire n’altere en rien le bon
déroulement des fonctionnalités du systeme global. Cependant, le comportement
dynamique des systemes peut étre différent.

Interchangeabilité : aptitude de deux systtmes ou plus a se remplacer

mutuellement pour une certaine tiche dans une ou plusieurs applications. Apres
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remplacement, le nouveau systetme conserve les mémes fonctionnalités que le

systeme remplacé, le comportement dynamique des deux systemes reste le méme.

Pour la classification de I’interopérabilité dans les domaines des applications et des systemes
d’informations, il existe deux approches majeures ; la premicre est une approche basée sur
I’étude de l’interconnexion technologique des applications et systemes interopérant (LISI
1998; NATO C3 2003), la deuxieme se focalise sur I’aspect conceptuel de I’interopérabilité a
travers la définition des données et des interfaces d’échange entre les systémes communiquant
(Tolk and Muguira 2003). Nous illustrons chacune de ces deux approches par un exemple de
la littérature. L’interopérabilité technique est illustrée par le modele LISI’ développé pas le
département de la défense aux Etats Unis d’Amérique (DoD) a la fin des années 90 (LISI
1998). La classification conceptuelle de I’interopérabilité est, quant a elle, représentée par le

modele LCIM® (Tolk and Muguira 2003).

I1.3.2. Le modele LISI

Le modele LISI (LISI 1998) est probablement le modele d’interopérabilité le plus répandu
dans le domaine de I’interopérabilité technologique des systemes d’information, et méme si
son développement date de 1998, il reste le modele de référence dans le domaine. Le modele
LISI aide a développer un profil d’interopérabilité entre systemes indépendants, la
comparaison de ces profils permet d’étudier le degré d’interopérabilité potentielle entre les
systtmes. Le modele LISI définit un modele de référence composé de cinq niveaux de
maturité pour I’interopérabilité (cf. Figure 10), ainsi qu’un ensemble de caractéristiques

relatives a ces cing niveaux.

0- Systemes isolés : aucune connexion n’existe entre les applications. Les échanges de
données sont effectués manuellement ;

1- Systemes connectés : les applications sont connectées €lectroniquement (sur un
méme réseau), mais leurs fonctions sont compleétement séparés, chacune possede
son propre environnement et ses propres données. Les échanges de données semi-

structurées homogenes sont possibles ;

7 Levels of Information Systems Interopérability.
8 Levels of Conceptual Interoperability Model
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Figure 10. Les cing niveaux d’interopérabilité du modele LIST (LIST 1998).

2- Systemes distribués : les applications ont quelques fonctions communes, mais sont
totalement indépendantes, leurs données aussi sont séparées. Les échanges de
données hétérogenes sont possibles ;

3- Systemes intégrés : les applications sont séparées mais partagent des données
communes. Elles peuvent collaborer de maniere sophistiquée.

4- Systemes universels : les applications et leurs données sont partagées au sein d’une
méme entreprise ou entre plusieurs entreprises. Les mécanismes de collaboration
entre application sont trés développés.

Les cinq niveaux d’interopérabilité du LISI sont basés sur quatre caractéristiques
interdépendantes pour la catégorisation de I’interopérabilité. Ces quatre aspects sont connus

sous 1’anagramme PAID :

e P pour procédures, reflete les procédures, approches, régles, standards et méthodes mis en

ceuvre pour établir I’échange d’informations entre systemes.

e A pour applications, décrit les applications permettant 1’échange, le traitement et la

manipulation des données partagées entre différents systemes.

e | pour infrastructures, décrit I’environnement (matériel, réseaux etc.) qui entre en jeu pour

assurer I’interaction des systemes.
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e D pour données, décrit les formats et protocoles qui permettent 1’échange de données,

ainsi que I’aspect sémantique permettant I’échange d’information.

La matrice résultant du croisement des cinq niveaux d’interopérabilité et les quatre
caractéristiques PAID donne lieu au modele de référence LISI (c¢f. Figure 11). Le modele LISI

offre les bases pour la comparaison et la discussion de I’interopérabilité.

Environnement
Description d’exécution IViv. P A D

Topologies
Niveau Applications Multi Modéle
Entreprise Universel ] Entreprise Interactives Dimensions d’Entreprise

y Modéle du
Domaine Intégré b Domaine

ives é < Modéle de
Fonctionnel bué ux Program
Connecté 1 .

Manuel d’accés

Contrgle

Figure 11. Modele de référence de LIST (LISI 1998)

11.3.3. Le modele LCIM

LCIM propose une alternative plus conceptuelle aux méthodes de classification technique de
I’interopérabilité en se basant sur 1’étude conceptuelle de la qualité et de la documentation des
interfaces relatives aux données échangées entre les systeémes interopérant, le modele LCIM
définit cinq niveaux d’interopérabilité (Tolk and Muguira 2003), dont le niveau 0 et exprime

I’absence totale d’interopérabilité entre les systemes (cf. Figure 12).

Niveau 0 — Données spécifiques au systeme : Pas d’interopérabilité entre les deux systemes.
Les données sont utilisées a I'intérieur du systeme d’une facon propriétaire et sans
visibilité externe. Le systeme est dit « boite noire ».

Niveau 1 — Données documentées : les données sont documentées en utilisant un protocole
commun offrant une interface d’acces. Le systeme est dit « boite blanche».

Niveau 2 — Données statiques alignées: les données sont documentées en utilisant un model
de référence commun base sur une ontologie commune, i.e., le sens des données est
décrit d’une maniere non ambigué. Ceci est possible également grace a I’utilisation
de standard de définition de meta-données. Le systeme est, alors, dit « boite noire
avec interface standard».
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Niveau 3 - Données dynamique alignées: les données utilisées a I’intérieur méme du
systtme (ou composant) sont bien définies, et ce en utilisant des méthodes
standards telle que UML. Le probleme a ce niveau est que méme en utilisant des
interfaces identiques, les différents systemes peuvent avoir des pré requis et
postulats différents.

Niveau 4 — Sémantique harmonisée : les relations sémantiques non triviales existant entre
les données sont explicitées a 1’aide d’'un modele conceptuel documenté. Cette
documentation permet de comprendre comment les données sont traitées lors de
I’exécution du systeéme, ainsi que les connexions sémantiques non triviales entre les
données.

Modeéle Conceptuel
Commun / Cohérence
Sémantique

Niveat 3 Approche unifiée pour
o N o 'ensemble du systéme /
Données dgnamlquea alignées Open Source

Niveau 2 Modéle de référence
) . L commun / Ontologie
Données statiques alignées commune
Niveau 1 Documentation des
. . données et des
Données documentées interfaces
Niveau 0 Systémes isolés

Données spécifiques

Figure 12. Classification de I’interopérabilité orientée données (Tolk and Muguira 2003)

11.3.4. Tllustration

En utilisant les exemples de solutions d’interopérabilité présentés précédemment, nous
illustrons 1’utilisation des différentes classifications étudiées (IEC 62390, LISI et LCIM). Le
tableau suivant montre le niveau d’interopérabilité auquel appartient chacun des exemples, et

ce pour chacune des classification.

Cependant, comme nous pouvons le constater, le résultat de la classification peut varier selon
que les criteres appliqués soient techniques, ou conceptuels, ou autres. Par exemple,
LinkforSap est classé comme étant un cas d’interopérabilité dans un systeme distribué selon la

classification LISI, par contre le modele LCIM le classe comme étant un systeme isolé.
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Tableau 1 : lllustration des classifications sur des exemples

Applications IEC 62390 LISI LCIM
LinkForSap ERP/MES | interconnectivité (2) Distribué (2) isolés (0)
(Alban 1996) CRM/SCM interopérabilité (3) Distribué (2) isolés (0)
WfMC WIMS interopérabilité (3) Universel (4) données documentées (1)

I1.4. Synthese

Nous avons vu dans cette section une introduction a I’interopérabilité, a travers quelques unes
des définitions les plus répandues et un ensemble d’exemples concrets issus de travaux de

recherche et applications pragmatiques dans le domaine de I’interopérabilité de 1’entreprise.

Par la suite, nous avons présenté quelques travaux issus de 1’état de I’art, dont I’objectif est de
proposer un canevas permettant de mesurer et classifier I’interopérabilité mise en ceuvre selon
les moyens conceptuels ou matériels utilis€s pour cette interopérabilité, pour illustrer
I’approche de classification basée sur I’infrastructure nous présentons le modele LISI (LISI
1998), par ailleurs pour illustrer les classifications conceptuelles nous avons choisi le modele
LCIM (Tolk and Muguira 2003). Puis, nous avons illustrés I'utilisation des classifications sur

quelques uns des exemples de solutions pour I’interopérabilité présentés auparavant.

Outres les classifications présentés dans cette partie, il existe d’autres classifications
spécifiques a d’autres domaines d’application. A titre d’exemple, (SEMATECH 1995) définit
trois classes d’interopérabilité (A, B, C) pour spécifier 1’interopérabilité des équipements

électroniques.

Dans la suite de ce mémoire, nous nous focalisons plus précisément sur 1’aspect sémantique
de I’interopérabilité. En effet, dans la section suivante, nous présentons un bref état de 1’art du
domaine de la modélisation d’entreprise. En effet, la modélisation en entreprise a souvent été
annoncée comme 1’un des outils pouvant aider a résoudre 1’interopérabilité des systemes

d’entreprise (Vallespir et al. 2005).

Par la suite, dans la section IV 1’apport des approches dirigées pas les modeles dans la
conception de solutions homogenes et structurées pour 1’interopérabilité sémantique des

systemes d’entreprise.
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III. La modélisation dans I’entreprise

Le mouvement de mutation généralisée de notre société, d’une société industrielle vers une
société de I’information (ou société du savoir) se traduit au niveau de l’entreprise par
I’apparition de nouveaux besoins relatifs a la capitalisation des connaissances et le partage du
savoir. Avec I’évolution des technologies de I’information et la floraison des systemes
d’information pour I’entreprise, le besoin de méthodes agréées pour la construction, la
validation et la maintenance de ces systemes n’a cessé d’augmenter. Dans ce contexte, la

modélisation tente de répondre aux besoins spécifiques de I’entreprise dans le but de:
- Construire une vision et une culture communes communiquées lors de I'utilisation de
modeles,

- Capitaliser la connaissance et le savoir-faire de I’entreprise pour construire une mémoire

interactive de I’entreprise,

- et finalement, offrir des éléments pour 1’aide a la décision pour le contrdle et I’évolution
de I’entreprise.

Dans cette section, nous introduisons quelques un des concepts principaux de la modélisation,

a savoir modele et meta-modele, et nous présentons les définitions communément admises de

modele, meta-modele et langage de modélisation.

III.1. Modeles et meta-modeles

Tout d’abord et avant toute chose, nous commencons cette section par la définition du mot

« modele » :
Modéle : nom (pluriel modeles)
- Une copie d’un objet, en général réalisée dans une échelle plus petite que I’original.

- Une version simplifiée d’une chose complexe, par exemple, 1’utilisation des modeles

financiers pour faire de la prédiction financiere. (Dictionnaire de l'environnement)
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Les deux définitions précédentes correspondent a peu de choses prés aux définitions

consensuelles de (Rothenberg 1989) et (Vernadat 1996):

Définition 1. Un modele est une abstraction de la réalité dans le sens ou il permet de
représenter certains aspects de cette réalité dans un contexte précis. Ceci permet
lutilisation d’une vision du monde plus simplifiée, en évitant la complexité et
Uirréversibilité des éléments du monde réel. La modélisation, au sens large, est donc
lutilisation d’une chose a la place d’une autre pour simplifier, faire abstraction de

certaines préoccupations. (Rothenberg 1989)

Définition 2. Un modele est une représentation utile d’un sujet; il représente une
abstraction (plus ou moins formelle) de la réalité (ou de [’'univers de discours) exprimé
dans un formalisme (ou langage) défini par des concepts de modélisation adaptés au
besoin de l'utilisateur. Ces concepts de modélisation forment les éléments d’un langage

de modélisation défini par une syntaxe et une sémantique particulieres. (Vernadat 1996)

La deuxieme définition s’avere la mieux appropriée pour le travail que nous exposons dans

cette these, nous la considérons donc comme référence.

Par ailleurs, dans le domaine de la modélisation la notion de meta-modele est elle aussi
souvent évoquée. Méme s’il n’existe pas de définition unique de meta-modele (Favre 2004),

nous donnons ici quelques unes des définitions les plus pertinentes :

Définition 3. Un meta-modele est modele définissant le langage utilisé pour exprimer un

modele. (Bézivin 2004)
Définition 4. Un meta-modeéle est le modéle d’un langage de modélisation. (Favre 2004)
Définition 5. Un meta-modeéle est le modéle d’un modele. (Seidewitz 2003)

La définition de Seidewitz (cf. Définition 5) parait étre la plus proche de notre compréhension
du terme « meta-modele » ainsi que de I’utilisation que nous en faisons. Dans la section
suivante, nous présentons un bref survol de 1’historique de la modélisation dans 1’entreprise
depuis ses débuts dans les années 60. Par la suite, nous présentons les différents types de

modeles concernés par la modélisation d’entreprise.
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I11.2. Introduction a la modélisation dans 1’entreprise

Dans cette section, nous ne nous intéressons pas a 1’histoire de la modélisation au sens général
car ceci peut nous mener a remonter a « quelques dizaines de siecles » (Favre 2004; Favre
2005). Notre objectif est de présenter un panorama succinct et précis de ce qu’est la
modélisation dans le milieu de I’entreprise.
Les chercheurs de L’Ecole Scandinave furent des précurseurs de la modélisation d’entreprise
au sens général, et ce des les années 60 (Langefors en 1966). Cependant il faut attendre le
début des années 80 pour voir apparaitre les premieres briques de la modélisation d’entreprise
telle qu'on la connait aujourd’hui (Plandata, SISU: Swedish Institute for System
Development). En effet, la prise en considération des objectifs et des intentions des métiers et
fonctions dans la modélisation de 1’entreprise fait son apparition, et ce, en plus des autres
composants de modeles tels que les entités, les associations et les processus.
Outre I’école scandinave, de nombreux travaux ont vu le jour dés le début des années 80, les
plus connus proviennent des Etats-Unis ; CAMI-ICAM dans le cadre de I'initiative CIM
(Computer Integrated Manufacturing), ou bien d’Europe dans le cadre de projets européens
tels que AMICE (CIM-OSA), ou encore résultent de travaux de recherche tels que ceux de
GRAL
- CAMI: Association américaine a but non lucratif composée d’organisations industrielles
dont le but est la création de progiciel de niveau atelier de production et de standards de

modélisation.

- CIM-OSA: Modele de référence développé par le projet européen: AMICE (Jorysz and
Vernadat 1990a; Jorysz and Vernadat 1990b; Klittich 1990)

- ICAM: Projet lancé par le Materials Lab. of the US Air Force (Davis et al. 1983; Martin
and Smith 1983; Martin et al. 1983).

-  GRAIL Méthode de modélisation initiée des le début des années 80 au laboratoire

LAP/GRAI a Bordeaux (Doumeingts 1984), elle donnera lieu, par la suite, a la
méthodologie GRAI-GIM (Doumeingts et al. 1992).

La figure 13 présente un bref panorama de 1’évolution de la modélisation d’entreprise, des
années 60 jusqu’a nos jours. Une étude de cette tendance et un historique de la modélisation

d’entreprise ont présentés dans (Vallespir 2003).
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Figure 13. Evolution de la modélisation dans le temps (Janis 2005).

Généralement par le terme «entreprise », nous faisons référence a une «entité
organisationnelle », cette entité peut représenter une ligne de production, un département
d’une grande société ou un ensemble de processus métier (business process) d’une société ou

bien la totalité de la compagnie (Vernadat 1996).

Définition 6. La modélisation d’entreprise est, donc, [’ensemble des activités et des processus
utilisés pour développer les différentes parties d’un modele d’entreprise, et ce, pour répondre

a certaines finalités de modélisation.
Le plus souvent, la modélisation de I’entreprise est vue comme un moyen pour :
- Offrir une meilleure représentation et une meilleure compréhension du fonctionnement
d’une entreprise,

- Capitaliser la connaissance et le savoir-faire de l’entreprise pour une utilisation
ultérieure,

- Rationaliser et structurer les échanges d’information,

- Concevoir et spécifier une partie de 1’entreprise (aspects structurels, organisationnels,
informationnels, fonctionnels ou comportementaux),

- Analyser certains aspects d’une partie de I’entreprise (analyse économique,
organisationnelle, quantitative, qualitative, etc.)

- Simuler le comportement d’une partie de I’entreprise

- Controler, synchroniser ou coordonner certaines parties de 1’entreprise (des processus,
par exemple.)
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Dans le domaine des systemes de production, les actions s’appuyant sur la modélisation
d’entreprise concernent la conception des systemes, leur évaluation ou leur restructuration
(Vallespir 2003). La conception d’un systeme de production utilise donc la modélisation
d’entreprise pour la spécification des composantes techniques, humaines et organisationnelles
mises en ceuvre au sein de 1’entreprise ainsi que la spécification des moyens d’intégration
entre ces différentes composantes. L’évaluation des systemes de production quand a elle vise
a connaitre les performances de ces derniers, des lors les techniques de structuration

permettent d’améliorer ces performances.

I11.3. Les différents type de modeles

Selon (Vernadat 1996), un modele d’entreprise est le plus souvent composé de (liste non

exhaustive) :

- Modeles économiques : définissent une vue analytique des cofits de 1’entreprise, ces
modeles sont utilisés pour étudier la compétitivité et 1’efficacité des coflits des différentes

sous-parties de I’entreprise.

- Modéeles organisationnels : utilisés pour documenter de la structure et 1’organisation de
I’entreprise en termes de ligne de production, départements, cellules et centre de travail
tout en représentant les responsabilités et les autorités affectées a chaque niveau de
décision.

- Modeles informationnels : décrivent les structures et relations des éléments

informationnels faisant parties des systeémes d’information de 1’entreprise.

- Modeles d’activités : indiquent I’ensemble des opérations (ou actions) a enclencher lors

de I’exécution du travail dans I’entreprise.

- Modéeles de ressource : décrivent les caractéristiques regles de gestion et les actions
supportées par les différents équipements en vue de 1’exécution des activités de

I’entreprise.

- Modéles de produits : sont utilisés pour représenter les caractéristiques géométriques ou
non, les détails de conception des produits ainsi que leur composants fabriqués dans

I’entreprise a travers le cycle de vie du produit.
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Cependant, selon ces mémes définitions, il est possible de définir des modeles
informationnels destinées aux systemes d’information de ’entreprise pour représenter un
modele économique, organisationnel, d’activités, de ressources ou bien de produits. Le terme
informationnel lui-méme est trés discutable ; il laisse sous-entendre qu’il existe des modeles
non informationnels, or un modele quel qu’il soit contient forcement de I'information. En
effet, dans la littérature anglaise on parle plutét de « computational models » au lieu de
« informational models » (Sowa and Zachman 1992), mais « computational » est un terme

difficilement traduisible en francgais.

En effet, (Gustas 1995) et bien d’autres avant lui ; (Willars 1993) par exemple; considerent les
modeles informationnels (ou « computationnels ») et les modeles d’entreprise comme faisant
partie de deux mondes séparés ; selon eux, les modeles informationnels ne sont qu’une
représentation de la structure et des fonctions des éléments informationnels d’une entreprise
(Sowa and Zachman 1992), tandis que les modeles d’entreprise tentent, quant a eux, d’aider a
I’étude, la compréhension et la collection de la connaissance et du savoir de I’entreprise (Pohl
1993). Selon (Gustas 1995), la modélisation d’entreprise s’articule essentiellement autour de

quatre axes principaux :

- L’axe des objectifs : regroupent I’ensemble des modeles décrivant les objectifs et les
motivations régissant le développement d’autres modeles de I’entreprise. Ces modeles

répondent au « Pourquoi » de la modélisation d’entreprise.

- L’axe des acteurs : cet axe définit les relations et dépendances reliant les différents
acteurs entre eux lors de 1’accomplissement de leur taches et objectifs. L’ensemble

des modeles de cet axe tente de répondre a la question « Qui ».

- L’axe des activités : cette composante traite le « Comment » de 1’entreprise, elle
définit I’ensemble des activités (actions ou taches) capable d’appliquer des

changements d’état sur les concepts manipulés par 1’entreprise (ressource ou produit).

- L’axe des concepts : répond a I’interrogation « Quoi »; en décrivant 1’ensemble des
concepts manipulés, transformés et échangés dans I’entreprise, qu’il s’agissent de
ressource ou de produits finis. Cette composante peut aussi traiter les interrogations

« Ol » et « Quand ».
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La figure 14 illustre les différentes dépendances sémantiques et pragmatiques qui existent

entre les différentes composantes de la modélisation d’entreprise selon (Gustas 1995).

Modéle des objectifs

i

AN

Modeéles d’activités

Modeéles d’acteurs

AN

i

Modéles de concepts

Figure 14. Les différents types de modeles d’entreprise selon Gustas (Gustas 1995)

En effet, on peut utiliser des modeles informationnels afin de représenter les axes relatifs aux

objectifs, acteurs, activités ou mé€me les concepts. Dans le cadre de cette theése nous nous

focalisons essentiellement sur 1’axe « Concepts », et plus précisément, les modeles de

produits. Nous présenterons dans le chapitre suivant, quelques uns des standards les plus

reconnus pour la modélisation et la représentation des informations relatives au produit dans

les entreprises de production.

Le Tableau 2 montre I’adéquation entre la typologie de modeles proposée par (Vernadat

1996) et celle proposée par (Gustas 1995)

Tableau 2 : Correspondances entre les classifications de (Vernadat 1996) et de (Gustas 1995)

Objectifs | Acteurs Activité Concepts
Modeles économiques M
Modeles Organisationnels M
Modeles d’activités M
Modeles de ressources M
Modeles de produits M

Ou bien Ou bien Ou bien Ou bien

Modeles informationnels M M M M

Si nous considérons que les modeles dits informationnels sont la représentation électronique

des informations et données pertinentes dans un cadre bien précis, on peut percevoir les

modeles informationnels comme étant une implémentation possible d’un modeles dits non
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informationnels. Chaque application ou systeme d’entreprise est ainsi basé sur un modele

informationnel qui lui-méme fait référence a un modele dit non informationnel.

Cette approche basée sur les modeles est étudiée par la communauté relative a 1’ingénierie
dirigée par les modeles dite /DM (en anglais, MDE : Model Driven Engineering). Cette
technique a montré son efficacité dans le domaine du développement logiciel ; surtout dans le
domaine de la transformation de modeles (Lemesle 1998; Roque 2005), des applications a
grande échelle (Vega 2005) et du développement d’architectures logicielles (Manset et al.
2006). Cette discipline consiste justement a ne plus utiliser les modeles d’entreprise ou les
modeles en général comme une simple documentation pour les systemes développés, mais
comme vraies entrées/sorties du processus de développement (Bézivin and Gerbé 2001 ;
Bézivin 2005). Dans le contexte de I'DM, les modeles du domaine étudié contiennent tout le
détail nécessaire pour permettre une génération complete de 1'implémentation du systeme. Les
travaux et recherches de la communauté /DM ont donné lieu a I’architecture dite dirigée par
les modeles (MDA : Model Driven Architecture) proposée par I’OMG (Object Management
Group). L’ approche MDA” est dite dirigée par les modeles parce qu’elle fournit les bases pour
I’utilisation des modeles pour guider la compréhension, la conception, la construction, le
déploiement, la maintenance et la modification des systemes développés (Mellor et al. 2004).
Les trois principaux objectifs du MDA sont la portabilité, 1’interopérabilité et la réutilisabilité
a travers la séparation des aspects dépendants de la plate-forme ou de 1’application étudiée et
des aspects plus abstraits indépendants de I’application. L’approche MDA se base sur quatre

niveaux ontologiques (Naumenko and Wegmann 2003) (cf. Figure 15).

o http://www.omg.org/mda.
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Figure 15. L’approche MDA et les quatres niveaux ontologiques.
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Le niveau le plus bas M représente les différents objets de modélisation aussi appelés
« univers du discours ». Le niveau M' spécifie les différents modeles de chaque univers de
discours. Le modele d’un systeme est sa description ou sa spécification. Les modeles du
niveau M' appartiennent a différents domaines d’intérét relatifs aux univers du discours
représentés par les modeles. 1l est possible qu’un domaine d’intérét recouvre plusieurs univers
du discours. De méme, des modeles provenant de différents univers de discours peuvent
relever du méme domaine d’intérét. Le niveau M” représente les meta-modeles spécifiques 2
chaque domaine : un meta-modele pour chaque domaine d’intérét pertinent pour les modeles
de niveau M'. Finalement, le niveau M’ présente le meta-meta-modele et doit €tre congu pour
permettre la définition de tous les concepts nécessaires pour la modélisation de meta-modeles
et pour leur unification dans un cadre de référence commun. Un meta-meta-modele est
indépendant du domaine, il contient des meta-caractéristiques pour des meta-modeles

spécifiques.

Avec ces différents niveaux, le MDA offre une base théorique facilitant la manipulation et la
transformation des modeles pour la formalisation des échanges dans le but de réaliser des
solutions pour I’interopérabilité. Dans la section suivante, nous abordons la relation entre la
modélisation des systemes d’entreprise dans le cadre MDA (Systeme, modele, meta-modele)
et ’interopérabilité de ses systemes. Nous exposerons les différentes approches et techniques

pour I'utilisation des modeles dans la mise en ceuvre de I’interopérabilité des systemes.
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II1.4. Synthese

La modélisation en entreprise a souvent été utilisée comme un outil pour résoudre
I’interopérabilité des systemes d’entreprise, que ce soit dans le cadre de méthodes formelles
basées des langages de modélisation pour I’alignement et 1’unification des concepts du
domaine étudié, ou bien dans le cadre d’approches plus pratiques basées plutdot sur la
standardisation ou le développement d’activité supplémentaires pour 1’ajustement mutuelle

des modeles (Vallespir et al. 2005).

Selon les besoins a traiter, plusieurs types de modeles peuvent étre réalisés dans 1’entreprise ;
des travaux comme ceux de (Gustas 1995) et de (Vernadat 1996) ont tenté d’identifier les
grandes catégories de modeles d’entreprises, et ce en prenant en considération les concepts
qu’il manipule et les objectifs du modele. La modélisation d’entreprise permet d’établir la
représentation d’une partie ou I’ensemble entreprise selon un point de vue bien défini, afin

de :

- Capitaliser la connaissance et le savoir-faire de 1’entreprise,

- Rationaliser et structurer les échanges d’information,

- Analyser, Concevoir et spécifier une partie de 1’entreprise,

- Simuler le comportement d’une partie de I’entreprise,

- Controdler, synchroniser ou coordonner certaines parties de 1’entreprise.
Elle peut aussi €tre utiliser dans le cadre de 1’'ingénierie de solutions logicielles (applications,
systemes d’informations, etc.) parfaitement adaptées au contexte au savoir et aux besoins
spécifiques de I’entreprise exprimés dans les modeles, ce type d’ingénierie est ainsi dit
« dirigé par les modeles » (IDM). Nous étudions, dans la suite de ce chapitre, I’apport des
approches dites dirigées par les modeles pour la spécification de solution pour

I’interopérabilité.
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IV. Modélisation et Interopérabilité

Dans cette section, nous exposons quelques unes des approches basées sur de la manipulation
de modeles pour I’établissement de I’interopérabilité entre systemes. La premiere approche
appelée « Intégration de modeles » a fait son apparition bien avant la définition de
I’architecture dirigée par les modeles MDA (Mellor et al. 2004) par I’OMG (Petrie 1992). La
deuxieme approche dite « transformation de modeles » a fait son apparition au milieu des
années 90, des les premieres briques de 1’approche MDA. Enfin, pour sa pertinence nous

présentons aussi une approche pour I’interopérabilité dite dirigée par les ontologies.

IV.1. L’interopérabilité par intégration de modeles

Avant méme la définition du MDA par ’'OMG, des méthodes pour I’intégration de systemes
basées sur 'utilisation de modeles avaient déja fait leur apparition. En effet, (Petrie 1992)
définissait déja trois approches de bases pour I’intégration utilisant des modeles maitres,
unifiés ou fédérés:

e Intégration basée sur un modele maitre. Dans cette approche, on définit un modele de
référence unique ; les modeles spécifiques de toutes les applications a intégrer sont instanciées
a partir du modele de référence selon les besoins de leurs utilisateurs, cette approche est dite
descendante «top-down ». Certes cette approche contribue a I’intégration de 1’entreprise,
mais elle donne lieu a des solutions fortement couplées; les applications restent tres
dépendantes du modele de référence. En effet, un changement au niveau du modele de

référence nécessite une propagation en cascade au niveau de tous les modeles spécifiques.

Nous pouvons citer comme exemple le standard IEC 62264 (IEC 62264 2002) pour 1’échange
de données entre les applications du niveau logistique et business et les applications du niveau
controle de la production. Ce standard est une tentative de définition de modeles de référence
pour I’ensemble des données et structures de données manipulées et échangées avec le niveau

contrOle de I’entreprise.
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L’IEC 62264 est une norme comprenant plusieurs parties qui définit le contenu de ’interface
entre les activités de I’entreprise et les activités de contrdle. La premiere partie définit des
modeles d’objets d'échange d'information entre les systemes d'entreprise et les systemes de
controle. La seconde partie, quant a elle, complete, de maniere plus détaillée, les modeles
d’objets par la définition d'attributs, de manicre a instaurer les interfaces pouvant étre mises

€n ceuvre.

o Intégration basée sur l'unification. Avec cette approche dite ascendante « bottom-up »,
les modeles locaux peuvent étre completement différents. Cependant, une unification
sémantique de tous les concepts partagés par les différents modeles est nécessaire. Il en
résulte un meta-modele représentant 1’ensemble des concepts communs a 1’ensemble des

systemes.

Comme exemple de ce type d’intégration on peut citer le langage unifié pour la modélisation
d’entreprise UEML (UEML 2002 ; Berio et al. 2003). Le langage unifié pour la modélisation
de I’entreprise est, typiquement, un exemple d’intégration par 1’unification de langage de
modélisation d’entreprise. En effet, UEML est construit autour d’un meta-modele définissant
un ensemble de concepts (Berio et al. 2003) identifié comme €tant 1’unification sémantique de
quelques uns des langages de modélisations les plus répandus dans le monde de I’entreprise

(GRAIL IEM, EEML, etc.).

e Intégration basée sur la fédération. Ici, I’intégration des systemes se fait a la demande.
En effet, cette approche est basée sur de 1’interconnexion retardée (late binding) qui signifie
qu’on n’effectue I'unification sémantique entre deux systemes A et B que lorsque A sollicite
B ou l'inverse. Cette solution permet d’économiser 1’effort d’unification au moment de la

modélisation des systemes, et le décale dans le temps jusqu’au moment de leur sollicitation.

IV.2. L’interopérabilité par transformation de modeles

Dans le contexte MDA, le probleme de résolution de I’interopérabilité entre systémes se
traduit en un probléme d’échange d’informations depuis un modele vers un autre. En effet,
étant donné que le MDA considere que chaque systeme est représenté par un modele,
I’interopérabilité entre deux systemes dans le cadre d’une communication, se résout alors en

identifiant le moyen de faire communiquer les deux modeles.
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Figure 16. Construction des systemes dans 1’ingénierie MDE (Bézivin 2005).

Il est donc nécessaire de disposer d’un moyen pour transformer des instances (ou données)
allant d’un modele source vers un modele destination. La transformation des modeles est une
discipline sujette a de nombreux travaux que ca soit dans le domaine dit « schema matching »
(pour les schémas de données) (Rahm and Bernstein 2001), ou dans le domaine de la « web
sémantique » et le besoin de I'interrogation des données distribuées a travers le web (Doan et
al. 2002). Cependant la majorité des solutions proposées dans la littérature, s’intéresse
souvent aux concepts plus qu’aux associations les reliant, les relations sont en effet souvent

mises en second plan.

Dés 1996, (Blaha and Premerlani 1996) propose une théorie pour la transformation de
modeles dans le cadre de modeles orientés objet. La majeure contribution de ce travail
concerne I’identification et la documentation d’un ensemble de transformations élémentaires
permettant la transformation de modeles. Selon les auteurs, il existe trois principaux types de

transformation entre deux modeles:

1. Transformation d’équivalence. Exprime une relation d’équivalence entre I’élément
source appartenant au modele source et son image dans le modele destination. Ce

genre de transformation permet de conservée I’ensemble des informations propre a
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chacun des éléments transformés. Cependant les relations entre les objets dans le

modele source ne sont par forcément conservées.

2. Transformation avec perte d’informations. Le modele source est plus précis et plus
contraint que le modele destination ; toutes les instances du modele source peuvent
étre traduit en instance du modele destination mais I'inverse n’est pas toujours

possible.

3. Transformation avec gain d’informations. Le modele source est moins précis et
moins contraint que le modele destination ; certaines instances du modele source

peuvent ne pas avoir de correspondant dans le modele destination.

Avec I'avenement de 1’aire MDA, la transformation de modeles devient de plus en plus
pertinente. Ainsi (Lemesle 1998) présente une technique de transformation basée sur la
représentation des deux meta-modeles source et destination dans le formalisme sNets ; sous
forme de réseaux sémantiques dotés de nceuds typés (Bézivin et al. 1994). Selon ces travaux,
les meta-modeles sources et destination sont décrits dans le méme formalise ; en I’occurrence
sNets ; le passage de 1'un a l'autre se fait grace a des regles textuelles définissant les

correspondances entre la source et la destination (cf. Figure 17).

Source Meta-Model Target Meta-Model

ransformation rules

@*3 > Target Model

Figure 17. Transformation de meta-modele (Lemesle 1998).

Enfin, (Denivaldo et al. 2005) propose un meta-modele pour la spécification des mappings
entre meta-modeles pour structurer la définition des regles de transformations et permettre
ainsi le développement d’une approche pour la transformation automatique de modeles. Dans
son approche il présente une étude des regles de transformation de modeles dans le contexte
MDA. Les auteurs identifient ainsi, différents types de regles, et ce selon le nombre

d’éléments faisant partie de la source et de la destination pour chacune des transformations :
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- Les régles A2B exprimant une transformation d’un élément source vers un élément

destination (12> 1),

- Les regles A2B* exprimant une transformation d’un élément source vers plusieurs

éléments destination (1= n),

- et finalement les regles A*2B pour exprimer le cas ou plusieurs éléments source sont

assemblés pour correspondre un seul élément destination (n—> 1).

Pour la mise en ceuvre de solutions pour I’interopérabilité des systemes, outre la
transformation de modeles et 1’approche dirigée par les modeles, les ontologies sont elles
aussi de plus en plus utilisées. Dans le paragraphe qui suit, nous introduisons brievement les
ontologies ainsi que quelques exemples d’utilisations des ontologies dans le domaine de

I’entreprise pour I’interopérabilité.

IV.3. Ontologies d’entreprise, un outil pour
I’interopérabilité

Dans cette section nous tentons de donner quelques définitions pour le terme « Ontologie »
puis nous exposons quelques exemples d’utilisation des ontologies pour I’interopérabilité

dans I’entreprise.

IV.3.1. Définitions
Une définition qui fait autorité dans le domaine des ontologies, est celle proposée par Gruber

en 1993 :

Définition 7. Une ontologie est une spécification explicite d'une conceptualisation partagée

dans un domaine de connaissance. (Gruber 1993)

Cette définition s'appuie sur deux dimensions :
® la conceptualisation d'un domaine, c'est-a-dire un choix quant a la maniere de

décrire un domaine.

® la spécification de cette conceptualisation, c'est-a-dire sa description formelle.
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Une ontologie est donc une base de formalisation des connaissances, elle se situe a un certain
niveau d'abstraction et dans un contexte particulier. Elle est aussi une représentation d'une
conceptualisation partagée et consensuelle, dans un domaine particulier et vers un objectif

commun. Une ontologie classifie en catégories les relations entre les concepts.

L’étymologie renvoie a la «théorie de [’existence », c’est a dire la théorie qui tente
d’expliquer les concepts qui existent dans le monde et comment ces concepts s’imbriquent et
s’organisent entre eux. Contrairement a l'homme, la connaissance pour un systeme
informatique se limite a la connaissance qu'il peut représenter. Chez I'homme, Iles
connaissances représentables (c'est-a-dire, ['univers du discours ou domaine de discours) sont
complétées par des connaissances non exprimables (sensations, perceptions, sentiments non
verbalisables, connaissances inconscientes, etc.). Ces éléments non représentables participent
pourtant aux processus de raisonnement et de décision. Les performances cognitives d'un
systeme vont donc en partie reposer sur le champ des représentations auquel il aura acces,
c'est-a-dire concretement au champ des représentations qui aura été formalisé. Les ontologies
informatiques sont des outils qui permettent précisément de représenter un corpus de

connaissances sous une forme utilisable par une machine.

IV.3.2. Ontologies et Interopérabilité dans 1’entreprise

La modélisation dans I’entreprise a permit la structuration du savoir et des connaissances de
I’entreprise en vue d’un éventuel échange d’informations entre différents systemes
communicants. Cependant, il est nécessaire de distinguer le modele lui-méme et I’information
qu’il contient. En effet, un modele est toujours exprimé dans un formalisme qui lui est propre
et structuré selon un cadre spécifique. Le modele d’entreprise contient donc, une connaissance
générique propre au domaine, et des informations spécifiques concernant 1’entreprise. Les
ontologies offrent le moyen de décrire les connaissances du domaine tout en restant
indépendante du formalisme utilis€ pour I'incarner. Plusieurs travaux de recherches tente
d’exploiter le formalisme des ontologies pour mettre en ceuvre des solutions pour
I’interopérabilité sémantique et organisationnelle que ce soit dans le domaine de 1’entreprise,
ou d’autres domaines tels que la web sémantique, (Stumme and Maedche 2001 ; Kalfoglou

and Schorlemmer 2003; Silva and Rocha 2003; Elbyed 2006).
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L’objectif d’une ontologie d’entreprise est de fournir une définition consensuelle pour chacun
des éléments du vocabulaire d’un domaine de discours, et ce afin de permettre 1’unification
sémantique des différents concepts représentés dans différents modeles sous différents
formalismes, unification nécessaire dans le cadre de l'interopérabilité et I'intégration de

modeles.

Pour identifier le vocabulaire du domaine auquel appartient une entreprise, et pouvoir ainsi
échanger les connaissances des entreprises de facon non ambigué, plusieurs travaux de
recherche ont tenté de formaliser des ontologies spécifiques aux entreprises et leurs domaines

d’activités. Nous exposons quelques uns des résultats les plus importants (Boudjlida et al.

2006).

Edinburgh Enterprise Ontology ou, plus communément, Enterprise Ontology (EQ) est une
collection de définitions des termes et concepts en relations avec le monde des entreprises
(Uschold et al. 1997). Ces concepts sont largement répandus pour la description des
entreprises en général et peuvent ainsi étre utilisés pour la spécification des applications et
systemes d’entreprises. Cette ontologie est le résultat des travaux de ’institut des applications
d’intelligence artificielle a 1’université d’Edinburgh (Artificial Intelligence Applications
Institute) et de nombreux partenaires dans le cadre d’un effort collaboratif pour
I’établissement d’un cadre de modélisation pour I’intégration des méthodes et outils de

I’entreprise. Les objectifs principaux de EO sont:

a. Garantir une communication fluide entre les participants, en facilitant le partage

d’une compréhension unifiée autour des modeles d’entreprise.

b. Offrir une infrastructure stable tout en étant adaptable pour le partage et la

spécification des besoins des modeles d’entreprise.

¢.  Accomplir I’interopérabilité entre différents outils dans un environnement de
modélisation d’entreprise en utilisant un format d’échange commun.

Dans le domaine de la modélisation des processus, PSL'® (ISO 18629) est un langage formel

défini par un lexique (ensemble de symboles) et une grammaire (spécification de la fagon

dont les symboles peuvent étre combinés). La grammaire utilisée pour PSL est basée sur KIF

0 hitp:/fwww.mel.nist.gov/psl/



66 - Chapltrel -

(Knowledge Interchange Format), un langage formel, utilisant une logique du premier ordre,
développé pour I’échange de connaissance entre machines ayant différentes représentations.
Actuellement, PSL contient plus de 330 concepts et 46 extensions. A la base de PSL se trouve
une ontologie qui permet une définition rigoureuse et non ambigué pour chacun des concepts
nécessaires pour I’échange d’information relative aux procédés dans un contexte de
production tels que : Activité, objet ou occurrence d’activité, ces concepts constituent le
noyau de I’ontologie PSL. Cependant, le noyau de PSL contient les concepts minimaux pour
I’échange de spécifications tres simplifiées. PSL propose donc un mécanisme pour permettre

I’extension des concepts de 1’ontologie par de nouvelles définitions.

L’objectif principal du projet TOVE'', quant 2 lui, fut de proposer une ontologie définissant le
sens de chaque concept dans une entreprise, et d’offrir une implémentation pour cette

ontologie. Cet objectif se décompose en quatre activités distinctes :

a. Créer une représentation partagée de l’entreprise ; chaque agent de 1’entreprise

distribué devrait pouvoir la comprendre et I’utiliser facilement (aka ontology),

b. Définir le sens et la sémantique de chaque élément de cette ontologie (aka

semantics),

c¢. Implémenter ces sémantiques en utilisant un ensemble d’axiomes permettant a

I’outil TOVE de déduire la réponse a certaines questions automatiquement,

d. Définir les symboles a utiliser pour la représentation graphique de chaque concept.

IVA4. Synthese

Dans cette section, nous avons présenté quelques unes des approches orientées par les
modeles pour la mise en place de solution pour la mise en place de I'interopérabilité entre
applications utilisant chacune un modele spécifique ; les premiers travaux dans ce sens sont
liés a I’intégration de modeles (Petrie 1992) ; exemple : les approches pour 1’intégration basée
sur 'unification, I'intégration basée sur un modele maitre ou l'intégration basée sur un

modele maitre. Par la suite, d’autres travaux issus de 1’ingénierie dirigée par les modeles

T htp:/fwww.eil.utoronto.ca/enterprise-modelling/tove/
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(Mellor et al. 2004) ont tenté a apporté eux aussi des réponses a ce probleme, nous citons a

titre d’exemple les travaux de (Lemesle 2000; Denivaldo et al. 2005; Roque 2005)

Nous avons ainsi montré 1’apport de la méthode dirigée par les modeles pour I’interopérabilité
des applications. En effet, la manipulation des modeles permet de spécifier les
correspondances sémantiques existant entre les différents modeles d’applications. Plusieurs

travaux en été réalisés pour identifier ces correspondances sémantiques entre modeles :

Par la suite, nous avons présenté I’approche basée sur 1’utilisation des ontologies d’entreprise
pour I’amélioration de I’interopérabilité, puis nous 1’avons illustrée par quelques exemples
(EO, PSL et TOVE). En effet, les ontologies d’entreprise permettent 1’unification des termes,
concepts et vocabulaires utilisés pour la coopération et les échanges d’information entre

différentes entreprise.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur la problématique générale de la
these, liée a I’interopérabilité entre applications dans le monde de I’entreprise. Nous avons
aussi étudié le lien existant entre la spécification de I’interopérabilité entre applications et la
modélisation de ces applications. Nous avons ainsi montré quelques unes des approches

dirigées par les modeles visant a répondre au besoin d’interopérabilité.

Dans la suite de ce mémoire, nous nous focalisons sur une problématique plus restreinte
concernant l’interopérabilité entre systeémes et applications manipulant des données ou
informations relatives aux produits d’une entreprise. En effet, la modélisation du produit dans
I’entreprise fait intervenir de nombreux modeles, langages, et représentations. Chaque modele

correspond a une vue spécifique des objets manipulés.

N

Notre contribution vise a mettre en ceuvre une approche pour I’interopérabilité orientée
produit entre les différents modeles et représentations des produits de I’entreprise en
établissant un modele de référence pour spécifier et formaliser les correspondances
sémantiques entre ces différents modeles (c¢f. Figure 18). L’objectif étant de maintenir la

cohérence entre les différentes représentations du produit dans les différentes applications.

(b)

Figure 18. Interopérabilité avec modele de référence.

Nous nous intéressons ainsi a la formalisation d’'un modele de référence permettant la
représentation générique du produit en tant que partie informationnelle et partie physique.

Pour maintenir la cohérence modele/réalité des mécanismes devront étre spécifiés au niveau
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des processus eu méme afin de mettre a jour correctement les vues informationnelles en cas

de modification physique.

L’approche que nous proposons est une solution hybride entre 1’approche basée sur un modele
maitre, et ’approche basée sur 1’unification de modeles rencontrées dans 1’état de 1’art (cf.
section IV.1). En effet, contrairement a 1’approche par modele maitre, les différents modeles
spécifiques a chacun des systemes et applications ne seront pas instanciés directement du
modele de référence, par ailleurs le modele référence proposé n’est pas le résultat de

I’unification des différents modeles comme le stipule 1’approche basée sur I’unification.

Par ailleurs, afin d’assurer I’interopérabilité entre les différentes applications manipulant les
données du produit, et permettre ainsi le maintien de la cohérence entre les différentes vues du
produit tout en prenant en compte le modele de référence préalablement établi, nous

formaliserons les mécanismes de mappings et transformations de modeles nécessaires.

Le but de I’approche globale étant de proposer une approche facilitant la prise en compte, des
la phase de modélisation, de la problématique d’interopérabilité entre systemes se référant aux
différentes vues du produit, qu’il s’agisse de la vue physique qui peut subir des
transformations physiques, des transports, etc., ou de la vue informationnelle mettant en
ccuvre des traitements pour la création de nouvelles informations ou la mise a jour

d’informations préexistantes.

Dans le chapitre qui suit, nous introduisons les besoins de représentations des données
relatives au produit dans le cadre de la considération du produit dit « intelligent », par la suite,
nous présentons quelques exemples de modeles et langages pour la représentation
d’informations relatives au produit pour différentes utilisations. Dans le méme chapitre nous
introduisons le modele Bunge-Wand-Weber (BWW) que nous utiliserons par la suite comme

base théorique pour notre modele de référence.



70

- Chapitre 1 -




71

Chapitre 2 :
Un modele de référence pour la représentation

du produit
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I. Introduction

L’interopérabilité relative aux données décrivant les produits entre applications d’entreprise
s’appuie, souvent, sur des échanges de données a travers 1’utilisation de standards d’échange,
de formats de données et de modeles spécifiques. En effet, dans 1’entreprise de production
moderne, la représentation des produits ainsi que la gestion et 1’échange de données et
d’informations propres au produit prend de plus en plus d’importance au sein des systemes
d’informations, des systemes de gestion de production ou tout autre type d’applications. La
représentation et les échanges de données du produit sont les éléments essentiels pour
construire des systemes intégrés autour du produit, ot méme le produit est amené a
interopérer avec les systemes évoluant dans son environnement. En quelques décennies
seulement le produit est passé du statut d’un simple objet inerte, au statut d’un objet dit

« intelligent » participant activement a sa propre destinée. Dans le cadre de la modélisation du

produit, deux aspects sont a noter :

. I’aspect descriptif
Comment représenter les caractéristiques et les connaissances du produit,
puisqu’on parle d’un produit dit « intelligent » ?
. [’aspect comportemental :
Comment ce produit intelligent va pouvoir interagir et échanger des
informations avec son environnement ?
Nous nous intéressons ainsi a la modélisation des informations relatives au produit et non a la
technologie d’implémentation. En effet, plusieurs technologies permettent d’implémenter le
paradigme de « produit intelligent », mais peu de moyens pour la modélisation de ces produits
sont mis a disposition de ’utilisateur pour structurer et modéliser le concept de produit

intelligent dans son environnement.
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II. Représentation des informations du produit

Dans cette section, nous nous focalisons sur le besoin de représentation des informations
relatives au produit dans I’entreprise, nous présentons également quelques uns des standards,
normes ou formats permettant la représentation de données relatives au produit et leur

échange entre systemes et applications d’entreprise.

IL.1. Le « produit intelligent »

Le Produit est devenu un acteur indépendant, ayant ses propres modeles, informations, et
connaissances au sein de I’entreprise. Nous pouvons, ainsi, considérer qu’il acquiert un role
lui permettant de « contribuer » directement dans la prise de décisions affectant son propre
cycle de vie. Depuis quelques années, on parle de plus en plus d’objets intelligents, produits
intelligents ou machines intelligentes ; plusieurs travaux ont eu pour objectif de définir le
profil de I’objet intelligent capable de controler par lui-méme 1’ensemble des parametres et
des interactions qui entrent en jeu pour sa propre transformation depuis 1’état de matiere
premiere jusqu’a 1’état de produit fini prét a I’utilisation entre les mains de 1’utilisateur final,

voir méme jusqu'a son recyclage en fin de vie (Mc Farlane et al. 2002; Wong et al. 2002).

Ces dernieres années, le terme « Intelligent » a été largement appliqué dans le domaine des
systtmes de production. L’initiative IMS (Intelligent Manufacturing Systems) a ainsi
contribué a la diffusion de résultats de recherche dans ce domaine. Le terme « Produit
Intelligent » est utilisé, généralement, pour désigner un produit doté d’une -certaine
technologie lui permettant de posséder un ensemble de capacités. En effet, selon (Wong et al.

2002) un produit intelligent présente une partie ou la totalité des caractéristiques suivante :

1. Une identification unique

2. aptitude a communiquer avec I’environnement

3. aptitude a retenir ou enregistrer de I’information le concernant

4. aptitude a utiliser un certain langage pour afficher ses caractéristiques et ses

besoins de production.
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5. aptitude a prendre ou participer a la prise de décision concernant sa propre
destinée.
En se basant sur ces caractéristiques, (Wong et al. 2002) définissent deux niveaux

d’intelligence chez le produit :

Intelligence de niveau 1: Ce niveau d’intelligence permet au produit de connaitre et
communiquer son statut (forme, composition, emplacement, etc.). Cette intelligence est plutot
orientée information. Ce niveau couvre principalement les caractéristiques 1 a 3 présentées

précédemment.

Intelligence de niveau 2 : En plus des fonctionnalités de niveau 1, ’intelligence de niveau 2,
permet au produit d’influencer et contrdler le déroulement des opérations le concernant
(production, stockage, distribution, etc.). A ce niveau, I’intelligence est dite orientée décision.

Ce niveau couvre la totalité de caractéristiques d’intelligence énumérées précédemment.

Dans le cadre de ce chapitre ainsi que dans la suite de la these, nous nous positionnons dans le
contexte de I’approche orientée information, participant a une intelligence dite de niveau 1. Il
s’agit, donc, d’étudier les différents types d’informations associées aux produits ainsi que la
formalisation d’un modele générique pour représenter I’ensemble de ces informations tout au

long de leur existence.

I1.2. Exemples de représentation du produit

Nous exposons brievement, quelques exemples pour la représentation des données du produit.
Ces exemples sont issus de 1’utilisation des données techniques du produit dans les différentes
taches assistées par ordinateur. En effet, (Pierra 2000) identifie deux grandes catégories dans

ce que I’on appelle les données techniques du produit:

- les informations qui décrivent les produits de l'entreprise aux différentes phases de leur

cycle de vie et selon les points de vue propres aux différents métiers, et

- les informations qui se réferent aux composants préexistants, qui sont utilisées pour

concevoir, fabriquer ou maintenir les produits de l'entreprise.

Si ces deux types de données ont de nombreux points communs (par exemple le fait qu'elles

décrivent, dans les deux cas, des objets techniques), plusieurs aspects les rendent différents :



76 - Chapitre 2 -

- L'origine de l'information : L'information sur les produits de l'entreprise est créée dans
I'entreprise elle-méme. La description et la connaissance sur les composants proviennent
de leurs fournisseurs. Permettre un échange purement numérique d'information entre
fournisseurs et utilisateurs de composants augmenterait la qualité et réduirait

considérablement les cofits de tous les partenaires impliqués dans l'entreprise étendue.

- La structure de l'information : Chaque produit réalisé par 1'entreprise est individuellement,
explicitement et exhaustivement représenté pour permettre sa fabrication. Cependant, pour
faciliter leur recherche et leur sélection, et pour éviter l'explosion des données, les
composants sont regroupés en familles d'objets similaires dans lesquelles chaque instance

est seulement implicitement décrite a I'aide de tables, d'expressions ou de formules.

Pour répondre au besoin de partage de données techniques nécessaire entre les différents
systemes impliqués tout au long du cycle de vie du produit, plusieurs standards et normes ont
vu le jour pour proposer des représentations du produit communes a ’ensemble de
I’entreprise. Les données techniques des produits constituent la nouvelle représentation du
savoir-faire de l'entreprise étendue donc le patrimoine informationnel de la nouvelle
entreprise (El Hadj Mimoune 2004). La mise en ceuvre de I’échange et du partage des
données a amené les industriels a créer de nombreux standards. En effet, la recherche d'un
format commun pour les données issues de la XAO (ensemble des procédés d’entreprise
assistés par ordinateur) a été un souci récurrent des industriels dans le monde entier depuis les

années 70. Voici quelques uns des exemples les plus connus :

STEP, le projet STEP (ISO 10303 1994) a eu pour objectif définir une représentation non
ambigué des données techniques du produit, interprétable par tout systeme informatique, et
couvrant tout le cycle de vie des produits. STEP comporte la définition d'un langage formel de
spécification des données ; le langage EXPRESS (ISO 10303-11 1994), ainsi que la définition
d’un format neutre d'échange et de stockage des données décrites dans le langage EXPRESS
(ISO 10303-21 1994). STEP propose ainsi un ensemble de modeles de références (protocoles
d’application), explicités dans le langage EXPRESS, spécifiant une vue particulicre des

modeles de produits selon un point de vue métier donné.
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SET, le Standard d'Echange et de Transfert est un standard francais lancé en 1983 par
Aérospatiale (SET 1989). 1l représente une solution aux exigences relatives a 1'échange de

données entre différents systemes de CFAOQ, et au besoin d'archiver ces données.

IGES, proposé par le National Institute of Standards and Technology (NIST), est un standard
pour I’échange des dessins techniques. Il est utilisé principalement dans le domaine de la

mécanique et de 1'aéronautique (IGES 1980).

Il existe aussi des standards dits « de fait », nous citons a titre d’exemple DXF produit par
AUTODESK, qui édite le logiciel AUTOCAD, pour la sauvegarde des modeles de CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) d'AUTOCAD. Le succes qu'a connu le logiciel
AUTOCAD dans I’industrie a élevé ce format au rang de standard largement utilisable pour
échanger des modélisations de DAO. DXF permet d'échanger sous forme numérique des
plans de dessin industriel ; des entités géométriques bi ou tridimensionnelles, des annotations

de dessin technique.

I1.3. Synthese

Le besoin incessant lié a I’informatisation et 1’électronisation du produit de 1’entreprise
contemporaine se traduit par les innombrables vues et représentations du produit appartenant
aux différents systemes et applications de I’entreprise. La majorité des standards existant,
incluant ceux exposés ci-dessus, se focalisent essentiellement sur la description statique des
données techniques du produit telle qu’elles sont définies a la conception du produit. En effet,
les données représentées par ces normes et standards sont souvent relatives a la phase de
conception des produits a 1’aide d’applications de CAO. Cependant, tout au long du cycle de
vie du produit, suite a des transformations physiques ou suite a des traitement informationnels
certaines données relatives au produit peuvent étre mises a jour et changer de valeur. Pour des
besoins tels que le controle de qualité des produits finis, ou la gestion de la tragabilité et de la
généalogie des produits, prise en compte de ces données « dynamiques » peut s’avérer
indispensable. Ainsi, que la cohérence entre les différentes représentations du produit d’un

coté et la réalité physique du produit lui méme.

Selon le principe de la matérialité énoncé par (Frachet 1987), « un objet du monde réel est

porteur de I’ensemble de ses vues et en assure la cohérence ». Cependant, la considération de
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I’objet intégrant ses propres vues dans un environnement de production, ne suffit pas a elle
seule a maintenir la cohérence des représentations au sein des systemes et applications. En
effet, chaque systéme ou application s’intéresse aux données et informations relatives a une
ou plusieurs vues du produit. Il est donc nécessaire d’avoir des mécanismes permettant de
maintenir la cohérence entre les différentes vues et représentations du produit manipulées par
chacun des systemes ambiants, tout en assurant la synchronisation de I’ensemble avec la

réalité physique du produit.

Pour répondre a ce besoin, nous proposons dans cette theése une approche basée sur un modele
générique pour la représentation structurelle du produit, et permettant la prise en compte des
interactions entre ces produits et les processus impliqués dans leur cycle de fabrication.
L’objectif n’est pas de définir un nouveau standard de modélisation, mais a un niveau plus
conceptuel, de capitaliser les connaissances dynamiques et statiques du produit, afin de
constituer la représentation du produit la plus proche de son état réel. Nous montrerons aussi
comment cette représentation unifiée, peut €tre maintenue cohérente avec la réalité du produit.
Par la suite, nous définirons les mécanismes nécessaires pour permettre a cette représentation
d’étre 1’élément unificateur des représentations du produit, permettant ainsi le maintien de la

cohérence entre ses différentes vues et la réalité du produit lui-méme.
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III. Un modele de référence pour les informations

du produit.

Dans cette section, nous nous intéressons a la formalisation d’un modele de référence
permettant la représentation générique du produit en tant que partie informationnelle et partie
physique. Pour maintenir la cohérence représentation/réalité des mécanismes devront étre

spécifiés au niveau des processus eu méme afin de mettre a jour correctement les vues

informationnelles en cas de modification physique.

La construction d’une représentation de référence facilite la mise en cohérence des différentes
représentations du produit appartenant a chacune des systemes ambiants. En effet, grace au

modele de référence la synchronisation des différentes représentations est optimale.

Soit a, b, ¢ d et e cinq applications pouvant s’échanger des données ou informations dans un
environnement de collaboration. La figure 19(a) illustre un graphe complet exprimant
I’ensemble des échanges nécessaires pour synchroniser les représentations du produits dans
les 5 applications; chaque arc représente un échange d’information bidirectionnel, le nombre
d’échanges est ainsi donc égal a n*(n-1), la complexité du graphe est d’ordre O(n?). Dans le
cas d’échange avec de communication avec modele de référence, le nombre d’échange est de

2n, la complexité du graphe est d’ordre O(n).

(a)

(e)

b) (b)

(d) c)
(a) (b)

Figure 19. Réseau de communication avec sans modele de référence.

Par la suite, nous établirons les mécanismes permettant 1’échange d’informations entre la

représentation issu du modele de référence et I’ensemble des représentations du produit dans
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les systemes ambiants. Le but de I’approche globale étant de proposer une approche facilitant
la prise en compte, des la phase de modélisation, de la problématique d’interopérabilité
orientée produit entre systemes se référant aux différentes vues du produit, qu’il s’agisse de la
vue physique qui peut subir des transformations physiques, des transports, etc., ou de la vue
informationnelle mettant en ceuvre des traitements pour la création de nouvelles informations

ou la mise a jour d’informations préexistantes.

IIL.1. L’holon, un modele pour le produit intelligent

Pour modéliser le produit, ses échanges avec son environnement, les informations qu’il
détient et ses caractéristiques, nous considérons I’entité de modélisation représentant le couple
(objet physique; modele). Pour que cette entité puisse représenter un produit dit intelligent ;
une intelligence de niveau 1, selon le sens (Wong et al. 2002) ; il est nécessaire qu’elle puisse
prendre en compte les fonctionnalités nécessaires et suffisantes pour ce niveau d’intelligence,

a savoir :

1. Une identification unique

2. Taptitude a enregistrer et stocker un certain nombre d’information la concernant

3. Dl’aptitude a communiquer avec I’environnement ambiant a fin d’échanger des

informations et mettre a jour ses connaissances.

I1 faut donc que le modele du couple (objet physique, modele) soit le moyen de représenter les
données a enregistrer. Les travaux de (Morel et al. 2003) proposent d’agréger cette dualité
partie physique/partie informationnelle au sein du concept unificateur d’holon. La figure 20
illustre une représentation abstraite en UML de I’holon en tant qu’association d’une partie

physique et une partie informationnelle (Gouyon et al. 2004).

Holon Produit

Partie Informationnelle

Partie Physique 1
0.1 !

0.1

Figure 20. Mode¢le initial de I’holon en tant qu’agrégation physique/informationnelle.
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Dans notre cas, le terme holon représente le concept de modélisation nous permettant
d’agréger les représentations conceptuelles et de la partie physique correspondant a un seul et
unique produit, il représente ainsi 1’entité recomposée du couple (objet physique, modele). Le
but étant de simplifier la modélisation des caractéristiques physiques et conceptuelles du
produit tout au long de son cycle de vie. L’holon est donc la fusion du produit en tant
qu’entité réelle et de ses images virtuelles telle qu’elles sont percues par les systemes
ambiants. Il joue des lors le rdle d’interface informationnelle entre les différents systemes
ambiants dans un environnement de production (machines, applications, systeémes
d’information, opérateurs humains, etc.), et le produit ; unité évoluant au sein méme de cet

environnement de production (cf. Figure 21).

Systémes
Ambiants
Holon
Partie Partie
informationnelle physique

Figure 21. L ’holon, interface entre le produit et les syst¢émes ambiants.
Le concept d’holon a été introduit par le philosophe Koestler dans le but d’expliquer
I’évolution des systemes sociaux et biologiques (Koestler 1967). Durant leur évolution, ces
systemes ont développé des formes intermédiaires stables, indépendantes et autosuffisantes.
D’autre part, dans ce genre de systemes, il est souvent difficile de dissocier le systéme dans sa
totalité de ’ensemble des parties qui le constituent. En effet, pratiquement tout élément peut
étre vu comme un tout, et en méme temps comme un ensemble de parties regroupées pour
former ce tout. Ces observations ont poussé Koestler a proposer le terme holon pour parler du
tout et des parties composant ce tout. Holon est en effet 1’agrégation du mot grec « Holos »
signifiant « tout » et le suffixe grec «on » signifiant particule ou partie (neutron, proton,
positron, etc.). Koestler a observé que dans les organisations sociales, il n’existe pas d’entité
n’interagissant pas avec les autres entités du méme environnement. Il a ainsi défini
I’holarchie comme étant une hiérarchie d’holons autorégulateurs, ayant certaines

caractéristiques : (a) autonomes et controlant leur parties internes, (b) dépendants et contrdlés
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par les entités de plus haut niveau, (c) interagissant et coordonnant avec I’environnement

extérieur.

Dans les environnements de production, les systemes holoniques ont fait leur apparition des le
début des années (HMS 1994; Seidel and Mey 1994 ; Bajic and Chaxel 1997).Le paradigme
d’holon a été largement appliqué dans le domaine de la production pour la mise en place d’un
systtme manufacturier intelligent (Valckenaers 2001). Plusieurs modeles ont ainsi été
proposés ; a titre d’exemple, on peut citer PROSA (Van Brussel et al. 1998; Wyns 1999) ou
MetaMorph (Maturana 1997; Maturana et al. 1999). Le concept d’holon a aussi été introduit
dans des domaines autres que les systemes de production, par exemple le projet Robot Soccer

(Candea et al. 2000), ou encore dans les systemes multi agents (Gerber et al. 1999).

Pour la construction de notre modele de référence basé sur le concept d’holon, nous nous
appuyons sur les concepts définis dans I’ontologie de haut niveau BWW (Wand and Weber
1993; Wand and Weber 1995), qui elle-méme est construite a partir des travaux de Bunge,
portant le nom de son auteur, le philosophe autrichien Mario Bunge (Bunge 1977; Bunge
1979). L’ontologie de Bunge a été a la base de approche de modélisation de 1’univers en
décrivant les objets par leurs propriétés. Cette approche est appelée communément 1’approche
de modélisation orientée propriétés. Nous choisissons BWW pour deux raisons, la premiere
consiste en la simplicité des concepts qu’elle introduit, la seconde est sa généricité, en effet

elle permet aussi bien de décrire des choses concretes que des choses plus conceptuelles.

I11.2. BWW : une base pour la représentation des choses et
des objets

La modélisation par propriétés est une des caractéristiques de I’approche objet dont 1’origine
remonte aux années 60 avec le langage SIMULA (Dahl and Nygaard 1966 ; Birtwistle et al.
1973). Cette approche a été utilisée sous le nom de modélisation dirigée par les propriétés
(Property Driven Model) (Barthes et al. 1979). Elle a été également influencée par le modele
de "frames" de (Minsky 1975) (ce sont des granules de connaissances plus importantes que
les noeuds d'un réseau sémantique), et le modele sémantique d’Abrial (Abrial 1974). Cette
approche considere que le monde est constitué¢ d’entités (les objets) ayant des propriétés qui

sont également des objets (Shen and Barthes 1995).
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L'objectif initial de la modélisation par propriétés était de pouvoir accommoder un grand
nombre d'objets changeant dynamiquement et de les stocker de facon permanente dans une
base de données. Cette modélisation comporte une structure récursive a deux niveaux (objet,
attribut), dans lequel les attributs eux-mémes sont des objets. Les autres facettes possibles de

I’attribut deviennent alors des attributs de I'objet attribut.

Ainsi le monde réel est considéré comme étant constitué d'objets ou d’entités, ces entités
elles-mémes possédant un certain nombre d'attributs ou propriétés. On distingue deux types

d'attributs objets :
- propriétés de structure : elles pointent sur d'autres objets ;
- propriétés terminales : elles pointent directement sur une valeur.

Les propriétés et les modeles (les classes) sont a leur tour représentés comme des objets. De

plus, certaines propriétés peuvent étre partagées entre les objets.

Les concepts a I’origine de la modélisation par les propriétés ont été introduits par 1’ouvrage
de Bunge intitulé “Treatise on Basic Philosophy”. Dans son manuscrit, Bunge traite en deux
volumes 1’ontologie dans laquelle 1’auteur établit un ensemble de concepts abstraits par le
biais desquels il construit une représentation abstraite des phénomenes du monde réel (Bunge
1977; Bunge 1979). Par la suite, Wand et Weber ont étendu la philosophie de Bunge pour
I’adapter au domaine des systemes d’informations, et ce en utilisant 1’ontologie de Bunge
pour la spécification des éléments appartenant au monde réel tels qu’ils sont percus et
représentés dans les systemes d’informations (Wand and Weber 1993; Wand and Weber
1995). Leurs travaux seront connus par la suite sous le nom de 1’ontologie BWW (Bunge-
Wand-Weber). BWW reprend I’essentiel des concepts définis par Bunge ; a savoir, chose,
propriété, attribut, classe, catégorie et état. Nous présentons, ci-dessous, un bref panorama
des concepts principaux dans BWW, chose (thing) construct, propriétés et attributs, état

(state), catégorie (kind) et catégorie naturelle (natural kind) et loi (law).

III.2.1. Chose et Construct

Dans I'ontologie de Bunge, il existe deux types d’objets: des choses concretes ou plus
simplement choses, et des objets conceptuels ou constructs. Bunge décrit le monde réel

comme étant composé de choses; les constructs étant uniquement des conceptions propres au
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cerveau humain. Tous les objets (concrets ou conceptuels) ont des propriétés ; si ces objets
sont conceptuels alors les propriétés sont appelées des attributs, si par contre les objets sont
des choses alors leurs propriétés sont dites propriétés substantielles (ou simplement
propriétés). Selon Bunge, une propriété substantielle est une caractéristique que les choses
possedent méme quand on I’ignore. Un attribut quant a lui est une caractéristique que 1’on
attache a une entité conceptuelle. Toujours selon Bunge, un attribut peut étre une
représentation d’une propriété substantielle. L’ensemble des propriétés et attributs d’un objet

permettent de 1’identifier de maniere distincte et unique.

II1.2.2. Classe et catégorie

Une classe est une collection de choses qui partagent en comment une propriété donnée. Une
catégorie (Kind) est définie comme étant une collection de choses ayant en commun un
certain ensemble de propriétés. Toutes les choses possédant cet ensemble de propriétés font

partie de la méme catégorie.

II1.2.3. Propriétés et Attributs et états

Toujours selon Bunge, toute propriété est associée a un objet, certaines propriétés telles que le
poids, la taille ou 1’age d’une personne, par exemple, sont dites propriétés inhérentes ou
intrinseques. D’autres propriétés sont relatives a des couples ou plus généralement des n-

uplets de choses, elles sont dites mutuelles.

Les conceptualisations congues par le cerveau humain pour représenter les choses sont des
constructs (objets conceptuels), les attributs sont donc des caractéristiques associées aux
modeles des choses selon les perceptions et les besoins humains. Différents modeles peuvent
étre utilisées pour représenter une seule et méme chose, il est donc possible d’associer
différents ensembles d’attributs a une méme chose selon le modele étudié. En effet la
conception humaine des propriétés des choses se traduit en termes d’attributs de leurs modeles
conceptuels, les propriétés sont donc percues par le cerveau humain uniquement comme
attributs. Les attributs d’un schéma fonctionnel d’une chose sont appelés variables d’état,
elles modélisent les valeurs permettant d’identifier et caractériser les différents états associés
a cette chose, au long de son cycle de vie. Dans I’ontologie de Bunge, toute chose — a un

instant donné — est dans un état précis. “Tout modele théorique ou conceptuel d’une chose
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tente de représenter les états possibles (ou valides) ou les changements d’états possibles (ou

valides) pour cette chose”(Bunge 1977).

I1.2.4. Propriétés émergentes et propriétés héritées

D’apres Bunge, une chose peut étre composée d’autres choses; une hypothese fondamentale
dans I’ontologie de Bunge dit que I’ensemble des propriétés d’une chose, n’est pas égal a
I’ensemble des propriétés de tous ses composants réunis. En effet, une chose composite doit
avoir au moins une propriété émergente qui lui est propre et non provenant d’autres propriétés
associées aux sous-parties. Ainsi, les propriétés des choses composites sont de deux types:
propriétés héritées appartenant aussi a des sous-parties de la chose, et des propriétés

émergentes caractérisant la chose composite comme une entité a part entiere.

Nous synthétisons, ci-dessous, I’ensemble des concepts ainsi que les axiomes spécifiés par

BWW.

Chose est un concept.

Une Chose peut-étre composée par plus d’une Chose.

Et une Chose peut composer plus d’une Chose.
Propriété est un concept.

Chaque Chose posséde une ou plusieurs Propriétés.

Chaque Propriété décrit une ou plusieurs Choses.
Attribut est un concept.

Chaque Attribut modélise une ou plusieurs Propriétés.

I1 est possible qu’une Propriété soit représentée par plus d’un Attribut.
Classe est un concept.
Catégorie est un concept.

Chaque Catégorie est dérivée d’une ou plusieurs Classes.

Chaque Classe peut étre utilisée dans une ou plusieurs Catégories.

L’ontologie BWW a souvent été critiquée pour son manque de formalisme et le manque de
clart¢ des définitions. Ainsi, beaucoup de travaux ont tenté d’apporter le formalisme
manquant 3 BWW. Rosemann et Green ont formalisé un meta-modele définissant les concepts
contenus dans I’ontologie BWW ainsi que les relations entre ces concepts. La figure 22
représente une formalisation en NIAM du meta-modele de BWW inspiré des travaux de

Rosemann et Green (Rosemann and Green 2002).
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D’autres travaux récents continuent d’utiliser BWW comme ontologie descriptive pour la
classification et la définition des éléments de leurs domaines (Opdahl and Henderson-Sellers
2002 ; Fettke and Loos 2003). Ainsi, les travaux, toujours en cours, du réseau d’excellence
européen INTEROP utilisent BWW en guise de meta-meta-modele pour la construction d’un

langage de modélisation Unifié pour la modélisation de I’entreprise (Berio et al. 2005)

Chose | Propricie’
-
[ cosside | décri |
DEES0S geCh
- o
[rotte | extrortsontepr
| &2t composes de | COMposs |
-,

Figure 22. Formalisation en NIAM du meta-modele de BWW.
Nous combinons ainsi donc la vision holonique du produit et les concepts induits par
I’approche BWW pour formaliser chacun des concepts et aspects relatifs a la modélisation du

produit holonique.

II1.3. Concepts et aspects liés a I’holon produit

Pour construire le meta-modele décrivant I’holon produit, intéressons nous tout d’abord aux

aspects que doit décrire un holon et aux concepts relatifs a cette définition de 1’holon.

Pour illustrer les propos que nous aborderons dans cette section, nous nous basons sur des
exemples concrets issus de 1’ Atelier Inter-établissements de Productique Lorrain (AIPL), le
centre de ressource régional du réseau national AIP-PRIMECA'? qui regroupe des poles de
compétences pluridisciplinaires autour de technologies innovantes. Le pdle AIP Lorrain se

justifie comme support expérimental de formation approfondie dans le domaine de la
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productique et de la conception intégrée en mécanique. Dans nos exemples, nous utiliserons
les produits « pilotes » du site de 1’AIPL situé sur le campus scientifique de la Faculté des
Sciences et Techniques de I’Université Henri Poincaré Nancy I. Pour des raisons

pédagogiques, les produits fabriqués sont relativement simples.

découpage

plaques aimantées

—_—

découpage .
disques

tole galvanisée

collage

_—
assemblage
pieces 3
| produits

[
- [ - °
o
trongonnage tournage
lopins palets

barres brutes

Figure 23. Schéma simplifié du procédé de fabrication a I’ AIPL.

Comme on peut le voir sur la figure 23, le procédé de fabrication des produits est composé de

plusieurs étapes :
- Le tronconnage des barres brutes en lopins,
- Le tournage des palets dans les lopins,
- Le découpage des disques dans les plaques de tdle aimanté ou acier galvanisé,
- Le collage des disques dans sur les palets pour obtenir des pieces,
- Etfinalement I’assemblage des pieces, pour obtenir des produits finis.
Lors du procédé de fabrication différents produits intermédiaires sont réalisés:
- des lopins (barres d’aluminium d’environ 1 m de long),
- des disques de tole aimantée ou d’acier galvanisé,

- des palets d’aluminium,

2 http:/fwww.aip-primeca.net/
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- des pieces de différents types, chaque type étant identifié par un numéro (cf. Figure 24).

Produit 01,09 Produit 60,88,09 Produit 50,88,11,10

Figure 24. Produits et pieces de I’ AIPL.

III.3.1. La composition structurelle

Les produits des entreprises de production sont souvent fabriqués a partir de maticres
premieres ou par composition d’autres produits intermédiaires. L’ arborescence dont la racine
est un produit fini, les nceuds des produits intermédiaires ou des éléments de matiere
premiere, et dont les arcs représentent la relation de composition entre les noeuds est appelée
la nomenclature ou structure industrielle du produit situé a la racine (c¢f. Figure 25). La
nomenclature d’un produit est utilisée pour identifier les étapes de productions et les gammes
associées, établir un plan directeur pour la production ou lancer et suivre les ordres de
fabrication. Pour exprimer cette relation de composition, un holon doit pouvoir étre lui-méme
composé d’autres holons (cf. Figure 25). Cette relation est appelée un « lien de composition »,
ou également «lien composé-composant » (Maurino 1995).Nous distinguons, ainsi, deux

types d’holons : (i) les holons simples et (ii) les holons complexes :

- Un holon élémentaire est 1’agrégation d’une partie physique unique et de la partie

informationnelle lui correspondant.

- Un holon complexe quant a lui est le résultat d’une composition ou une décomposition
d’un ou plusieurs holons (élémentaires ou complexes) ; un holon complexe est obtenu
suite a un processus qui transforme un ou plusieurs holons en un nouvel holon. L’holon
est ainsi dit complexe parce qu’il fait référence non seulement a une partie physique et une
partie informationnelle qui lui sont propres mais aussi a I’ensemble des holons qui entrent

directement dans sa fabrication sous forme de liens de composition.
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Produit 60-88-11-10

Holon

S memeo- intermédiaire
Piéce 10

Holon
intermédiaire

Piece 11 / \

Piéce 88 Piece 60

Figure 25. Exemple de nomenclature 1i€¢ au produit AIPL de type 60-88-11-10.

Dans certains cas tres particuliers, un holon complexe peut ne pas avoir de partie physique,
par exemple lors de la composition de plusieurs holons pour en obtenir un nouveau, le nouvel
holon peut posséder de 1’information qui lui est propre mais sa partie physique n’étant que la
composition des parties physiques des autres holons, il fait référence a I’ensemble des holons
préexistants qui rentrent dans sa fabrication, plus une partie informationnelle décrivant les

informations propres a cet holon.

1.2

=t composs de

%

Holon_Complexe

{Camplet, Cimairty Holon_E lementaire

Figure 26. Mode¢le de composition des holons.
La figure 26 illustre la composition de 1’holon telle que nous 1’avons présentée pour la
premiere fois dans (Baina et al. 2005). Certaines contraintes que nous nous les détaillerons par
la suite doivent cependant étre exprimées pour assurer la cohérence et la sémantique du

modele.
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II1.3.2. La description des caractéristiques

La partie informationnelle de 1’holon décrit I’ensemble des caractéristiques du produit, ces

dernieres peuvent étre classées en deux catégories (cf. Figure 27):

- Des caractéristiques décrivant des propriétés intrinseques a 1’objet physique lui-méme.
Ces caractéristiques sont substantielles a la partie physique méme de 1’holon (ex : poids,

couleur, forme, matériau...)

- Des caractéristiques représentant des informations attachées au produit durant les
différentes étapes de modélisation ; chacune de ces informations étant relative a un certain
domaine de modélisation ou destinée a une certaine utilisation spécifique (ex : identifiant,

durée de vie moyenne, date de fabrication, etc.)

Propriétés non intrinséques Propriétés Intrinséques
* Numéro du produit.

» Poids exact
* Numéro du lot

« Couleur
* Type du produit D,

*» Date fabrication
+« Emplacement

* Durée de vie

* Poids moyen
Produit 60-88-11-10

Figure 27. Exemple des différents types d’information autour du produit.

Pour distinguer entre ces deux catégories nous appellerons les informations exprimant des
caractéristiques de la premiere catégorie des Attributs (propriétés intrinseques selon
I’ontologie BWW), et nous appellerons les informations décrivant des caractéristiques de la
deuxieme catégorie des Propriétés, cette définition couvre plusieurs types de propriétés

définis par BWW ; (i) des propriétés mutuelles, (ii) émergentes ou (iii) héréditaires.
(i) Les propriétés mutuelles sont des propriétés communes a un ou plusieurs objets.

Selon BWW, I’ensemble de propriétés d’une chose inclut I’'union des ensembles de propriétés

des composants de cette chose. Les propriétés des choses composées sont classées en deux

types :

(ii) des propriétés émergentes. Une chose composée doit avoir au moins une propriété,

dite émergente, qui la caractérise en tant qu’entité a part entiere.
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(iii)  des propriétés héréditaires. Une chose composée peut avoir des propriétés

provenant de ses composants.

I11.3.3. L’état d’un holon

Lors de sa fabrication, un produit passe par plusieurs états principaux décrivant la totalité de
son historique. L’enregistrement de 1’ensemble de ces états permet d’assurer la tracabilité des
produits lors de leur cycle de vie (Terzi 2005). L’éfat d’un holon est définit par un ensemble
de couples (attribut, valeur) et (propriété, valeur). Chaque passage d’un holon au travers d’un

processus implique un changement d’état.

L’exécution d’une transformation sur un holon, que ce soit une transformation physique ou un
traitement de la partie informationnelle implique des changements au niveau des attributs ou
des propriétés ; en cas de transformation physique suite a un processus physique, le
changement concerne un ou plusieurs attributs (physique) et en cas de transformation
informationnelle suite a un traitement informationnel des données du produit, c’est une
propriété qui s’en trouve altérée. Un changement d’un attribut ou d’une propriété peut étre de
différents types : attribution d’une valeur ou mise a jour d’une valeur. En cas de modification
d’un attribut, cela doit correspondre a une transformation physique effective au niveau de

I’objet et ce pour maintenir la cohérence entre les informations faisant partie de 1’holon et

I’objet physique correspondant.

Supposons que la derniere étape lors de la fabrication d’un produit dans I’entreprise, nécessite
une opération de peinture. L’holon est décrit par un ensemble de propriétés et attributs dont

un attribut relatif a la couleur du produit.

Un produit est donc dit «fini » s’il a été peint, c’est donc une observation qui devra tenir
compte de la valeur de I’attribut « couleur », une fois que cet attribut aura acquis une valeur,
I’objet sera identifié comme étant fini. « fini » est donc un état qui va dépendre, dans cet

exemple, d’une valeur de I’attribut « couleur ».

I11.3.4. Les flux d’holon

Dans notre contexte, un flux représente un échange d’information, de matiere ou des deux en

méme temps entre différents processus, taches ou activités de 1I’environnement de production.
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Les holons, les parties physiques et les parties informationnelles, peuvent ainsi étre véhiculés
a travers différents types de flux. Le type d'un flux étant contraint par la nature de ce qu'il

contient, nous identifions trois types de flux:
- des flux physiques contenant uniquement de la matiere (parties physiques)
- des flux informationnels transportant des informations (parties informationnelles).
- des flux d'holons contenant a la fois information et matiere sous formes d’holons.

Outre le typage des flux par leur contenu, les flux échangés peuvent aussi étre classifiés en
tenant compte de leur fonction et leur interaction avec le processus ou le systeéme récepteur
(stimuli, données, énergies ou autres...); ainsi, un flux recu peut étre percu comme un flux de
Devoir-Faire (DF), un flux de Pouvoir-Faire (PF), un flux de Savoir-Faire (SF) ou un flux de
Vouloir-Faire (VF). Ces différents types de flux représentent ce que I’on appelle
communément des modalités (Mayer 1995). Ainsi, par leurs interactions avec les processus de
fabrication, les produits intelligents représentés par des holons devraient définir le type de
flux auquel ils appartiennent (DF, PF, SF ou VF). Cependant, dans le cadre de cette these,
nous nous intéressons surtout a la représentation du produit et non son comportement et ses
interactions avec son environnement. Nous nous positionnons ainsi dans le cadre de flux
informationnels ou flux physiques ou encore de flux holoniques c'est-a-dire des flux contenant

a la fois des entités physiques et des entités informationnelles.

La figure 28 représente le modele décrivant les différents types de flux identifiés, cette
classification n’est pas exhaustive mais elle représente cependant, I’ensemble des flux
auxquels nous nous intéressons dans le cadre de la considération du concept d’holon. A noter
qu’un élément peut etre véhiculé via plusieurs flux différents, lui permettant ainsi de passer de

processus en processus tout au long de sa fabrication.
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Figure 28. Formalisation des différents types de flux et leur contenu.(Baina et al. 2005)

Dans ce qui suit, nous rassemblons les différents aspects de 1’holon décrit dans cette section
pour construire le meta-modele holonique que nous proposons pour la représentation des

produits et leur information dans un environnement de production.

II1.4. Un meta-modele pour I’holon-produit

Le meta-modele proposé dans cette section est obtenu suite a la factorisation et la synthese de
I’ensemble des €léments explicités dans la section précédente, le résultat est un meta-modele
générique permettant de décrire le produit holonique tel que nous 1’avons définis.
L’instanciation de ce modele donnera lieu a des modeles spécifiques décrivant les holons
étudiés. Nous appellerons ainsi notre modele « le meta-modele holonique ».

Nous avons regroupé 1’ensemble des concepts relatifs a 1’utilisation de I’holon comme unité
identifiable pour la désignation du produit dans son aspect physique et son aspect
informationnel. La figure 29 formalise 1’ensemble des classes décrivant les notions liées a
I’holon ainsi que 1I’ensemble des relations entre elles.

Ce qui suit est une breve description des classes de ce meta-modele (Baina et al. 2006¢). La
Classe Holon définit la structure de base d’un holon, qu’il soit élémentaire ou complexe. Un

Holon Complexe est, contrairement a un holon élémentaire, un holon ayant subit au moins un
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procédé de composition ou décomposition lors de sa fabrication. Une Partie physique est une
référence a la partie réelle du produit associée a un holon. Chaque partie physique est décrite
par des attributs qui peuvent avoir des valeurs (valeur d’attribut). Une partie informationnelle
regroupe I’ensemble des propriétés relatives au produit décrit par I’holon en question. Chaque
propriété peut avoir des valeurs (valeur de propriété). Elle peut aussi, en cas d’holon
complexe, agréger des attributs relatifs aux holons qui composent cet holon. La classe état
décrit I’ensemble des états par lesquels passe un holon. L’état d’un holon est définit par un

ensemble de couples (attribut, valeur) et/ou (propriété, valeur).

Partie_Physique Partie_Informationnelle
01 0.1 Holott 0.1 1

fait pattie de décrt
1.4

; =t composs de ; ;
regroupe-propiétés

regroupe-attributs

@ comme sttibuts *

Holon_Complexe {Camplet, Cimairty Holon_E lementaire .
1.2
Propriéte
Attribut
1 1
£
Etat Etat 1
P I=I=T= {HOR} o< \
E .
£ % -
; . & pour valeur
& pour valeur ‘ N
i q 1. il
- Etat —
Valewr_atiribut Valewr _propriete
It défini par * R défini par *

Figure 29. Meta-modele holonique pour la représentation du produit.

Afin d’instaurer des regles sémantiques lors de I’instanciation de modeles valides selon le
meta-modele présenté ci-dessus, nous définissons dans I’annexe A un ensemble de contraintes
que nous formalisons en OCL (Warmer and Kleppe 1999). Cependant, ces contraintes ne
suffisent pas a elles seules pour assurer la cohérence entre les données exprimées dans les
modeles holoniques et la réalité des produits représentés. En effet, si ces contraintes assurent
la cohérence entre les différentes données des modeles en régissant les relations entre ses
données, il reste néanmoins évident que sans des regles a respecter lors de la mise a jour des

informations et de la transformation de matiere, la cohérence des modeles holoniques et de la
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réalité physique des objets ne sera pas maintenue. Dans la section suivante, nous montrons les
mécanismes utilisés pour maintenir la cohérence entre les informations exprimées dans les

modeles instanciés et la réalité des objets physiques.

I11.5. L’holon dans son environnement

Si le concept d’holon permet une représentation des produits relativement proche de leur
réalité physique, il nous faut néanmoins définir des mécanismes de mise a jour et de
transformation physique adaptés pour maintenir la cohérence entre la réalité physique des
objets et la représentation de cette réalité sous forme de modeles holoniques. En effet, le
concept de produit holonique dans I’environnement de production nécessite la définition d’un
nouveau type de processus, capables de maintenir cette cohérence griace a certaines regles.
Ainsi, le fait qu’un holon représente la fois la vue physique et la vue information d’un produit
implique que les nouveaux processus dit « holoniques » eux aussi doivent pouvoir traiter
simultanément, autant que possible, et la partie informationnelle, et la partie physique afin de

conserver la cohérence des deux visions.

Toujours dans le cadre de la production AIPL, supposons que la fabrication d’un produit
nécessite une opération de peinture. Etant donné que la peinture nécessite une modification de
la partie physique du produit, le processus physique effectuant la peinture est donc
naturellement impliqué. D’autre part, il faut aussi que 1’information relative au produit soit

mise a jour pour notifier le fait que le produit été peint.

Processus holonique

Traitement
Physique
Traitement
Informationnel
Produit en entrée Produit en entrée
(Attribut) couleur= N/A (Atrribut) couleur= bleu

Figure 30. Exemple de processus holonique.

La partie « Traitement Physique » du processus réalise la mise en peinture proprement dite du
produit physique. La partie « Traitement Informationnel » s’occupe quand a elle de mettre a

jour et renseigner correctement 1’information relative a la réalisation du processus de peinture.



26 - Chapitre 2 -

Pour que la cohérence entre physique et information soit conservée, nous devons assurer
certaines propriétés lors de [D’exécution d’un processus holonique (traitement
informationnel/traitement physique). Ces propriétés sont inspirées du modele classique des

transactions, qui a fait ses preuves dans le domaine des bases de données.

Nous considérons le processus holonique comme étant une transaction déclenchée par
I’introduction de 1’holon-produit en entrée, et se terminant par la récupération du méme
holon-produit en sortie. Le méme raisonnement est appliqué lors de 1’exécution de processus
de transformation d’un élément en plusieurs éléments (1->n) ou 'inverse (n—=>1). L’exécution
des transactions classiques respecte un ensemble de quatre propriétés, nommeées les propriétés
ACID : Atomicité, Cohérence, Isolation, Durabilité (cf. Annexe B). Aussi, nous adaptons les
définitions des propriétés ACID des transactions a notre contexte relatif au cadre d’exécution

des processus holonique pour la production.

Pour garantir I’acces concurrent aux données et la cohérence des données, le modele classique
utilise des techniques de verrouillage des données. Ainsi, une transaction verrouille les
données qu’elle veut modifier. Les autres transactions peuvent les consulter, mais ne pourront
les modifier qu’apres que la transaction qui les détient ne les déverrouille. Dans le contexte
des processus holonique dans le domaine de la production, ce verrouillage des données en
modification est plus simple a appliquer. En effet, étant donné que le produit a une existence
physique, le produit joue le role d’un jeton circulant entre les différents processus. Ainsi, seul

le processus détenant le jeton (produit) peut modifier les données relatives a ce produit.

Essayons maintenant d’adapter les propriétés ACID pour leur application au niveau des

processus de production que nous appellerons processus holoniques :

® Atomicité — Il n’est pas toujours possible de revenir en arriere une fois qu’un processus
physique a été effectué (par exemple : un percage). En effet, certaines opérations
d’ordre physique ne peuvent étre défaites. Nous définirons donc une notion
d’atomicité pour laquelle il n’y a pas de retour en arriere possible. En cas d’échec,
I’holon (et le produit physique et sa partie informationnelle) est mis au rebut. Nous
devons tout de méme garder trace de cette mise au rebut qui correspond ainsi a un

nouvel état.
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e (Cohérence — Un processus holonique s’exécutant doit préserver la cohérence de la
partie informationnelle du produit avec sa réalit€é physique ; aprés la terminaison
réussie d’un processus, la partie informationnelle doit tenir compte des

transformations physiques que vient de subir le produit physique.

e [solation - Chaque processus doit pouvoir s’exécuter en parallele avec d’autres
processus dans le méme environnement: L’exécution en parallele d’un certains
nombre de processus, doit avoir le méme effet que leur exécution en série. Ceci

nécessite deux axiomes principaux :

= Durant I’exécution d’un processus, aucun état intermédiaire des données ne doit

étre accessible ou exposé aux autres processus.

= Deux processus concourants ne peuvent modifier simultanément les mémes
informations ; ceci est assuré par le fait qu’un processus ne peut modifier que les
informations relatives au produit qu’il détient, 1’unicité du produit assure

I’unicité du jeton permettant aux processus de modifier les informations.

® Durabilité - Les effets d’un processus sur les holons sont persistants a travers le

temps. Ils ne s’estompent pas spontanément.

Les propriétés exprimées ci-dessus, permettent de maintenir la cohérence de la représentation
informationnelle avec la réalité physique des produits a travers leurs traitements dans les
processus « holoniques ». La mise en ceuvre de ces propriétés au niveau des processus d’un
systtme de production répond a notre premiere problématique relative a I’interopérabilité

orientée produit :

e Comment faire en sorte que I’ensemble des représentations soient cohérentes avec

la réalité physique du produit ?

En effet, dans un tel systtme il n’est pas nécessaire d’observer les modifications sur les
produits sauf en cas de suspicion d’une défaillance au niveau d’un processus physique
puisque chaque traitement physique est indissocié du traitement informationnel lui
correspondant ; la partie physique et la partie informationnelle d’un holon sont ainsi

maintenues cohérentes tout au long du cycle de production.
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Dans le chapitre 4, nous verrons 1’apport des mappings et des transformations de modeles
pour la mise en cohérence de I’ensemble des représentations du produit par le biais du meta-

modele holonique.

L’application des propriétés ACID des processus holoniques suppose une connaissance
préalable, pour chaque processus, des informations impliquées dans son exécution. Les
informations utilisées lors de I’exécution d’un processus peuvent I’étre de deux fagons
différentes. En effet, elles peuvent étre soient modifiées, soient consultées. Cette indication
permet une spécification supplémentaire pour le développement des processus de production.
En effet, outre la compatibilité physique nous pouvons dés lors exiger une compatibilité
informationnelle autour des processus de production, ce point sera détaillé et discuté dans le

chapitre suivant.

Ainsi, les processus mis en ceuvre pour la modélisation et I’implémentation d’un systeme
assurant la cohérence physique/information doivent offrir une description détaillée de
I’ensemble de I’information auquel ils ont acces et dont ils ont besoin (Baina et al. 2006b).
Cette description est appelée I’interface du processus, elle définit pour chaque objet recu en
entrée les propriétés ou attributs auxquels le processus a acces ; cet acces peut étre un acces en
lecture, en écriture ou lecture/écriture. Aussi, les données (propriétés ou attributs) accédées en
lecture, sont les éléments d’entrées, les données accédées en écriture, sont les éléments de
sorties, enfin, les données en lecture/écriture font partie des entrées mais également des sorties

(cf . Figure 31).

S Flux d’holons

— >

—

Flux d’holons —
Processus

holonique

Entrées
Sorties

Figure 31. Définition des interfaces nécessaires a 1I’exécution d’un processus.

Cette interface permet d’établir les interconnexions des processus entre eux. En effet, si le
produit joue le role de passerelle transportant les informations utilisées par les processus
holoniques, il n’en est pas moins vrai que les informations concernant un produit et utilisées

par un processus sont nécessairement produites, avant I’exécution de ce dernier, par un autre
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processus. Ainsi, un processus ayant besoin d’un ensemble d’information pour son exécution
dépend donc d’un processus le précédant (au sens temporel du terme) et qui a produit ces
informations. Cette relation de dépendance entre processus peut se traduire en une forme
d’interopérabilité entre processus basée sur les interfaces entrées/sorties de ces derniers. Nous

définissons ainsi I’interopérabilité entre les processus holoniques de la maniere suivante :

Définition 8. Un processus holonique P est dit interopérable avec I’ensemble des processus
d’un systeme S, si et seulement si tout élément défini par ’interface de P comme entrées, a été

préalablement défini dans S comme étant une sortie d’un prédécesseur de P.

Dans la Définition 8, nous avons utilisé la notion de précédence entre les processus, que nous

définissons comme suit:

Définition 9. La relation de précédence est un ordre partiel dans I’ensemble des processus
d’un systeme. Un processus Pl précede un processus P2 (Pl <pq P2) s’il existe un chemin
composé de flux conduisant les objets (holon, information ou autre) depuis Pl vers P2. En
cas de systemes cyclique, la relation de précédence s’applique alors sur les occurrences
d’exécution des processus; exemple Pl; <prq P2; signifie que la ™ exécution de PI est

effectuée avant la j°™ exécution de P2.

L’interopérabilité définie dans la Définition 8 se situe au niveau syntaxique, puisqu’elle ne
concerne que la structure des échanges entre les processus et non la signification de ces
échanges. Elle peut étre classée au niveau 1 du modele LCIM présenté dans 1’état de 1’art (cf.
Section I1.3.3). En effet, cette définition consideére que chaque processus du systeme étudié
possede une interface définissant les données en entrée et en sortie de ce processus,
permettant ainsi de documenter les besoins du processus en terme de données consommeées et

produites, ceci correspond aux exigences définies par le niveau 1 du modele LCIM.

L’utilisation de la modélisation holonique au niveau des processus de production peut ainsi
permettre la prise en compte de consignes relatives a I’interopérabilité des processus et de leur

interfacage, des la phase de modélisation du systeme.
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un meta-modele pour la représentation générique des
produits, tout en tenant compte de I’ensemble des informations provenant du cycle de
fabrication et leurs interactions avec I’ensemble des systemes ambiants mis en place dans
I’environnement de production. L’instanciation du meta-modele de référence permet
I’identification des différents types d’informations relatives a produit donné. En effet,
L’introduction du concept d’holon ou « produit holonique » (information et physique) lors de
la phase de modélisation permet d’identifier et classifier I’ensemble des informations
concernant le produit. Le résultat de cette modélisation peut, par la suite, étre utilisé en tant

que base pour la gestion des données collectées par le produit tout au long de son cycle de vie.

Nous avons ainsi adapté le concept d’holon a notre contexte, en le définissant comme étant la
combinaison d’une partie physique représentant le produit en tant qu’objet physique, et d’'une
partie informationnelle représentant I’ensemble des informations relatives au produit. Ces
informations sont classifiées en deux catégories: (i) des attributs décrivant des
caractéristiques intrinseques a 1’objet physique qu’est le produit, et (ii) des propriétés
décrivant toute autre type de caractéristique. L’ensemble des valeurs des ses attributs et
propriétés définissent les états par lesquels passe un holon. Nous avons aussi montré les
mécanismes mis en ceuvre pour maintenir la cohérence des représentations du produit avec la

réalité physique du produit dans le cadre holonique.

A partir du meta-modele proposé, dans le chapitre suivant, nous mettons en application
I’approche de modélisation basée sur le concept d’holon pour la représentation du produit.
Cette mise en application s’appuie sur une implémentation du meta-modele holonique dans un

environnement professionnel pour la modélisation d’entreprise.

En relation avec ce meta-modele, dans le chapitre 4, nous formalisons les mécanismes de
mappings et de transformations de modeles permettant I'utilisation des représentations
holoniques du produit comme base pour la mise en cohérence des différentes représentations

du produit dans les différents systemes de 1’entreprise.
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Chapitre 3 :
L’approche holonique pour la modélisation du

produit
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I. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons défini le meta-modele holonique comme un meta-
modele de référence générique permettant de décrire 1’ensemble des caractéristiques du
produit (propriétés ou attributs). La représentation holonique du produit peut ainsi €tre utilisée
pour capitaliser I’ensemble des informations relatives a un produit donné. Dans ce chapitre,
nous mettons en application le meta-modele holonique proposé dans le chapitre précédent, en
proposant un outil pour la modélisation holonique implémenté dans un environnement
professionnel de modélisation d’entreprise. Pour mettre en ceuvre la modélisation holonique
dans un environnement de modélisation, nous avons choisi 1’environnement MEGA Suite®.
Nous montrons ainsi, comment le meta-modele holonique a été pris en compte dans

I’environnement MEGA afin de proposer un outil pour 1’approche de modélisation holonique.

Par la suite, nous utilisons le cadre de modélisation ZACHMAN'* pour positionner I’approche
de modélisation holonique en identifiant les différentes étapes nécessaires. Dans le cadre
Zachman chaque étape est définie par I'acteur (ou les acteurs) qui la réalise et selon la

question a la quelle elle répond (Quoi ?, Comment ?, Ou ?, Qui ?, Quand ?, et Pourquoi ?).

Nous proposons par la suite un cas d’application industriel o la modélisation holonique a été
appliquée pour la réalisation d’un systeme de gestion de tracabilité dans le cadre d’un projet
d’informatisation de la tracabilité des produits au sein d’un groupe industriel dans le domaine
de la production de farines. L’illustration de cette partie se fait sur la base de quelques

exemples extraits des résultats de ce projet.

3 http://www.mega.com
M http://www.zifa.com
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II. Implémentation et prototypage

Pour mettre en ceuvre notre approche nous avons opté pour I’implémentation de I’ensemble
des concepts de modélisation définis par le meta-modele holonique dans I’environnement
MEGA. L’objectif de cette implémentation n’est nullement de proner I’environnement
MEGA comme l’outil parfait, mais surtout de montrer comment notre approche peut

s’intégrer dans un outil de modélisation professionnel.

I1.1. Introduction a MEGA

MEGA édité par MEGA International s’articule autour d’un référentiel qui regroupe trois
produits d'analyse et de conception: MEGA Process, MEGA Architecture et MEGA

Designer.
e MEGA Process pour Cartographier les chaines de valeur de 1'organisation
e MEGA Architecture pour Cartographier et urbaniser les systemes d'information

e  MEGA Designer pour réaliser la conception détaillée des systemes et applications

informatiques.

Les différentes composantes de la suite MEGA sont organisées autour d’un référentiel unique,
fournissant pour I’ensemble des produits MEGA (Process, Designer et Architecture) des

services de stockage, de documentation, d'administration et de sécurité.

Pour I’implémentation de 1I’approche holonique nous utilisons la composante MEGA Process,

dont la fonction principale est:

- d’assister les organisateurs dans 1I’amélioration ou la conception des processus de
I’entreprise.
- de permettre aux qualiticiens de décrire les procédures et processus de leur

organisation.
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Il permet notamment :

- de décrire et évaluer les processus, ainsi que les principaux acteurs de I’entreprise.
- de décrire la séquence détaillée des opérations exécutées au sein des procédures.
- de détailler les besoins en informatisation dans les procédures et ainsi d’établir une
cartographie de 1’organisation et du systeme informatique de 1’entreprise.
MEGA Process est un atelier muni d’outils pour la modélisation de plusieurs types de

diagrammes, dont :

e Des diagrammes UML : diagrammes de cas d’utilisation, d’activités, d’états, de classes,

de collaboration, déploiement, de paquetage, séquence.
® Des diagrammes de workflow : selon la notation BPMN.

e Des diagrammes de processus : pour représenter les métiers, acteurs, processus et activités

de I’entreprise.

MEGA Process integre un meta-modele personnalisable pour s'adapter aux besoins
spécifiques des utilisateurs. Ce meta-modele est compatible avec les principaux standards du
marché. De plus, MEGA integre plusieurs outils d'import/export ; nécessaires a 1'échange

d'information avec des applications externes.

I1.2. Modélisation holonique dans MEGA

I1.2.1. Modification du meta-modele MEGA

Le meta-modele de MEGA décrit ’ensemble des meta-classes utilisées dans la construction
des diagrammes MEGA. En effet, chaque meta-classe MEGA représente un type d’objet qu’il
est possible de créer dans les différents diagrammes proposés par MEGA. Nous décidons
d’intégrer les concepts de la modélisation holonique dans le diagramme de processus étant
donné qu’il est le plus apte pour la cartographie des processus et les échanges entre les
processus d’une entreprise. La figure 32 montre un extrait du meta-modele du langage de

processus mis en ceuvre dans I’environnement MEGA.
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Figure 32. Meta-classes des concepts relatifs a un diagramme de processus MEGA.
Dans ce qui suit une bréve description de chacune des meta-classes de la figure 33 :

Un acteur représente une personne ou un groupe de personnes qui interviennent dans les

processus ou dans le systtme d'information de l'entreprise. Un acteur peut étre interne ou

externe a l'entreprise :

- Un acteur interne représente un élément de l'organisation d'une entreprise tel qu'une
direction, un service ou un poste de travail. Il est défini a un niveau plus ou moins fin en
fonction de la précision a fournir sur l'organisation (cf. type d'acteur). Ex : la direction

financiere, la direction commerciale, le service marketing, I'agent commercial.

- Un acteur externe représente un organisme qui échange des flux avec l'entreprise ; ex :

de

client, fournisseur, administration.

Un processus est une chaine de valeur fournissant un bien ou un service a un client interne ou

externe a l'entreprise. Cette chaine de valeur est décrite par une séquence d'activités de

se décompose
= = an

xpeut Etre

transformation. Elle est mise en ceuvre par des procédures.

décomposée
&n
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Une activité est une €tape d'un processus. Cette étape exprime la contribution d'un métier a la

chaine de valeur du processus.

Une procédure décrit la marche a suivre pour mettre en ceuvre tout ou partie du processus
d'élaboration d'un produit ou un flux. Une procédure est représentée par une succession

d'opérations déclenchées par la réception d'un message.

Une opération est une étape d'une procédure correspondant a l'intervention d'un acteur de

l'organisation dans le cadre d'une des activités de 1'entreprise.

L’ensemble de ces concepts peuvent pour communiquer s’échanger des messages. Un
message représente, donc, un flux circulant a l'intérieur de l'entreprise ou échangé entre
I'entreprise et son environnement. C'est généralement un flux d'information comme une
commande ou une facture. Par commodité, un flux financier comme le reglement du client, ou

un flux de matiere comme la livraison d'un produit est également représenté par un message.

La modélisation des processus métiers et des activités de 1'entreprise est la premicre étape de
toute étude d'amélioration sérieuse. La modélisation des processus de MEGA Process nous
permet de représenter les processus ou activités d'une entreprise sous forme d'étapes placées
sous la responsabilité d'unités de travail; les étapes s'enchainent chronologiquement. La
démarche de modélisation des processus consiste a créer un ou plusieurs processus initiaux.
Ensuite, ce ou ces processus sont décomposés sous formes de sous processus; cette
décomposition est représentée sous forme de diagrammes composés d’activités ou de

procédures; décrivant aussi les messages échangés, les acteurs impliqués, etc.

L’intégration des concepts de base de notre approche de modélisation holonique dans le
référentiel MEGA a commencé tout d’abord par la prise en compte de 1’échange de flux entre
les processus et activités représenté par MEGA. Ainsi, pour définir la meta-classe flux, nous
nous sommes inspirés du concept de message défini par MEGA. Selon le vocabulaire MEGA,
un message peut €tre informationnel, financier ou flux de matiere, le concept de flux tel que
nous le considérons qu’il soit flux holonique, informationnel ou de matiére est un sous-type
particulier du concept de message introduit par MEGA, dans lequel, le contenu est décrit en
terme d’objets clairement identifiés. Par la suite, les autres concepts de la modélisation

holonique ont aussi été intégrés autour dans le meta-modele MEGA.
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Nous avons donc intégré une partie du meta-modele holonique dans le référentiel interne de
MEGA. La partie non prise en compte concerne les états des holons, en effet, nous estimons
que les états, étant définis par rapport aux valeurs effectives des attributs et propriétés et non a
leur définition propre, doivent étre définis a partir de données effectives récoltées, et non a

partir de la modélisation.

La figure 33 montre les classes implémentées du meta-modele holonique telles qu’elles ont
été intégrées dans MEGA. La relation de toutes les nouvelles meta-classes et de la meta-classe
« Diagramme » MEGA permet d’exprimer le fait qu’un élément de la nouvelle classe peut étre
créé dans un diagramme standard de MEGA. Dans cette figure, les cardinalités ne sont pas
exprimées car MEGA ne vérifie pas les cardinalités du meta-modele lors de I’instanciation des
modeles. Cependant, les cardinalités peuvent étre vérifiées grace a un mécanisme de regles de

modélisation que nous expliquerons par la suite.

Diagramme Acteur Acteur Emetteur Processus Emettewt W Processus Producteur
Actelr Recepteur Processus Recepteur Frocessus Consommateur
Proceszus Producteur
Processus Consommateur
Flux Recu Fiuc Emis T EMis | Flux Recu
Flux
Flux
Flilx Jontenant
Partie Physique Partie Informationnelle
Pattie Physique
Partie Informationnelle
Partie Physique Partie Physique Holon Coftenus Partie Informationnele Fartie Informationnelle
Holon
Holon
Holon
Holon
. . Holon Holan Propriété Halonique
Attribut Holonique
— — e
Attribut Holenique ) ) Propriéte H | Fropriété Halorigue Conzomnjée
Attriout Holonigue
Adtribut Holonigue — -
Frapriste Holarigue Propriété Halonigque Produite
Propriété Holonigue
Attribut Holonigue Consomme

Attribut Holonigue Procuit

Figure 33. Meta-modele holonique tel que implémenté dans I’environnement MEGA.

Dans ce meta-modele, nous avons ajouté deux meta-associations, reliant directement un holon
a une propriété ou a un attribut, ces deux meta-associations servent a simplifier les modeles

instanciés. En effet, la partie informationnelle d’un holon, par déduction va contenir
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I’ensemble des attributs et propriétés de cet holon, pour simplifier les modeles on peut choisir
de ne pas représenter la partie informationnelle, et d’en faire abstraction en reliant directement

un holon a I’ensemble de ses propriétés et attributs.

I1.2.2. Une interface graphique pour les nouveaux concepts

Une fois que les nouvelles meta-classes eu été créées, il a fallu créer une représentation
graphique permettant de les afficher sur un Diagramme et également de les différencier les
unes des autres.
MEGA propose un ensemble d’outils (ou dialogues) pour la personnalisation de 1’ensemble
des diagrammes qu’il propose, parmi ceux-1a, I’outil appelé « Paramétrage des diagrammes »
permet, d’associer des meta-classes et les meta-associations entre elles a un diagramme
MEGA donné, cette association permet ainsi d’instancier les nouvelles meta-classes au sein du
diagramme voulu, dans notre cas le diagramme de processus. L’ensemble des graphiques
associés a chacun des concepts que nous utiliserons par la suite dans nos modeles est illustré
dans ’Annexe D.
Le dialogue « Paramétrage des diagrammes » permet aussi de classer I’ensemble des meta-
classes utilisables dans un diagramme en vues, ainsi donc, I’utilisateur peut choisir d’affiche
une vue, ou de la cacher.
Pour structurer notre modélisation, nous avons identifié 3 différentes vues :

e La vue «Flux »: permettant d’afficher I’ensemble des flux échangés entre les

processus modéliser dans un diagramme de processus.

e La vue «Holons »: permettant d’afficher les holons, parties physiques ou parties

informationnelles faisant partie d’un flux et les relations entre ces éléments.

e FEtla vue « Propriétés et Attributs » : cette vue regroupe les propriétés et attributs des

holons.

Dans la section suivante, nous montrons comment 1’approche holonique de modélisation peut
s’intégrer dans un cadre de modélisation de plus large envergure. Nous avons ainsi choisi de
décortiquer I’approche holonique et I’analyser pour la positionner dans le cadre Zachman

pour la modélisation d’entreprise.
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III. L’approche holonique selon le cadre de

modélisation Zachman

L’objectif de cette section est de montrer comment la modélisation holonique construite
autour du concept de 1’holon-produit ainsi que 1’échange de modeles holoniques utilisant
différents mappings de meta-modeles peuvent s’intégrer dans une méthodologie de
modélisation de plus large envergure. Pour cela, nous avons choisi le cadre de modélisation
Zachman introduit a la fin des années 80, par John Zachman. Zachman a constaté I’existence
d’une multitude de diagrammes pour la représentation des connaissances de 1’entreprise a

différents niveaux sans relations claires entre les différents diagrammes.

III.1. Introduction au cadre Zachman

En 1987, John Zachman écrivit : "Pour préserver l'activité de la désintégration, le concept
d'une architecture de systemes d'information devient de moins en moins une option et de plus
en plus une nécessité."(Zachman 1987). A partir de ce constat, naquirent les premieres
esquisses de 1’un des cadres de modélisation d’entreprise les plus répandus, il s’agit du cadre
Zachman. En 1992, le cadre fut raffiné et étendu suite aux travaux de (Sowa and Zachman
1992). Le cadre Zachman est une structure logique pour classifier et organiser les
représentations des informations d’une entreprise, significatives aussi bien pour le
management de I’entreprise que pour le développement des systeémes de l’entreprise. La
représentation du cadre Zachman dans sa plus simple forme représente les artefacts de
conception que constituent les intersections entre les roles impliqués dans le processus de

conception et les abstractions des produits. Pour Zachman un acteur peut étre :

- Quelqu'un qui s'est engagé a faire des affaires dans une industrie particuliere ;

- Un homme d'affaires qui dirige I'entreprise ;

- Un analyste qui veut représenter I'activité de I’entreprise sous une forme fonctionnelle ;
- Un concepteur qui applique des technologies spécifiques aux problemes de l'activité ;

- Le constructeur du systeme ;
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- Le Systeme lui-méme.

Il a donc identifié les différents rdles que peut jouer un acteur dans 1’entreprise: le
Planificateur, le Propriétaire, le Concepteur, le Constructeur, et le Sous-traitant. Ces roles
représentent les lignes dans la matrice Zachman. Zachman a constaté que chacun des
participants (role ou acteur) regardait les mémes catégories d'information mais sous
différentes perspectives, il identifie ainsi les différentes catégories d’informations, qui

représentent les colonnes dans la matrice Zachman:
- «Quoi » : les données ou objets manipulés par une organisation (What).
-« Comment » : les processus permettant de manipuler les données et objets (How).

- «Ou »: les endroits ou se passe I’action (les processus, la direction des affaires, etc.).

(Where)
- «Quand » : événements qui déclenchent des activités économiques. (When)
- «Qui » : les gens et les organismes impliqués. (Who)
-« Pourquoi » : les motivations qui déterminent le comportement les affaires. (Why)

Le cadre Zachman ne spécifie pas de modeles ou méme de méthodes pour traiter chacune des
cases le composant, il ne recommande pas 1’utilisation de tel ou tel style de modélisation pour
ces cases. Il est neutre vis a vis des méthodologies puisqu’il ne définit ni les taches, ni leurs
dépendances, ni les ressources impliquées, ni les délivrables et contrdles nécessaires.
Zachman est aussi le premier a reconnaitre que pour certaines cases de son cadre, il n’existe
pas encore de techniques satisfaisantes. Plusieurs travaux, comme par exemple (Kleinberg and
Merriman 1996; Rational Rose White Paper 2001), ont montré la compatibilité de 1’approche
Zachman ou sa complémentarité (Panetto et al. 2006) avec les méthodes de modélisation dans

le monde de I’entreprise (UML15 , RUP16, Idef x”, etc.)

Dans la section, qui suit, nous tentons d’analyser chacune des facettes de la modélisation
holoniques et identifier la case Zachman correspondant, en termes de roles impliqués et des

questions traitées selon la classification Zachman.

2 http:/fwww.omg.org
1S hitp:/fwww-306.ibm.com/software/awdtools/rup/
17 Méthode IDEF: http:/fwww.idef.com/
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I11.2. La modélisation holonique et Zachman

Tout d’abord nous identifions 1’ensemble des étapes de 1’approche holonique, par la suite

nous tenterons de positionner chacune de ces étapes dans le cadre Zachman et ce en précisant

le point de vue ou perspectives qu’elle traite (quoi, comment, quand, qui, quand, pourquoi),

ainsi que le niveau d’abstraction auquel elle se situe (contextuel, conceptuel, logique,

physique, etc.) chacun de ces niveaux d’abstraction et relatif a un réle donné (planificateur,

propriétaire, concepteur, constructeur, etc.).

Etape 0 :

Avant de commencer la modélisation des produits de 1’entreprise, étant donné que la
modélisation holonique de 1’entreprise s’effectue sur les bases d’un diagramme de
processus. L’étape préliminaire a toute autre chose dans 1’approche holonique consiste
préciser la portée de la modélisation. Cette étape a pour objectif de designer les acteurs,
les sites de productions ou d’activité a couvrir, pour chacun des sites identifier les
processus concernés, et pour chaque processus nommer les objets manipulés
(entrées/sorties). Cette étape est purement contextuelle, il n’y a pas de diagramme a
établir, le but étant de lister I’ensemble des acteurs, sites, processus ou objets (produits,
matieres premieres ou autres) pouvant intervenir dans les diagrammes réalisés par la suite.

Cette étape préliminaire couvre en faite la premiere case, correspondant au contexte, de

chacune des colonnes (de droite a gauche) :

- Qui (Who), pour les acteurs.

- Ou (Where), pour les sites.

- Comment (How), pour les processus.

- Et Quoi (what), pour les objets important pour 1’entreprise.
Etape 1 :
Dans cette étape, en combinant 1’ensemble des éléments récoltés dans 1’étape préliminaire
(étape 0), les premiers diagrammes holoniques, décrivant la circulation des produits
(holons) entre les processus a travers des Flux, peuvent étre construits. La construction de
ces diagrammes concerne en méme temps les deux colonnes : Comment (How) et Quoi
(what), elle se situe plus exactement au niveau conceptuel, étant donné que 1I’objectif et de

construire un modele conceptuel de 1’entreprise. Un diagramme holonique décrit aussi les
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propriétés et attributs de chaque objet (holon), les interactions entre les processus et les

propriétés et attributs des holons en entrées ou sorties peuvent aussi etre décrites.

La figure 34 positionne les deux étapes sur la grille Zachman afin de définir les aspects de

I’entreprise couverts par 1I’approche de modélisation holonique.

What How Where Who When Why
(Data) (Function) (Locations) (People) (Time) (Motivation)
Etape0 | — .
Scops Li thifgs List of processes MIT I iy stof List of events/

{contextual} which the organizal

List of business

ifapadant o the that the husiness cycles important

Planner isiness ’performs ;;:r;[ﬂfi |muJ|‘|L:m T 1o the business goals/strategies
\ 7 —
Enterprise Model Eta
{conceptual}

_r—wv Logistics System Model Schedule Plan

e.g. Semantic e.g. Business e.g. Business e.g. Workflow e.g. Master e.g. Business

Business Owner

Rystery Mocel e.g. Distributed e.g. Human

{logical} e.g. Logical Data | e.g. Application e.g. Process e.g. Business
Model Architecture Arfgi?;?:mre Arl:;:g iﬁie Structure Rule Model
Designer
Technology Model
{physical} e.g. Physical Data e.g. System e.g. Technology | e.g. Presentation e.g. Control .. Rule Desian
Model Design Architecture Architecture Structure e 9
Implementer
Detailed Representation 5 -
{out-of-context} e.g. Data .60, Prowtant €.g. Network e.g. Security e.g. Timing £.9. Rule
Definition -g. Prog Architecture Architecture Definition Definition
Subcontractor
Functioning System e.g. Data e.g. Function e.g. Network e.g. Organization e.g. Schedule e.g. Stralegy

Figure 34. Etapes pour I'utilisation de la modélisation holonique selon le cadre Zachman.

Les cases de la méme étape faisant partie de la méme ligne sont visitées de préférence de
droite vers la gauche. En effet, un déplacement vers la gauche correspond a un affinement de
la granularit¢ du domaine étudié (ex : Données € Processus& Site). De méme un
déplacement vertical, du haut vers le bas correspond a une baisse de 1’abstraction des
€léments considérés. En effet, de haut en bas, les cases vont de la plus abstraite a la moins
abstraite jusqu’a atteindre le niveau le plus bas relatif a 1’implémentation physique.
L’approche de modélisation holonique proprement dite, telle qu’elle a été décrite jusqu'a
présent, n’adresse que les niveaux contextuel et conceptuel du cadre Zachman, elle ne suggere
pas d’implémentation ni de technologies pour la suite de 1’exploitation des modeles.

Dans la section suivante, nous proposons une application dans un contexte industriel afin de

montrer 1’applicabilité de 1’approche de holonique.



114 - Chapitre 3 -

IV. Mise en application de la modélisation

holonique

Dans cette section, nous mettons en ceuvres la modélisation holonique au profit d’un cas
industriel réel, dans lequel 1’objectif principal concerne la construction d’un systeme de
gestion de tracabilité des produits. Le projet est une collaboration avec la branche meunerie
d’un grand groupe industriel. L’objectif de cette application est de montrer que 1’approche

holonique pour la modélisation est applicable dans un cadre industriel proprement.

IV.1. Objectif et Contexte

L’objectif du projet réalisé en partenariat avec le groupe industriel est de concevoir,
développer et mettre en place un systeme de gestion de tragabilité des produits de type
« farine », pour le suivi des informations relatives aux commandes des clients depuis leur
réception, jusqu’a la livraison des produits chez le client, et ce pour permettre des opérations
de rappel en cas d’observation d’incident ou de détérioration des produits lors de la
production. Notre participation dans ce projet avait pour objectif, la proposition du modele de
données pour la représentation du produit, en prenant en compte I’ensemble des informations
utilisées depuis la réception des commandes jusqu’a la livraison des produits en passant par la
préparation des moutures. Les mécanismes et outils pour la classification des incidents et leur
relation avec les produits sortants font partie d’une tache indépendante, dont nous n’assurons

pas la réalisation.

En 1987, une définition de la tracabilit¢ a été éditée dans la norme NF X 50-1201. La
tracabilité se définit alors de la maniere suivante : «La tragabilité du produit est I’aptitude a
retrouver I’historique, la localisation ou I’utilisation d’un produit au moyen d’une

identification enregistrée». (NF X 50 120 1987).

Une définition de la tragabilité dans la norme ISO 8402 compléte la définition de la norme NF

X 50 120 ; «La tracabilité est I’aptitude a retrouver 1’historique, 1’utilisation ou la localisation
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d’un article ou d’une activité, ou d’activités semblables, au moyen d’une identification

enregistrée». (ISO 8402 1994).

Une entité tracée peut donc étre une activité (ou processus), un produit, ou un organisme ou

une personne. Lorsqu'il se rapporte a un produit, le terme " tragabilité " peut se référer a
I'origine des matériaux et des pieces a I’historique des processus appliqués au produit ou a la

distribution et I'emplacement du produit apres livraison.

Associer un flux d'informations & un flux physigue

Producteurs Foumisseur Transporieurs Plate-forme Point de vente
et prestataire de distributicn
logistiques

Flux d'informations

Flux de marchandises

Figure 35. Objectif et principe de la tragabilité.
Du point de vue de l'utilisateur, la tragabilité peut étre définie comme étant le fait de suivre
des produits qualitativement et quantitativement dans 1'espace et dans le temps. Du point de
vue de la gestion de 1'information, mettre en place un systeme de tracabilité dans une chaine
d'approvisionnement, c'est associer systématiquement un flux d'informations a un flux
physique. L'objectif est de pouvoir retrouver, a l'instant voulu, des données préalablement
déterminées relatives a des lots ou regroupements de produits, et ce, a partir d'un ou plusieurs

identifiants clés.

I1 existe autant d’utilisations différentes pour les systemes de tracabilité que de définitions de

la tracabilité (Viruéga 2005). Parmi tous les usages répertoriés nous citons :

e L’usage en plan de rappel : lorsqu’il se rapporte a un produit, le terme peut se
référer a I’origine des matériaux et des pieces, 1’historique des processus appliqués

au produit, la distribution et I’emplacement du produit apres livraison.
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e L’usage en recueil de données : lorsqu’il se rapporte a la collecte de données, il
relie les calculs et les données générales tout au long de la boucle de qualité, en

remontant parfois aux exigences pour la qualité pour une entité.

e L’usage en étalonnage : au sens de I’étalonnage, le terme tracabilité s’applique au
raccordement des équipements de mesure aux étalons nationaux ou internationaux,

aux étalons primaires ou aux constantes et propriétés physiques de base

IV.2. Modélisation Holonique de I’installation

La tracabilité a mettre en ceuvre au sein de I’entreprise correspond a une utilisation en plan de
rappel en cas de produits défectueux. Cette utilisation peut donner lieu deux types de

fonctionnement du systeme de tracabilité :

e Apres détection d’anomalies dans la production, une recherche de I’ensemble des
produits concernés est effectuée, et pour chaque produit livré, le client est informé de

la défaillance.

e Le produit est déclaré défectueux en sortie du systeme de production (par le client ou
par le service de qualité) ; il faut alors retrouvé I’ensemble des éléments impliqués

dans sa production pour isoler le probleme en cause.

Les deux cas correspondent a une tragabilité dite en arriere « backward traceability ». En effet
I’utilisation des données recueillies s’effectue apres la production, on remonte donc le cycle

de vie du produit.

IV.2.1. Problématique de la tracabilit€¢ dans I’entreprise

Depuis déja quelques années, le partenaire a mis en place I’identification des nombreux
articles, documents, et produits manipulés dans le moulin, les commandes recues sont
identifiées de maniere unique, les lots de produits de 1’entreprise (palettes de 20-50Kg, Big
bags) disposent tous d’une identification selon le type de farine concernée, et la composition

de mouture utilisée.
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Figure 36. Evolution du processus de fabrication de farine dans le moulin étudié.

Cependant, I’identification a elle seule n’implique pas la tracabilité. En effet, c’est le
traitement de I’information spécifique au systeme de tragabilité qui fait qu'un systeme de
tracabilité est fiable ou pas. Les liaisons et relations existant entre les différents éléments et
leurs identifiants forment une caractéristique principale dans un systeme de tragabilité,
permettant ainsi de retrouver a I’historique de I’entité décrivant son traitement, son utilisation
ou sa localisation. C’est dans ce contexte, que s’inscrit notre collaboration pour la
modélisation des données nécessaires au suivi des produits depuis la réception des

commandes, jusqu’a la livraison.

IV.2.2. Méthode de travail

Nous avons commencé par délimiter le domaine étudié. Il a été décidé que dans un premier
temps, nous nous focaliserons sur les produits de type 20-50Kg et ce en couvrant les
processus de réceptions des commandes, la planification de la production, et I’organisation de
la livraison des produits. Le processus concernant I’exécution de la fabrication produit a été

mis en dehors du domaine étudié.

Notre objectif est donc de construire les modeles de données nécessaires pour couvrir les

informations utiles pour le suivi de la tracabilité des produits 20 et 50kg.

Pour obtenir les modeles de données escomptés, nous appliquons donc la modélisation
holonique implémentée dans 1’environnement de Modélisation MEGA. L’approche permettra

donc de suivre les objets de I’entreprise (produits, matiere premiere, commandes, documents
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internes) en modélisant a chaque fois les informations produites, utilisées ou attendues par les
différents processus, sans oublier de définir les liens de dépendances entre les objets. De
I’ensemble de ces modeles sera déduit, par la suite, le modele de données complet pour le
suivi de la tracabilité. La figure 37 illustre les différents échanges mis en route depuis la

réception d’une commande du client jusqu’a la livraison.

1- Echanges d'information

B . (téléphone)
Réception des
commandes Client
2- Echangep d'information 5- Eclhanges
(documentg Physiques
Physiques
Production
0O __ 3-Echangdes diinformation. ____________________
0] (documents ou autres)
Planification
Livraison

Figure 37. Description de la circulation des flux sur le terrain.

IV.2.3. L’approche appliquée

L’approche holonique a pour premier objectif réalisation d’une cartographie représentant
I’ensemble des opérations que subit un produit dans son environnement lors de sa production,
ainsi que ’ensemble des relations qui le relient aux autres objets de 1’entreprise, produits ou
matieres premieres, et ce pour permettre la réalisation de systemes d’information décrivant au
plus prés la réalité et les informations du produit tout au long de sa fabrication.

Appliquée a un contexte de tracgabilité, I’approche holonique permet de générer
automatiquement le schéma relationnel permettant de stocker I’ensemble des données
relatives au produit, ses relations avec les autres produits, ses relations avec les matieres
premiceres utilisées lors de la fabrication et ses relations avec les ressources nécessaires a sa
fabrication. Dans ce qui suit, nous présentons I’ensemble des opérations allant de la
cartographie jusqu’a la réalisation d’un systeme cohérent avec la réalité du produit dans le but
de réaliser la base de données représentant le noyau dur d’un systéme d’information pour la

gestion de la tracabilité.
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Phase 1 : Modélisation Holonique

Cette phase vise a réaliser la cartographie de 1’ensemble des processus ou opérations que
subit un produit lors de sa production, sans oublier les relations le reliant aux autres
produits ou matieres premiere. Les modeles produits restent cohérents avec la réalité

physique observée sur les produits concrets.

Phase 2 : Génération du modéle de données dans formalisme UML

A partir des modeles générés par la phase 1, on synthétise en UML sous forme de
diagrammes de classe (approche orientée objet) I’ensemble des informations relatives a
chacune des classes de produits identifiées a la suite de la phase 1. Cette phase permet, de
se détacher de la représentation holonique des produits, en structurant 1’ensemble des

données en utilisant un format standard, UML en 1’occurrence.

Phase 3 : Génération du schéma relationnel
En vue de la réalisation d’une base de données relationnelle, cette phase dans ce sens

consiste a générer a partir du résultat de la phase 2 (Diagramme de classe UML) un

schéma relationnel restituant la structure conceptuelle définie en UML lors de la phase 2.

Phase 4 : Implantation

Lors de la phase 4, le schéma relationnel produit par la phase 3 est implanté tel quel dans
un systeme de gestion de base de données (SGBD, Oracle, MYSQL, MS ACCESS, etc.),
en vue d’une implantation logicielle. Cette phase permet, de créer I’ensemble des tables

physiques qui contiendront les données récoltées en milieu réel.
Phase 5 : Peuplement de la base de données

Cette phase vise a formater convenablement les données récoltées sur le terrain, pour
pouvoir par la suite les saisir par la suite dans la base de données L’objectif de cette phase
consiste en 1’utilisation de données réelles et non d’un jeu de données fictif et ceci pour un

diagnostic correspondant a la réalité.

Phase 6 : Diagnostic

Le but de cette phase est d’identifier les lacunes et manques de renseignement de certaines

informations primordiales pour le bon fonctionnement de la base de données.
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Exemple : des clés primaires redondantes, des clés secondaires absente ou mal

renseignée, des champs dans un mauvais format.

L’objectif de ce diagnostic étant de corriger et mettre a niveau le systeme de collecte des
données afin de préserver le fonctionnement, et la fiabilité de la base de données obtenue.
Cette derniere phase représente le moyen par le biais du quel, un retour constructif sur le
systeme concernant la récolte de données et la gestion des données lors de la production
est obtenu, permettant de compléter augmenter, ou repenser les données récoltées ainsi

que la maniere de les récolter.

La phase 1 correspond a I’étape 1 identifiée précédemment dans le cadre de modélisation
Zachman. Les Phases 2 a 4 correspondent aux lignes « Logique » et « Physique » de la
colonne « Quoi » du cadre de modélisation Zachman. Quant aux phases 5 et 6, elles
correspondent a I’utilisation du systémes et non a son développement elles peuvent donc pas

A c c - Chapitre 3 -
étre représentées dans la cadre Zachman. p

IV.3. Vers un systeme gestion de tracabilité

Dans cette section, nous montrons comment chacune des phases définies précédemment a été
appliquée sur le cas étudié. Nous illustrons chaque phase par des exemples concrets réalisés

d’apres notre cas d’étude.
¢ Les modeles OSSAD :

Le point de départ de notre modélisation est I’identification de 1’ensemble des données
échangées entre les différents acteurs entrant en jeu dans le domaine étudié. Pour ce faire,
I’entreprise a modélisé le traitement de données dans le domaine étudié en utilisant I’outil
OSSAD'. La figure 38 montre un exemple de modele réalisé sous 1’outil OSSAD,
représentant le modele de circulation de données entre les différents acteurs de 1’entreprise

(humains ou machines) lors de la réception d’une commande de production.

18 hitp:/twww.ossad.org
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Figure 38. Exemple de schéma de traitement de données produit sous OSSAD.
La difficulté qui s’est posée lors de I’analyse de ’ensemble des modeles OSSAD est liée a
I’identification des contenus des flux échangés, voire méme a la nature des flux (informations,
support d’informations ou matiere). L’isolation des informations relatives au produit sur un
modele OSSAD n’est donc pas une chose triviale. D’ou la nécessité, de construire des
modeles reprenant la base des modeles OSSAD, en termes d’acteurs et échanges de flux, mais

se focalisant plus sur la nature des flux échangés afin de mieux décrire le contenu de ces flux,
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surtout quand il s’agit d’informations liées au produit. Dans ce but, nous utilisons le principe
de la modélisation holonique.

e Construction des modeles holoniques

A partir des modeles réalisés sous OSSAD, mais aussi en capitalisant les connaissances des
employés du moulin de Corbeil, nous avons projeté les données identifi€s sur une
modélisation de I’ensemble des processus de réalisée sous MEGA. Cette modélisation a
permis d’identifier pour chacun des processus quels sont les flux recus (matiere ou données),
et quels sont les flux émis. Etant donné que nous étudions la tracabilité des produits, en
considérant non seulement les produits comme de simples objets mais également
I’information qui leur est associé. Nous utilisons donc le concept d’holon tel qu’il est

implémenté sous MEGA pour la représentation des produits, et des matieres premieres.

Dans notre modélisation, nous mettons en ceuvre les notions de Processus, Flux entre
processus (physique, informationnel ou holonique), et holon. Les holons représentent, ainsi,
tout objet ou document circulant entre les différents processus de 1’entreprise auquel nous
attachons un certain nombre d’informations représentée que I’on représente par des attributs
afin de bien identifier I’ensemble des informations associée a chaque élément modéliser, et de
bien constituer la chaine des relations de dépendance entre les différents objets. Cette chaine
permet de retracer I’ensemble des €léments relatifs a un produit donné, a une livraison ou a
une commande. Pour exprimer la relation de dépendance entre les objets de I’entreprise, nous

utilisons la relation de composition des holons.

Dans le cas d’étude, suite a la réception de la commande, le service administratif contacte les
transporteurs répertoriés, pour désigner le transporteur qui pourra faire la livraison. Le client
est ainsi informé par confirmation de commande, de la date de livraison et du transporteur
assigné. Une fois la commande confirmée, le service administratif retransmet la commande,
sous forme d’un bon de chargement (ou bon de commande), au service d’ensachage. Celui-ci,
peut en fonction de sa connaissance des stocks de farine en cours, soit lancer directement un
programme d’ensachage exécutable sur le champs, soit coordonner la production de
nouvelles quantités de farine correspondant avant de préparer le programme d’ensachage. Un
programme d’ensachage liste I’ensemble des tdches d’ensachage prévues, une tache prévue

peut traiter plusieurs commandes client en méme temps, si celles-ci concernent le méme type
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de farine et le méme conditionnement (20 ou 50Kg). L’opérateur d’ensachage peut décider de
réaliser une tache prévue en plusieurs fois, chacune des réalisations est nommée une tdche
réalisée, chacune nécessitant un ordre de fabrication spécifique réalisé par I’opérateur.
Chaque tache réalisée produit un certain nombre de palettes de sacs, disposant chacune d’une
indentification unique. Une palette de sacs ne peut contenir qu'un seul type de farine. La
palette est par la suite emballée puis préparée pour la livraison. Apres emballage, chaque
palette est disposée dans un emplacement spécifique, les palettes sont donc organisées dans
des «racks » dédiés aux produits. Dans la figure ci-dessous, nous montrons un exemple
d’échange de flux holoniques entre les processus de 1’entreprise.

Attribut .
T Client

Agribur B

Holon
Commande Client [~ =======-v--1

; \
£t
e et

Attribut 1 - commande ( )
{? - Confirmatian Cammand
Quantits
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L,

damanda franspo
'nl e d A‘.”—
Admin Ra1Es)

Anribut IE

- Confirmation Affretemen

e
3 - Bon de Chargemert .

Holon

H
§ Demande
Erehans ; [ UEEREE ]

Plannification Production

i : 5
m Service + . 4 - Demancle Production I‘w P.Gagu
ensachage H
: (7 5-Prod.nie

& - Programme ensachiage . H

Figure 39. Extrait de la modélisation holonique réalisée dans I’environnement MEGA
La figure 39 représente les premiers €échanges déclenchés par la réception d’une commande
par le service administratif. Etant donné que la production dans I’entreprise est de type
« batch », tout au long du cycle de production les instances particulieres des produits ne sont

pas identifiables (par exemple, la production de farine se fait par lot de 80 tonnes). La
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difficulté principale consiste dans le fait que le produit farine est issu d’une production dite
«en batch » et non une fabrication standard. L’identification des unités de produits étant
difficile, la désignation des produits en fabrication se fait donc par lots et non par unités. Pour
les produits en vrac, nous utilisons le concept d’holon, pour représenter les classes de produits
et non les instances particulieres d’une classe de produits. L’exemple de la figure 40 montre
un modele dans lequel on représente le concept d’holon, pour représenter le type d’un produit
(farine) et les informations associées a ce type de produit. Dans cet exemple, lors de la
préparation d’une mission de production, la farine est soutirée depuis les cellules de stockage,

identifiée puis transférée vers la cellule 1, qui accueille la farine destinée a I’ensachage.

mission ensachage
missions .

mission ensachage

missions

Préparation mission

Cloture mission

soutirage Cellile 5061 ()

palette de sacs de
_farine

Awmibut

L Attribut

\_

Antibur —_——

Figure 40. Exemple d’utilisation des holons pour la représentation du type d’un produit.

La construction des modeles holoniques de I’entreprise, a permis de constituer I’ensemble des
informations relatives aux produits. La phase suivante consiste a capitaliser ces informations
dans un schéma de données permettant de créer par la suite la base pour recueillir les données
nécessaires pour la tragabilité.

Par la suite, nous montrons le passage des modeles holoniques vers le modele de données
pour la tragabilité. Puis, apres peuplement de la base a I’aide de données réelles collectées sur
le terrain. Nous déduisons les premiers constats et consignes pour I’amélioration de la

définition et la collecte de données pour la tracabilité.
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¢ Des modeles holoniques vers les modeles de données

En utilisant I’ensemble des modeles holoniques établis, nous extrayons automatiquement
I’ensemble des données relatives a chacun des objets de I’entreprise défini par un holon. Nous
construisons donc le schéma définissant I’ensemble des données identifiées pour chaque objet

important issu de la modélisation holonique.
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Figure 41. Diagramme de classes issu de la modélisation holonique.



126

- Chapitre 3 -

La figure 41 montre le modele représentant les d’objets identifiés dans 1’entreprise. Ce
modele représente ainsi pour chaque type d’objets, I’ensemble des relations de dépendance
ainsi que les caractéristiques (attributs) de chacune de ses classes, les cardinalités des

associations ont été définies suivant les spécifications recueillies auprés des personnes

concernées dans I’entreprise.

¢ Une base de données pour la tracabilité

A partir du diagramme de classes présenté dans le paragraphe précédent nous générons

automatiquement la base de données destinée a contenir les données de tracabilité pour les

palettes de sacs (cf. Figure 42).
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Figure 42. Schéma relationnel de la base de tracabilité.
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e Conclusions et constat

Dans le contexte de la gestion de la tragabilité, 1I’approche holonique offre ainsi une démarche
de modélisation structurée permettant d’obtenir un schéma de données pour la représentation
des données relatives au produit telles qu’elles ont été identifiées lors de la modélisation des

différents processus intervenant lors de la fabrication du produit.

Les outils de génération de code de MEGA Designer permette de générer du script SQL
standard a partir a partir d’'un modele relationnel, nous avons donc utilisé cette fonctionnalité
afin de préparer le script SQL permettant la création, des tables de la base de données destinée
a recueillir les données de tracabilité des produits. Pour gérer la base de données, il a été
décidé d’utiliser le systtme de gestion de base de données de Microsoft « Microsoft SQL
Server » dans sa version 2005.

Pour le peuplement de la base, des routines Visual Basic ont été développées, permettant
ainsi, la saisie automatique de données préalablement saisies par les différents services de
I’entreprise dans un document Excel. En effet, I’échantillon de test contenait I’ensemble des
données recueillies pendant 2 mois de production a temps complet (période Septembre-
Octobre 2005), ceci équivaut a environ 15000 références de commandes client, 60
préparations de farine différentes, et la programmation de 200 programmes d’ensachage.

Pour le diagnostic et I’analyse des données recueillies dans la base, nous avons défini un
ensemble de requétes pour analyser tracabilité des produits, certaines incohérences dans les

données ont été détectées.

Par exemple :

® Requéte a — Retrouver les palettes issues provenant d'un lot de mouture.

Apres analyse des données de la base, il est possible de retrouver les palettes mais il
est impossible de retrouver le client car le chemin menant vers le client n’est pas
toujours correctement construit.

Causes de la défaillance :

- Le lien Commande/Tache est totalement inexistant dans les données collectées
- Le lien Tache/mission est sommairement renseigné.

® Requéte b — Retrouver les palettes suite a un probléme sur une cellule d'ensachage
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L’identification des palettes est possible, mais pas celle du client qui a recu les
palettes, ce probleme est du aux mémes causes que celles détectées lors de 1’analyse
de la requéte a.

® Requéte ¢ — Retrouver les palettes suite a un probleme sur un numéro d'emballage

Pour les mémes raisons citées auparavant (voir requéte a), Il est impossible de trouver le
client correspondant a une mission ou a une tache réalisée. Il est cependant possible
d’identifier les palettes et les missions concernées en cas de problémes sur un numéro
d’emballage, mais aucun lien permettant de retrouver le client a contacter.
Le constat de cette premiere batterie de test, permet de dire que la récolte des données se
faisant généralement manuellement reste tres défaillante, et de ce faite la tragabilité qui en
découlera sera biaisée suite au manque d’informations. Pour contrer ce probleme, I’entreprise
a décidé donc d’intégrer la base de données de tracabilité directement dans leur systeme

d’information automatisé pour une récolte d’informations plus structurée et plus cohérente.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord montré une implémentation de 1’approche
holonique dans un atelier de modélisation standard « MEGA Suite ». Dans cet outil, nous
avons donc intégré les concepts issus de 1’approche holonique pour la modélisation des
produits de I’entreprise. Par la suite, nous avons personnalisé les diagrammes de processus
proposé sous MEGA afin de consolider la modélisation de 1’entreprise en utilisant les concepts
intégrés.

Pour montrer la compatibilit¢ de la méthode holonique et le reste des approches de
modélisation utilisées en entreprise, nous avons montré comment les différentes étapes de la
modélisation holonique peuvent étre intégrés dans un cadre de modélisation d’entreprise

couvrant I’ensemble des aspects de 1’entreprise, le cadre Zachman.

Afin de tester 1’applicabilité de 1’approche holonique pour la modélisation sur un cas pratique
dans un contexte industriel, un cas d’étude a été réalisé€ dans le cadre d’une collaboration avec
un partenaire industriel, dans laquelle nous avons utilisé la modélisation holonique d’une
partie des processus de la branche meunerie d’un grand groupe industriel, et ce afin d’étudier
et de proposer une représentation des produits de 1’entreprise pour la réalisation d’un systeme
de gestion de la tragabilité. Les résultats obtenus montrent I’apport d’'une modélisation centrée

sur le produit et ses informations, représentée dans notre cas par 1’approche holonique.

Dans le chapitre suivant, nous formalisons les mappings nécessaires pour la réalisation de
d’une interopérabilité sémantique basée sur la transformation de modeles, permettant aux
instanciations du meta-modele holonique de jouer le réle de sources unificatrices des données
relatives au produit, et ce afin de mettre en cohérence 1I’ensemble des représentations du

produits se référant a cette représentation holonique.
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Chapitre 4 :
L’approche dirigée par les modeles pour une

interopérabilité orientée produit
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I. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment les modeles issus de 1’approche de
modélisation holonique peuvent interopérer avec des modeles spécifiques a d’autres
contextes. Cette interopérabilité au niveau des modeles permet de mettre en ceuvre
I’interopérabilité orientée produit des applications au niveau de 1’exécution, permettant ainsi

la mise en cohérence des différentes représentations et vues du produit.

Tout d’abord, nous étudions I’apport de 1’approche MDA et les transformations de modeles
dans [Dinteropérabilité dans le cas général. Nous formalisons ainsi les propriétés
mathématiques a prendre en compte lors de la spécification de mappings pour mettre en
ceuvre I'interopérabilité sémantique dirigée par les modeles entre applications. Dans cette
formalisation, nous nous proposons une définition des mappings de modeles et meta-modeles

basée sur la théorie des ensembles.

Par la suite, nous illustrons par des exemples, la réalisation des mappings pour
I’interopérabilité orientée produit, basée sur le meta-modele holonique. Ces exemples sont
basés sur des langages de modélisation d’entreprise, le premier issu du monde de la
modélisation organisationnelle de haut niveau de [D’entreprise, le second concerne la

modélisation des systemes d’exécution de la production dans les ateliers de 1’entreprise.

Nous montrons, en suite, comment ces mappings peuvent étre implémentés et pris en compte

au sein de notre outil de I’approche de modélisation holonique dans I’environnement MEGA.

Enfin, nous montrons 1’apport de ses mappings pour 1I’approche holonique dans le cadre de
modélisation Zachman, puis nous montrons comment 1’ensemble de 1’approche est appliqué

sur un cas d’application issu de I’environnement AIPL.
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II. Interopérabilité et transformation de modeles

L’approche MDA offre un support méthodologique pour traiter le probleme de
I’interopérabilité des applications, a titre d’exemple nous citerons les travaux de (Bourey et al.
2005) réalisés dans le cadre du projet INTEROP Noe. Nous postulerons ainsi le fait que
chaque application (ou systeme) possede un modele représentant un univers du discours (ou
une partie de cet univers). Chaque modele étant lui-m&me construit sur les bases d’un meta-
modele (selon les quatres niveaux ontologiques de I’approche MDA c¢f. Figure 15), la
définition qui suit essaie d’établir la relation qui existe entre 1’interopérabilité sémantique des

applications et les échanges de modeles (Baina and Morel 2006).

Définition 10. Etant données deux applications A et B; nous dirons que A et B sont
sémantiquement interopérables si et seulement si nous pouvons construire une instance du
modele de B a partir d’une instanciation du modele de A et construire une instance du modele

de A a partir d’une instanciation du modele de B.

Etablir I’interopérabilité entre applications revient donc a définir les transformations possibles
entre les modeles se trouvant a la base de ces applications. (Lemesle 1998) introduit la
transformation de modeles en établissant des regles de transformation entre meta-modeles (cf.

Figure 43).

Source Meta-Model Target Meta-Model

ransformation rules

Figure 43. Transformation de meta-modele (Lemesle, 1998)

Cependant la considération d’un meta-modele de référence jouant le role d’une passerelle de
communication permet de réduire le nombre de transformations nécessaires pour couvrir
I’ensemble des connexions possibles entre les différents systemes appelés a interopérer. En

effet, les solutions d’interopérabilité basées sur un modele de référence permettent de réduire
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N

la complexité du réseau des connexions point a point entre les différents systemes

communiquant.

L’approche d’interopérabilité orientée produit telle qu’elle est définie peut étre positionnée au
niveau 2 du model LCIM. En effet, le niveau 2 suppose un modele de référence commun
permettant 1’alignement des données statiques. Dans notre cas, le meta-modele holonique joue
le role de modele de référence pour 1’échange d’informations relatives au produit entre les
différentes applications.

Dans ce qui suit nous identifions, tout d’abord, les mécanismes mis en place pour
I’établissement de transformations entre modeles afin de spécifier 1’interopérabilité entre
applications ayant des modeles et meta-modeles différents. Par la suite, dans le chapitre
suivant nous montrons comment ces mécanismes sont mis en place pour permettre 1’échange

d’information a travers des modeles holoniques basés sur le meta-modele holonique.

IL.1. Mappings de meta-modeles

Dans cette section, nous nous focalisons essentiellement sur 1’étude de la relation entre

mappings et transformations de modeles dans le contexte MDA.

Pour cela, nous commengons tout d’abord par proposer une définition plus formelle des
notions de meta-modele et de mapping de meta-modeles. Pour cela, nous adoptons une
approche algébrique, basée sur la théorie algébrique pour les ontologies et les mappings

d’ontologies définie par (Kalfoglou and Schorlemmer 2003).

Selon (Kalfoglou and Schorlemmer 2003), une ontologie O peut étre définie sous forme d’un
couple O = (S, A), ou § est la signature (ontologique) — décrivant un vocabulaire — et A est un
ensemble d’axiomes (ontologiques) — spécifiant I’interprétation du vocabulaire dans I’univers
du discours. Typiquement, une signature est munie d’une structure mathématique ; cette
structure est généralement exprimée a 1’aide d’une hiérarchie de concepts ou de symboles
définissant un ensemble partiellement ordonné. Les relations entre les éléments d’une

signature se résument en deux types de relation : « est » et « est sous type de ».

La figure 44 montre un exemple simple d’une relation sémantique liant les éléments de

I’ontologie classifiant les types de flux et leur contenu définis par le meta-modele holonique.
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Flux
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Figure 44. Exemple de signature partiellement ordonnée d’une ontologie

Par analogie avec la définition des ontologies, nous établissons de la méme manicre une
définition ensembliste d’'un meta-modele. Un meta-modele peut donc €tre défini comme étant
un ensemble de concepts issus d’une ontologie, et un ensemble de relations ou associations
entre ces concepts. Les relations entre concepts d’un meta-modele peuvent étre basées sur les
axiomes définis dans 1’ontologie. Nous définissons, donc, un meta-modele comme un couple
M = (C, R) ou C est I’ensemble des concepts utilisés dans M, et R I’ensemble des relations
entre ces concepts. Etant donné que les concepts utilisés par le meta-modele M sont issus
d’une ontologie O = (4, §), la structure sémantique définie sur A se retrouve donc projetée sur
C. Cette structure sémantique est exprimée, en général, par un ordre partiel sur I’ensemble des
concepts. Pour préserver la structure sémantique lors de la transformation d’un meta-modele

ou bien d’une ontologie il faut que I’ordre partiel soit conservé.

Un mapping entre meta-modeles est ainsi défini comme étant une fonction qui relie entre eux
les concepts utilisés dans ces meta-modeles ; cette fonction doit permettre aussi de préserver
la structure sémantique entre les concepts définis pas chacun des vocabulaires. Plus
formellement, soit M = (C, R) et M’ = (C’, R’) deux meta-modeles ; nous appelons mapping
total de M vers M,’ une application f de C vers C’, préservant la structure sémantique
(représentée par un ordre partiel). Un mapping est donc un morphisme entre deux

vocabulaires dont le but est de conserver la sémantique des termes transcrits. Ce morphisme f
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traduit I’ensemble des relations de correspondance existant entre 1’ensemble des concepts

définis par C et C’ (équivalence, généricité, ou lien faible).

Généralement, il est difficile de d’identifier de mappings complet permettant de transformer
tous les concepts définis par un meta-modele en concepts appartenant a un autre meta-modele
(Madhavan et al. 2002). Pour s’adapter a des mappings plus faibles et moins couvrants, nous
définissons la notion de mapping partiel entre meta-modeles. Un mapping entre deux meta-
modeles M1 = (C1, R1) et M2 = (C2, R2) est dit partiel s’il se réduit a un mapping total entre
une sous-partie du meta-modele de départ M1 vers une sous-partie du meta-modele d’arrivée

M2.

I1.2. Les regles de transformations

Dans cette section nous nous intéressons aux différents de transformations identifiables entre
deux modeles ou meta-modeles différents. Pour illustrer les regles de transformation pouvant
exister entre deux meta-modeles, (Roque 2005) définit la notion de composants d’un meta-
modele, ainsi que les correspondances sémantiques entre deux composants (ou concepts)

Compl et Comp2 appartenant a différents meta-modeles de la facon suivante (Roque 2005).
Soient Comp1 et Comp2 deux concepts définis dans deux meta-modeles différents :
- cas1:Compl = Comp2

Compl est équivalent a Comp2 ; cette équivalence ne prend pas en compte les relations
reliant Compl et Comp?2 au reste des concepts, mais uniquement la sémantique exprimée par

les concepts Compl et Comp2 eux-mémes ;
- cas 2 : Comp2 o Compl

Compl est toujours utilisé quand Comp?2 est utilisé ; I’inclusion ici exprime le fait que la

sémantique de Comp2 couvre completement la sémantique de Compl ;
- cas 3: Compl N Comp2 # I

Compl est parfois utilis€é quand Comp2 est utilisé, mais pas toujours ; I’intersection de

Compl et Comp2 définit le sens commun aux deux concepts Compl et Comp?2.
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REMARQUE. — Le cas 2 est un cas particulier du cas 3 dans lequel I’intersection de Compl et

Comp2 (Compl N Comp?2) serait égale a Comp?2.
D’apres les correspondances sémantiques définies par(Roque 2005), on peut dire qu’il y a 3
types de correspondances entre deux concepts Comp1 et Comp?2 (cf. figure 5) :
e équivalence :
Compl et Comp2 sont équivalents : Compl = Comp?2
e généricité :
Comp?2 est plus générique que Comp1 : Comp2 o Compl
¢ lien faible (ni équivalence ni généricité) :

Compl N Comp2 #J A Compl N Comp2 # Comp2 A Compl N Comp2 # Compl

[eome]

Equivalence Généricité Lien faible

Figure 45. Illustrations des correspondances entre les sémantiques des composants

Pour parler d’interopérabilité sémantique, un simple morphisme unidirectionnel ne suffit pas.
En effet, si un morphisme permet de passer d’une instance de M1 a une instance de M2, il ne
permet pas forcement I'inverse ; or comme énoncée précédemment, la définition méme de
I’interopérabilité sémantique est basée sur cette symétrie (cf. définition 1); il faut donc
retrouver la méme dualité au niveau des mappings. La dualité des mappings existe sous deux

formes distinctes.

- Cas 1 : deux mappings qui forment un mapping bijectif entre M1 et M2.
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Mapping de M1 vers M2
E——

Mapping de M2 vers M1

Vocabulaire A Vocabulaire B

Figure 46. Mapping bijectif entre deux vocabulaires distincts A et B
- Cas 2 : Deux mappings indépendants ; un mapping de M1 vers M2 et un mapping de M2
vers M1 :

Mapping de M1 vers M2
L

Mapping de M2 vers M1

Vocabulaire A Vocabulaire B

Figure 47. Mappings distincts non bijectifs entre deux vocabulaires distincts A et B
REMARQUE. — Le probleme, dans ce cas, est que ces mappings ne conservent pas forcément la
sémantique s’ils sont appliqués successivement (i.e. instance de M1 — instance de M2 —
nouvelle instance de M1 ) :

pMIversM2_ ; M2vers MI_

a;

I1.3. Vers une classification interopérabilité sémantique

Dans cette partie, nous proposons une définition pour I’interopérabilité entre application dans
un cadre MDA en nous basons sur les différents type de mappings identifiés entre les

différents meta-modeles.

Définition 11. Considérons A et B deux applications; My et Mg leurs meta-modeles
respectifs. A et B sont dites sémantiquement interopérables si et seulement si il existe un
mapping bijectif (isomorphisme) de My vers Mg, que nous noterons f. La bijection de f assure

que I’on peut construire une instance du modele de B a partir d’une instanciation du modeéle
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de A (en utilisant f) et construire une instance du modele de A a partir d’une instanciation du

modele de B (en utilisant le mapping inverse f )

Suite a cette définition, nous identifions trois niveaux d’interopérabilité basés sur les

propriétés des mappings existants :
- Niveau 0 : interopérabilité faible

Il n’existe pas d’isomorphisme partiel entre MA et MB. Cependant, il se peut que des

mappings non bijectifs existent entre MA et MB ;
- Niveau 1 : interopérabilité sémantique partielle

Il existe un isomorphisme partiel entre M, et Mp. 1l existe une sous-partie de M, que
I’on notera M’4 et une sous-partie de Mp (M’p), telles que 1’interopérabilité entre M4

et M’p est de niveau 2 (M’4 et M’ sont équivalentes) .
- Niveau 2 : interopérabilité sémantique totale
Il existe un isomorphisme total entre M4 et Mp :

Dans ce cas de figure, tout concept apparaissant dans M4 a son équivalent dans Mp et
vice versa, ce qui signifie que M, et Mp sont équivalents. L’interopérabilité
sémantique totale (de niveau 2) reste la plus difficile a établir, étant donné qu’il est tres
rare que deux meta-modeles M, et Mp soient totalement équivalents. En général, on
cherche plutdt a établir une interopérabilité partielle entre les deux meta-modeles My

et MB.

Nous avons vu dans la section précédente que pour une interopérabilité sémantique totale (de
niveau 2), il faut définir un mapping composé essentiellement de regles d’équivalence. En
effet, les regles d’équivalence possedent, par définition, la bijection nécessaire pour €tablir
I’interopérabilité sémantique entre deux systemes. Cependant, il arrive que 1’on ne puisse pas
identifier de regles d’équivalence entres les concepts des meta-modeles étudiés. Dans (Baina
et al. 2006a), nous proposons un méthode de raffinement, permettant de déduire une relation

d’équivalence a partir de relations de généricité ou des liens faibles entre concepts.
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III. Application

Dans ce qui suit, nous illustrons les mappings de meta-modeles pour I'interopérabilité en
utilisons deux exemples de mapping entre le meta-modele holonique et deux meta-modeles
spécifiant chacun une représentation différente du produit dans I’entreprise. Le premier
exemple est issu du monde de la modélisation organisationnelle de haut niveau de
I’entreprise, le second concerne la modélisation des systemes d’exécution de la production

dans les ateliers de 1’entreprise.

Pole Business <

— -
Produit (Bien/Service)

Pdle Manufacturing <

Figure 48. Structure des entreprises de production

Nous présentons deux exemples de mappings depuis le meta-modele holonique vers deux

meta-modeles se situant chacun a un niveau différents dans I’entreprise:

- Le premier exemple concerne le meta-modele de UEML (Unified Enterprise Modelling
Language) qui a été créé pour répondre a la disparité des innombrables langages et
méthodes de modélisation d’entreprise (Vallespir et al. 2003). UEML est ainsi défini
comme le langage générique permettant la fédération des différents modeles issus de la
modélisation d’entreprise. Nous avons choisi UEML comme un exemple de langage pour

la modélisation du domaine « Business » de I’entreprise.
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- Le deuxieme exemple concerne le meta-modele du standard IEC 62264 utilisé pour des

applications du niveau « Manufacturing ».

Nous avons choisi deux exemples hétérogenes pour montrer la polyvalence B2M que propose
I’approche de modélisation holonique, permettant ainsi aux modeles holoniques d’étre
exploités, par la suite, soit dans des applications du pdle « Business » de 1’entreprise soit dans

des applications du pole « Manufacturing ».

III.1. UEML

UEML (Unified Enterprise Modelling Language) est le résultat du projet UEML (UEML
2002) dont I’objectif principal €était de résoudre le probleme de I’existence d’une multitude de
langages de modélisation d’entreprise (Vernadat 1996). Ce projet avait pour objectif unique
de montrer la faisabilit¢ d’un langage de modélisation d’entreprise (Panetto et al. 2004)
décrivant 1’ensemble les notions et concepts pertinents pour la modélisation d’un cas
particulier. Les résultats de ce projet sont maintenant étendus dans le cadre d’une activité de
recherche du REX INTEROP NoE. UEML (que I’on qualifiera de UEML 1.0) est construit
autour d’un meta-modele définissant un ensemble de concepts (Berio et al. 2003) identifié
comme étant 1’unification sémantique de quelques uns des langages de modélisations les plus

répandus dans le monde de I’entreprise (GRAI, IEM, EEML, etc.).

L’objectif principal de UEML n’est pas de remplacer les différents langages de modélisation
dans D’entreprise, mais de jouer le réle d’un esperanto permettant les échanges entre
différentes applications basées chacune sur un modele différent issu d’un langage de
modélisation. Pour le développement de UEML, trois langages de modélisation d’entreprise
ont été retenus ; GRAI, IEM et EEML. Apres analyse de ces différents langages, seuls les
concepts apparaissant au moins dans deux d’entre eux ont été intégrés dans le meta-modele

principal de UEML (Panetto et al. 2004).

Le meta-modele d’UEML est le résultat d’un effort pour unifier les concepts de plusieurs
langages de modélisations. Cependant, il n’existe pas d’applications d’entreprise utilisant
UEML, nous n’avons donc pas choisi UEML pour ses implémentations mais pour son aspect
unificateur, en effet a lui tout seul il représente plusieurs langages de modélisation du niveau

organisationnel de I’entreprise.
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Dans ce qui suit, nous présentons quelques un des concepts principaux définis par UEML :

Activité (Activity). Une activité représente une description générique d'une partie du
comportement de 1'entreprise transformant un certain nombre d'entrée en sorties. Elle peut étre
décomposée en d’autres activités et regroupe plusieurs exécutions d'activité ayant des

propriétés communes.

Objet: Un objet est toute sorte d'entité qui peut circuler via un flux; autrement dit, un objet est
une entité qui peut étre utilisée ou produite lors de 1'exécution d'une activité, que ce soit une

entité physique (Ressource) ou une entité purement informationnelle (Objet informationnel)

- Objet Informationnel. Un Objet informationnel est un objet constitué exclusivement

d'information.

- Ressource. Une Ressource est un sous-type d'objet nécessaire pour l'exécution d'une

activité. Il existe deux types de ressources:
- les ressources physiques,
- et les ressources humaines.

Flux. Un Flux représente 1'écoulement d'un certain nombre d'objets depuis une source vers

une destination. Un flux peut étre de plusieurs types:

- Flux d'entrées/sorties. représente le trafic d'objets d'entrée/sorties entre activités. Si le
contenu est un objet de sortie, alors le flux est connecté a un port de sortie QutputPort de
I’activité émettrice, cela voudrait dire que 1’objet est produit lors de I’exécution de
I’activité. Si par contre, le contenu est un objet d’entrée ; le flux est alors li€é a un port
d’entrée InputPort au niveau de I’activité réceptrice, ceci signifie que 1’objet est

probablement consommé lors I’exécution de I’activité.
- Flux de ressources. véhicule les ressources nécessaires pour l'exécution d'une activité.

- Flux de contréle. véhicule 1'information permettant d'établir le contrdle d'activité. Il définit
également la relation de précédence entre activité, une activité envoyant un flux de

contrOle a une autre activité s’exécute forcément avant celle-ci.

La figure 49 représente le meta-modele définissant les concepts de base de UEML ainsi que

les relations entre ces concepts.
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Figure 49. Meta-modele UEML (UEML 2002)

En vue de construire les mappings pour I’interopérabilité basé sur le meta-modele holonique
comme modele de référence, nous tentons par la suite d’étudier la correspondance entre le
vocabulaire et les concepts définis par UEML et les concepts définis dans le meta-modele
holonique. Apres avoir étudié, un a un, les concepts du meta-modele holonique et les concepts
d’UEML, nous proposons un mapping entre les deux vocabulaires composé de
correspondances que nous résumons dans le Tableau 3 qui présente une a une I’ensemble des
regles du mapping, en précisant le type de la regle : équivalence (=), inclusion (<, D) ou lien

faible (M).

Tableau 3: Correspondance entre Holons et les concepts UEML

Meta-modele Holonique Type de la correspondance Meta-modele UEML
Holon c Objet
Partie Informationnelle c Objet Informationnel
Partie Physique c Ressource Physique
Flux physique c Flux de ressource
Flux informationnel c Flux de controle'

Flux d'holons C Flux d'entrées/sorties
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Ce mapping n’est qu’un mapping partiel, il ne couvre pas la totalité des concepts définis par
les deux meta-modeles. Les correspondances entre les deux meta-modeles ne sont pas

forcément des relations d’équivalence, le mapping n’est donc pas isomorphe.

I11.2. IEC 62264

Le standard IEC 62264 (2002) spécifie I'interface d’échange de données et de modeles avec
le niveau atelier dans I’entreprise. Il définit les modeles et interfaces entre les activités de
I’entreprise et les activités du niveau controle. Chaque niveau traite une vue particuliere de
I’intégration du niveau contrdle avec le reste de 1’entreprise. Ces modeles peuvent €tre classes
en deux catégories: modeles opérationnels et modeles de ressources. L’IEC 62264 couvre
plusieurs aspects du domaine du contrdle de production ; les capacités de production, la
définition des produits, la planification et les performances de production (cf. Figure 50). Pour
ce faire, elle définit tout un ensemble de modeles jouant le roles d’interfaces d’échange entre
les activités du niveau controle les autres activités de 1’entreprise. Dans ce qui suit, nous

introduisons brievement les modeles les plus importants.

Enterprise Information
Plant Production Scheduling,
Operational Management, etc

zfuse)

Manufacturing

Control Information
Area Supervision, Production Planning,
Reliability, Assurance, etc

Figure 50. Aspects de I'intégration “Business to Manufacturing” dans I'TEC 62264

¢ e modele matériel (material model) est un modele de ressource qui concerne les matieres
premiceres, les objets, les produits et les groupements de produits (lots et sous-lots) circulant
dans le niveau atelier. Ce modele spécifie la définition des classes de maticre et les
informations concernant ces classes. L’information traitée par ce modele inclut 1’inventaire

des éléments bruts, finis, et intermédiaires.
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e Le modele de définition du produit (product definition model) est le modele de I'IEC
62264 qui définit I’information relative a la nomenclature des produits, aux regles de

production, les ressources utilisées et les besoins spécifiques pour la réalisation d’une tache.

e Le modele d’équipement (equipment model) contient les informations spécifiques aux
équipements, classes d’équipement, leurs capacités, ainsi que les tests et la maintenance qui

leur sont associés.

® Le modele de personnel (personnel model) définit les informations décrivant le personnel,

les classes de personnel, leurs compétences et leurs qualifications.

Pour le mapping de I’holon dans les modeles de I'IEC 62264, nous intéressons tout
spécialement au « Material Model», étant donné qu’il correspond mieux au contenu des
modeles holoniques (cf. Figure 51). Le modele matériel représente les produits finis, et les

produits intermédiaires ou matieres premieres utilisés pour leur fabrication.

gh"li'rit‘il” o MateralLol S e r"g‘uﬂg
- T Defmdby| O

1 - -

Has Has ? n
F'mpmner- vales for el
o
of sublats

an amn
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Class Dafinition Pronerty
Propar ty Properly

Figure 51. Le modele matériel I'IEC 62264
De méme, que pour le meta-modele holonique et UEML, nous proposons dans le Tableau 4

un mapping entre les concepts holoniques et le modele matériel du standard IEC 62264.

Tableau 4: Mapping les concepts holoniques et les concepts IEC 62264

Meta-modele Holonique Type de la correspondance IEC 62264

Holon N Material Lot U Material sublot
Partie Informationnelle o) Material Definition

Partie Informationnelle ) Material Class

Propriétés et Attributs ) Material Class property
Propriétés et Attributs ) Material Definition property

Propriétés et Attributs Material lot property definition
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Certains concepts du meta-modele holonique correspondent a plusieurs concepts dans le
Material Model, ce qui donne lieu a des regles /— n. Par exemple, une partie holonique d’un
holon peut étre transformée en un élément de type Material Définition ou bien un élément de
type Material Class. Ceci est di au fait que les propriétés et attributs spécifiés dans une partie
informationnelle peuvent étre décrire la classe de 1’objet et non une instance du produit, ce cas
de figure arrive lorsque les valeurs de ces propriétés ou attributs sont conditionnées par les

caractéristiques de classe de 1’objet en question et non a une instance précise du produit.

Lors de cette étude de correspondance, des incohérences ont été identifiées au niveau du
modele matériel de I’IEC 62264. En effet, dans le modele matériel nous avons remarqué que,
contrairement au type Material Lot, les éléments de type Material Sublot ne sont pas décrits
par des propriétés Material Lot Property, ni par des Material Classes, ni Material Definitions.
Or un Material Sublot doit lui aussi pouvoir étre correctement défini. Suite a nos travaux, une
proposition pour amender le Materiel Model de I'IEC 62264 a été déposée aupres de
I’organisme concerné (IEC/ISO JWG15).

I11.3. Synthese

Les mappings identifiés entre UEML et IEC 62264 d’un coté et le meta-modele holonique de
I’autre, ne couvrent pas la totalité des concepts définis dans ces meta-modeles, en effet, étant
donné que chaque meta-modele couvre des domaines qui ne concerne pas les autres modeles
il est normal que les mappings définis ne puissent pas couvrir I’ensemble des concepts. De
plus, ces mappings ne sont pas isomorphes, en effet, certaines relations de correspondance ne
représentent pas des relations d’équivalence. Généralement, I’établissement de mappings
isomorphes est une tiache plutot laborieuse voir impossible. L’interopérabilité sémantique
établie en utilisant la technique des mappings dépend essentiellement de la bijection des
mappings identifiés. Pour que la bijection soit effective, il faut séparer et isoler les données

provenant de la modélisation holonique du reste des données provenant d’autres sources.

Dans le cas du mapping UEML <> Meta-modele Holonique, toutes les « parties
informationnelles » sont des « Information Objects », mais tous les « Information Objects »
ne sont pas des « parties informationnelles », puisque les applications utilisant UEML vont

aussi utiliser le type « Information Objects » pour représenter d’autres types d’objets, autres
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que des «parties informationnelles ». Il suffit donc de restreindre les transformations
uniquement aux données issues de la modélisation holonique. On peut donc considérer les
mappings comme étant isomorphes mais seulement en ce qui concerne les données résultant
de la modélisation holonique du produit. Par la suite, pour établir I’interopérabilité entre
applications, il est possible d’utiliser la transitivité des mappings identifiés avec le meta-
modele holonique. Etant donné deux concepts C et C’ appartenant a deux meta-modeles
d’applications M et M’, et qui sont tous deux associés au méme concept du meta-modele
holonique; C et C* sont considérés sémantiquement reli€s dans le cadre de la modélisation
holonique, la relation (C, C’) fait donc partie du mapping déterminant 1’interopérabilité entre
M et M’. En établissant le lien entre un meta-modele quelconque et le meta-modele
holonique, on définit indirectement les relations entre ce meta-modele et I’ensemble des meta-

modeles se référant au meta-modele holonique.

II1.4. Implémentation des mappings dans MEGA

Dans cette section, nous abordons 1’implémentation des mappings pour I’interopérabilité dans
I’environnement de modélisation holonique sous MEGA. Ces mappings assurent 1’échange
d’information entre applications manipulant des données relatives au produit. Selon
I’approche holonique pour une interopérabilité orientée produit, le meta-modele holonique
joue le role de modele de référence pour les échanges d’informations de produits entre les
différentes applications. Dans ce qui suit, nous montrons 1’utilisation des mappings relatifs au
meta-modele holonique, pour I’exportation des modeles réalisés dans I’environnement de
modélisation holonique implémenté sous MEGA, en vue de leur réutilisation dans d’autres
applications. L’utilisation de ces mappings dans 1’environnement MEGA est doit permettre
I’exportation des modeles holoniques depuis MEGA, tout en permettant la réutilisation du
résultat dans d’autres applications utilisant d’autres meta-modeles (cf. Figure 52). La
fonctionnalité de la traduction des modeles s’ajoute ainsi aux autres fonctionnalit¢ MEGA
pour permettre ainsi la génération de modeles dans les bons formats (UEML, IEC 62264, ou
autre) exploitables ainsi par des applications externes. Pour implémenter les mappings du
meta-modele holonique en d’autres meta-modeles, nous commencons tout d’abord par établir

un format d’extraction des données depuis un modele basé sur le meta-modele holonique
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réalisé sous MEGA. Nous avons choisi donc choisi le formalisme XML (XML 1998) pour

spécifier la structure des documents échangés.

IEC 62264 Other UEML
mode models model

Figure 52. Mécanisme de traduction basé sur les mappings

MEGA offre la possibilité de construire des fichiers décrivant les objets définis dans un
environnement MEGA avec une structure spécifique définie auparavant. Le schéma de
construction des fichiers générés est formalisé dans MEGA par des descriptions. Nous avons
ainsi défini la structure permettant de représenter un modele fait sous MEGA a 1’aide du
meta-modele holonique. Le résultat étant représenté par fichier XML dont la structure est
exprimée sous forme d’un schéma DTD (Walmsley 2001) dans la figure 55.

Les mappings identifiés dans la section III du chapitre précédent sont utilisés pour construire
les regles de transformations permettant ainsi de transformer un document XML représentant
une instanciation du meta-modele holonique, en un document XML valide des instanciation
des meta-modeles cibles (UEML ou IEC 62264). Ces regles de transformations sont
formalisées grace au langage XSLT (XSLT 1999) permettant de décrire dans une syntaxe
particuliere les transformations nécessaires pour passer d’une structure XML d’origine a la
structure cible. Ainsi donc, nous dérivons un ensemble de regles de transformation XSLT a
partir de chacun des mappings définis antérieurement dans le chapitre 3, voir I’exemple de la

figure 53.
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<!ELEMENT Diagram (Pr
<!ELEMENT Flow (Proce
<!ATTLIST Flow
<!ATTLIST Flow
<!ELEMENT Flow_ List
<!ELEMENT Holon
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST Holon
<!ATTLIST Holon
<!ELEMENT Holon List
<!ELEMENT Holons (

(

(attr
Holon
Holon
Holon

<!ATTLIST Proce
<!ATTLIST Proce
<!ATTLIST Proce

<!ELEMENT att EMPTY >
<!ATTLIST att n
<IATTLIST att t
<!ELEMENT attributes
<!ELEMENT components
<!ELEMENT prop EMPTY
<!ATTLIST prop
<!ELEMENT properties

<!ATTLIST Diagramme name CDATA >

Holon+)
<!ELEMENT Process EMPTY >

<V!ELEMENT Process_List
<!ELEMENT ProcessusIn
<!ELEMENT ProcessusOut

ocessList, FlowList, HolonList)>

ssusOut, ProcessusIn, Holons?)>
Id CDATA >
name CDATA >

Flow+) >

ibutes, properties,
Name CDATA >
Classe CDATA >
Complexe ( false |
Etat CDATA >

Id CDATA >

Holon+) >
>

components) >

true) >

(

ss Id NMTOKEN
ss Name CDATA
ss Type CDATA
( Process+)
( #PCDATA) >
( #PCDATA) >

vV Vv V. V

ame CDATA >
ype CDATA >
( att+) >
( Holon+)
>

name CDATA >
( prop+) >

>

Figure 53. Extrait du schéma DTD des fichiers XML générés par MEGA

La définition des regles XSLT nécessite 1’identification des schémas XML d’origine et de

destination. Dans le cas UEML, (Berio et al. 2003) définit une structure XML pour le langage
UEML sous forme d’un schéma XSD (Walmsley 2001), la norme IEC 62264 posseéde quant a

elle plusieurs implémentations sous forme de schéma XML la plus répandue est B2MML

(B2MML 2003) qui définit les schémas

XSD de I’ensemble des modeles de données de la

norme. Pour faciliter I'utilisation des transformations XSLT, nous avons développés une

petite application en JAVA présentant une interface graphique simplifiée (cf. Figure 54).

éﬂ MainFrame

BEX]

[ B2MML | UEML | Autres |

|prucessusAIPL.xml |

‘ Générer au Format B2MML ‘

Figure 54. Interface graphique pour I’application des régles de transformations XSLT.

Cette application permet de spécifier le

fichier XML contenant les données dans le format

holonique, puis par la suite permettant de choisi le format destination UEML, ou IEC 62264,

ou autres. Le résultat est présenté sous

forme d’un fichier XML correspondant au format
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choisi. La spécification des regles de transformations XSLT permet ainsi d’automatiser la
transformation des modeles définis sous 1’environnement holonique en des modeles

compréhensibles et réutilisables dans des applications ayant leur propre meta-modele.

<xsl:template match="Holon">

<MaterialsubLot>
<ID> <xsl:value-of select="QId"/> </ID>
<Description>
<xsl:value-of select="@Name"/>
</Description>

<Status >
<xsl:attribute name="composite">
<xsl:value-of select="@Composite"/>
</xsl:attribute>
</Status>
<xsl:apply-templates/>
</MaterialsubLot>
</xsl:template>
<xsl:template match="attributes">
<xsl:comment>
<xsl:text> Attributes list </xsl:text>
</xsl:comment>
<Any>
<xsl:for-each select="att">
<xsl:element name="att">
<xsl:value-of select="@name"/>
</xsl:element>
</xsl:for-each>
</Any>
</xsl:template>
<xsl:template match="properties">
<xsl:comment>
<xsl:text> Properties list </xsl:text>
</xsl:comment>
<Any>
<xsl:for-each select="prop">
<xsl:element name="prop">
<xsl:value-of select="@name"/>
</xsl:element>

</xsl:for-each>
</Any>
</xsl:template>
<xsl:template match="components">
<xsl:comment>
<xsl:text> references to components </xsl:text>
</xsl:comment>
<xsl:for-each select="Holon">
<MaterialsubLot>
<ID> <xsl:value—-of select="Q@Id"/> </ID>
</MaterialsubLot>
</xsl:for-each>
</xsl:template>
<xsl:template match="Partie_Info">
<xsl:comment>
<xsl:text> references to Partie_Info </xsl:text>
</xsl:comment>
<xsl:for-each select="Holon">
<MaterialsubLot>
<ID> <xsl:value-of select="@Id"/> </ID>
</MaterialsubLot>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

Figure 55. Exemple de regles XSLT réalisées a partir des mappings vers I'IEC 62264.
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IV. L’approche holonique et les mappings dans le

cadre Zachman

Dans cette section, nous poursuivons 1’analyse de I’approche de modélisation holonique selon
le cadre Zachman. Cette analyse s’intéresse a I’échange des données entre les modeles
résultant de la modélisation holonique de I’entreprise et les modeles relatifs aux applications
réelles de l'entreprise : ERP, MES ou autres. En référence au cadre de modélisation Zachman,
nous spécifions une nouvelle étape permettant de relier les étapes de conceptualisation propre
a l'approche holonique (étape 0 et étape 1 de la figure 34) aux couches basses du cadre
Zachman représentant les niveaux relatifs a I’implémentation des applications ou systemes
préexistants dans l'entreprise. L'objectif étant de s'approcher le plus possible des couches
"Functioning System" et "Detailed Representation" du cadre Zachman. En effet, les
applications et systemes de I'entreprise se situent dans les deux dernieres lignes du cadre
Zachman. L'étude et la réalisation des mappings relatifs a l'approche holonique de
modélisation, permettent ainsi de faire le lien entre les modeles holoniques se situant a un
niveau plus conceptuel aux représentations détaillées des données telles qu'elles sont
implémentées dans chacun des systémes de 1'entreprise. Pour passer des étapes conceptuelles
(étapes 0 et 1) a I'implémentation, le premier point a traiter concerne le choix du schéma
logique dans lequel seront exportés les descriptions des produits et les objets représentés par
des holons dans les diagrammes holoniques réalisés dans 1’étape 1 (par exemple: UEML ou
IEC 62264). Ce schéma logique correspond au modele du systéme cible. Cette premiere tache
représente la case se trouvant a I’intersection du niveau logique et la colonne « What » dans le

cadre Zachman.

Ensuite, les données seront transformées grace au mappings prédéfinis puis intégrées selon
I’implémentation du systeme cible (fichiers XML, bases de données relationnelles, bases de
données objets ou autres technologies.). Dans Zachman, la phase d’implémentation des

données correspond a la ligne « Technology Model » et 1a colonne « What ».



- Chapitre 4 -

153

Nous définissons ainsi 1’étape 2 du déroulement de I’approche holonique selon le cadre de

modélisation Zachman, comme étant 1I’ensemble de la démarche relative a I'étude des

correspondances sémantiques et la spécification des mappings

entre le meta-modele

holonique et les modeles spécifiques aux applications d'entreprise. Dans la figure qui suit

nous montrons la correspondance entre cette étape et les différents points de vues couverts par

le cadre de modélisation.

How Where Who When Why
(Function) (Locations) (People) (Time) (Motivation)
Scope n List of Tocations t of .
{contextual} List of processea which the organizafi List of evants/ List of business
_Ihauh.&husmessh_mr cycles important goals/strategies
performs to the business
Planner ! operatses
[
Enterprise Model Eta
{conceptual} e.g. Semantic e.g. Business e.g. Business e.g. Workflow e.g. Master e.g. Business
Logistics System Model Schedule Plan
Business Owner
1
System Model Etapé st
{logical} e.glLodical Data | e.g. Application e.g. &‘? '::2:“&‘ e.lgr;].‘:r;ng:n e.g. Process e.g. Business
Mbdel Architecture ¥ : Structure Rule Model
Designer Architecture Architecture
Technology Model
{physical} e.g\ Phygical Data e.g. System e.g. Technology | e.g. Presentation e.g. Control e.a. Rule Desian
Medel Design Architecture Architecture Structure g 9
Implementer i
Detailed Representation . o
{out-of-context} eg. Data e.q. Program e.g. Network e.g. Security e.g. Timing e.g. Rule
Definition g Frog Architecture Architecture Definition Definition
Subcontractor
Functioning System e.g. Data e.g. Function e.g. Network e.g. Organization e.g. Schedule e.g. Strategy

Figure 56. Positionnement de I’approche d’interopérabilité sur le cadre de modélisation

Z

achman
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V. Mise en oeuvre

Pour montrer 1'utilisation, a travers le cadre Zachman, des mappings et de 1’approche
holonique dans un contexte de production réel, nous illustrons notre approche sur un cas

pratique issu de I’environnement AIP Lorrain.

Pour la gestion et le contréle du procédé de production au sein de 1’atelier, I’ AIPL dispose

d’un ensemble d’applications, que nous représentons dans la figure 57.

Systéme de
planification de

Fentreprise ’

Systéme de Ordonnancement

pilotage de la

production
Supervision

EaTSSe

ry Suite

Factol CASIP FlexNet

Controéle
du procéde

Figure 57. Intégration en pyramide des applications de I’ AIPL.

Nous classons ces applications en deux sous-groupes, les applications du pdle
« manufacturing » (Systemes de pilotage de la production) et les applications du podle
« business » (Systemes de planification de I’entreprise). L’objectif de cette section est de
montrer 1’utilisation de 1’approche holonique pour I’interopérabilité orientée produit dans un
contexte B2M. Dans le premier pdle, nous regroupons I’ensemble des systemes de pilotage de

la production (Factory Suitelg, Flexnetzo, EMPACile, Casipzz, Incoplan23) ; dans le second

' Factory Systems, http://www.factory-syst.fr

20 Apriso-Flexnet, http://www.apriso.com

2! INDUS International —- EMPACIXx, htp://www.indus.fr

22 PREDICT-CASIP, hittp://www.predict.fr

z Incoplan, http://www.incotec.fr/incoplan/incoplan_main.htm
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pole nous plagons 'ERP SAGE-ADONIX*. La figure 58 illustre les applications de 1’ AIPL

mises en ceuvre dans chacun des deux pdles.

ERP

Pdle Business /

ADONIX €&
_

Produit (Bien/Service)

APRISG
FlexNet ©rdonnancement

Péle Manufacturing
L GMAO

Mainfenance | GASIP
Figure 58. La séparation des poOles « manufacturing » et « business » appliquée au contexte
AIPL.
Dans ce contexte, nous tentons de montrer 1’apport de notre approche pour 1’interopérabilité
orientée produit. Nous allons appliquer I’approche holonique a notre approche étape par
étape :

e FEtape 0 : Analyse du contexte et identification des différentes entités mises en ceuvre.

L’objectif de cette étape est d’identifier I’ensemble des entités importantes pour le reste de la
modélisation, ces entités peuvent étre des acteurs humains, des sites de production, des
processus ou des produits. Dans le cadre de 1’ AIP, nous avons identifié 1’ensemble des entités
et objets qui nous semblent pertinente pour la réalisation de notre objectif, mettre en pratique

I’interopérabilité orientée produit de 1’approche holonique.

A titre d’exemple, voici un extrait des éléments qui ressortent lors de 1’analyse de

I’environnement AIPL:

Obijets de 1’entreprise :

Produits : Produit 01,09 ; Produit 60,88,09 ; Produit 60,88,11,10....
Pieces : Piece 01, Piece 10, Piece 11, Piece 09, Piéce 88, Piece 60....

Autres : Ordre de Fabrication, Commande client, Commande de matiéres premieres.

2 ADONIX, hitp://www.sageadonix.fr
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Processus :

Tronconnage des barres brutes ; Découpage des plaques (galvanisées ou aimantées)
en rondelles ; Tournage des pieces ; Collage des pieces ; Assemblage des produits finaux,

stockage, livraison, etc.

Chacun de ces processus se décompose lui-méme en un ensemble de sous processus de plus
fine granularité. Par exemple le processus d’assemblage se décompose en trois sous
processus : préparation de I’assemblage, 1’assemblage proprement dit puis le controle visuel

de I’assemblage.
Sites :

IUT Brabois : c’est dans ce site que sont découpée les plaques galvanisées, utilisées

pour la fabrications des pieces de I’ AIPL
Le site AIPL : ici se déroule le reste du la fabrication des produits et des pieces.
Acteurs : Le Client, Administration AIPL, opérateurs, ...
e FEtape 1 : Construction des modéles holoniques correspondant au contexte spécifié par
Détape 0.

Dans cette €tape, les premiers modeles mettant en ceuvre les différents éléments listés dans
P’étape 0. L’ objectif étant de définir I’ensemble des holons échangés dans I’environnement
étudié a partir de 1’analyse réalisée dans 1’étape 0. Pour procéder, nous commencons tout
d’abord par construire un modele de processus ou apparaissent les différents processus, sites,

acteurs et bien sur les différents flux circulants entre ces entités.

{} Comrmande J

Client 'H‘ Administration
AIPL

{j Produit live

R

Figure 59. Point de départ pour la modélisation de 1’ AIPL.
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Dans la figure 59, nous montrons le diagramme préliminaire de la modélisation holonique a
I’ AIPL. Dans ce modele, nous décrivons le premier échange entre I’administration de I’ AIPL
et le client. En effet, dans un systéme contr6lé par le produit, la demande du produit est
souvent 1’élément déclencheur de I’ensemble de processus qui en découle. A cette demande
correspond un retour pour satisfaire la demande, dans notre cas la demande correspond a la
commande d’un ensemble de produits de la part du client, le retour correspond ainsi a la
livraison de I’ensemble de produits commandés sous forme d’un colis.

Cependant, il faut noter que 1’ensemble ses échanges (ou flux) n’ont pas la méme nature, et
n’ont donc pas la méme incidence sur leur récepteur. En effet, dans notre exemple le flux
« Commande » correspond a un stimuli qui contient un ensemble de données décrivant la
commande, le flux « Produit livré » correspond quant a lui a un flux d’objets physiques et des
informations relatives a ces produits. Les flux doivent ainsi pouvoir étre différencier non
seulement par rapport a leur contenu mais également par rapport a leur role (stimuli,
événements, savoir faire, pouvoir faire, devoir faire, etc...).

A partir de 1’échange entre le client et I’AIPL, notre approche de modélisation incite a
remonter le cycle de production des produits livrés qui se situent eux a la fin de la chaine de
production dans l’environnement AIPL. Pour essayer de remonter [’historique lié a la
production des produits finis dans cet environnement. Cette analyse permet ainsi de couvrir
I’ensemble des flux et processus, faisant partie dans la boucle de production (Commande /
Livraison) instaurée entre 1I’AIPL et le client. A la fin de cette analyse, I’ensemble des flux
échangés doit former une boucle allant de la réception de la commande formulée par le client,

jusqu’a la livraison des produits finaux (cf. Figure 60).
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Figure 60. Vue générale du processus de fabrication de I’AIPL

Par raffinement, pour chacun des flux nous précisons le type : physique, informationnel ou
holonique. Puis par la suite, nous faisons apparaitre les différents holons ou objets physiques
brutes qui y circulent. Ces holons, objets physiques ou objets informationnels sont dérivés des

objets de I’entreprise qui ont été identifiés dans I’étape 0.

Pour chacun des flux nous spécifions I’ensemble des holons qu’il véhicule, chaque holon est

aussi relié aux autres holons impliqués dans sa fabrication. Ces holon pour I’instant font
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N

référence a la partie physique des produits, pieces et autres objets véhiculés dans

I’environnement AIPL (cf. exemple Figure 61).

(SFP)

Assemblage

Holon

7 P

Holon

550 P0Y

P01 Pog

Holon

Piéparation Assemblage

(0_pieoes & assembler ) Giggeeter
7 OF b

}EE]

01
Holon P08

Assembler

Controle Visuel
pidces assemblées

=7

Prod 01,11,08.09

(] pieces valides ) O pidcos non validss )

Prod 60,08,09

Prod 60,08,11,10

Figure 61. Exemple de flux d’holons échangés sur la cellule d’assemblage des produits

Le raffinement se poursuit par la définition des différentes informations (attributs ou
propriétés) associés a chacun des holons identifi€s. Chaque holon est ainsi décrit par un
ensemble d’attributs ou propriétés. Ces attributs et propriétés sont aussi utilisés pour définir
les interfaces informationnelles des processus mis en ceuvre pour la fabrication du produit, la
relation entre processus et informations en entrées puis en sorties est ainsi spécifié au terme de

Détapel.

Pour T’identification des propriétés et attributs, a chaque processus nous identifions
I’ensemble des informations relatives aux holons et qui sont donc pertinentes pour le

processus en question. La différenciation attribut/propriété se fait sur la nature de
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I’information, s’il s’agit d’une information intrinseque a la partie physique du produit elle sera
représentée par un attribut, sinon elle sera représentée par une propriété. Les attributs ne
peuvent étre modifiés que par des processus physique, les propriétés quant a elles sont

manipulées et mises a jour par des traitements informationnels.

Dte Livraison

num piece

2
7
2
5
e
&
a

Prod 01,09

aribut
Attribut

Attribut
Attribut

Assembler

pices assemblées

Prod 60,88,09

bouties

Assemblage

{Ipices e

Préparation Assemblage

Omécesvahdes ) Op\é:es non valides )

~ “mblage (SFP)

num piece

Auribut
Atribut

g | |2
g £
2| |2

Figure 62. Exemple de I’identification des informations (propriété/attribut) relatives aux

produits échangés dans 1’environnement AIPL.
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Du point de vue du produit, le résultat est une description détaillée de la composition du

produit représentée sous forme d’holon, ainsi que des attributs « physiques » du produit et des

propriétés « informationnelles » qui lui sont associés (cf. I’exemple de la figure 63).

___couleursll num lot
[ Aaribur by F Propiiiie
4
g Proprisiily
i1 Dte Livraison

Propriét__éf-"

Attribut &

Anribut N -

Anribut

Anribut

I

num piece

= num lot

| couleursl
mor=—| I J Proprl_eiv- =

Dte Fabrication

. Propriélé &
Anribut '} num piece

Figure 63. Exemple de représentation holonique du produit « Prod 01,09 ».

Cette représentation permet, d’une part, de configurer les systemes d’entreprise (MES ou ERP
ou autre) en prenant en compte la définition holonique du produit « Prod 01,09 » représentée
ci-dessus comme étant le modele suffisant et nécessaire pour représenter des produits de type
«Prod 01,09 ». D’autre part, I’instanciation de cette représentation en utilisant les données

propres a une instance du produit « Prod 01,09 » peut jouer le rdle d’un pivot central pour la
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synchronisation des différentes vues du produit implémentées par I’ensemble des applications
manipulant une instance donnée de ce produit.

e FEtape 2 : Mise en correspondance des modeles respectifs de chacune des applications.

L’objectif de cette étape est de réaliser le passage du modele holonique du produit, décrivant
I’ensemble des informations relatives a un produit donné (cf. Figure 63) a I’étape 1 vers les
modeles de niveau technique implémentés dans chacune des applications de I’environnement
AIPL. Dans cet environnement, les applications manipulent différentes représentations du
produit, a titre d’exemple nous utiliserons la représentation du produit implémentée dans
I’ERP « ADONIX », et celle implémentée dans le MES « FLEXNET ». Ces représentations
ont pu étre restituées par un processus de rétro ingénierie appliquée directement sur les bases
de données utilisées par ses deux progiciels. Nous avons identifié quelques uns des éléments
relatifs au produit faisant a la fois partie de modele de données implémenté dans ADONIX et
celui implémenté dans FLEXNET, a titre d’exemples, nous pouvons citer :
- La description des caractéristiques du produit;

- Adonix: ITMMASTER; ITMFACILIT ;

- Flexnet: PRODUCT ; PRODUCT_DIMENSON ;
L’identification et la tracabilité du produit physique au niveau des stocks;

- Adonix: STOLOT ; STOCK ;

- Flexnet: INVENTORY; INVENTORY_SERIAL_NO ; NVENTORY_COUNT ;

La gestion des informations de routage des produits dans le processus de production;
- Adonix: ROUTING; TABROUALT ;
- Flexnet: PRODUCT_ROUTING ;

Les informations relatives au prix de vente du produit et les conditionnements de vente.

- Adonix: ITM_SALES ;

- Flexnet: PACKAGING_INSTR_DETAIL ; PACKAGING_INSTR_USAGE ;
Dans la figure 64 et la figure 65, nous représentons des extraits des modeles de données
correspondant a la représentation du produit respectivement dans FLEXNET et dans

ADONIX.
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PRODUCT_COST PRODUCT_DIMENSION PRODUCT_ROUTING
% PProductiD INTEGER S PProductiD INTEGER D INTEGER
- B i
2 ArchivelD INTEGER \g. LDimensionCode VARCHAR(10G) PR —
UnitCost DECIMAL(15,8) P UomCade VARCHAR(Z0) ProduciGradelD INTEGER
AverageCost DECIMALL15,6) PArchicalD INTEGER Facilly VARCHARY1G)
CumentCost DECIMAL(1S,8) Min/slue DECIMALL15,8) Qoeration/Z? INTEGER
IntemalCost DECIMAL(15,6) M avalue DECIMAL(1S6) Ciperation Type SMALLINT
StdCost DECIMAL(15 B Averagevalue DECIMALFTS,9) W ork Centar VAR CHAR(E)
StdRew ok Cost DECIMAL{15,5) FaferancaD INTEGER Rew oW ok Centar VARCHAR(B)
StdRework Time SMALLINT LastUpdataOn DATETIME UomCoda VARCHARIZ0)
PRODUCT_INFORMATION StdScrapCost DECIMAL(15,5) LastUpdate dBy VARCHAR(100) LinkToProcassiD N TEGER
— = RieferencelD INTEGER Crosted On DATETIME Spaciicationd INTEGER
% PProductD INTEGER LastUpdateOn DATETIME CreatedBy VARCHAR(100) SamplePianiD INTEGER
- LastUpdatedBy YARCHAR(100 OwnerFacilty VARCHAR(ID,
P PotangyiiemCoda VARCHAR(ED) R e ity Active BIT(D) =) d/DVWTEGER (1
CreatedOn DATETIME LastDelsteOn DATETIME e
GiualOrTheortizallomCoda VARCHAR(ZG) e AR CH AR 00 ey
P BatchBaancingt famCods VARCHARZE) A'E‘E‘ © EI}F a {100y LastDeletedBy VARCHAR(T00)
B2 CustomarOriaio VARCHAR (40) LE ‘|VDE = (DJ ST LastResctivateOn DATETIME RouteSequenceNo VARCHAR(20)
B CustomarOmarTya SMALLINT Laf‘me‘efdg AR CHAR(IT LastReactivatedBy YARCHAR(100) OprSequenceNo YARCHARM40)
P CustomeOndertinaNo INTEGER Mg s LastArchivedn DATETIME StepsFlaw VARCHAR(D)
B Procuramenti N TEGER L e s A s 100 LastArchivedBy YARCHAR(100) EffectiveDate DATETIME
ParchicelD INTEGER LEEAE:E. “’S EDAVTET‘ME ) LastRestoreOn DATETIME DiscontinueDate DATETIME
T T e astArehieon LastRestoredBy VARCHAR(100) OperationRevision VAR CHAR(4D)
tdBatchSize (15.6) LastArchivedBy YARCHAR(100) RowYersionStamp INTEGER PraviausSeguencehlo VARCHAR(40)
SteBatchiW eight DECIMAL(15,5) LastRestoreOn DATETIME NextSequenceNa VARCHAR(AD)
StdLatSize DECIMALLIE,E) LastRestoredBy VAR CHAR(100) B VARCHAR(MD)
PotencyltemFlag SMALLINT RowVersionStamp INTEGER FK_PRODUCT_ DIMENSIONS_PRODUCT ANemaleSeq ereho VAR CHARMAT)
PotencyStandardPercent DECIMAL{15,8) d

PotencyStocking Type SMALLINT PayPointFlag BIT(0)

InsideProcessFlag BIT(0)
BlonkeiPONUmber ¥ ARCHAR(40)
BlanketPOLineNumber VARCHAR(40) G A e e se b aleleries EKanbanCards SMALLINT

KanhanlLotSizes DECIMAL(15,B)
AutoGradeFlag BIT(T)
ActualOrTheoretic alQu antity BIT(D) MinkanbanCards SMALLINT

Supplier VARCHAR(E0
StdPotencyPercant DECIMAL(15 &) Suppler v me\//(le)?HARHD)
StdLeacTime ToMake SMALLINT pp p

StdShrinkage DECIMAL(15,6) StdRate DECIMAL(15,6)
e L) FK PRODUCT INFORMATION PRODUCT ML el
ProjectCode YARCHARE0) TextiD INTEGER
ReferencelD INTEGER WalueAdd BIT(0)
LastUpdateOn DATETIME FirstSteplD INTEGER
LastlpdatedBy VARCHAR(100] RoutingNumber YARCHAR(16)
CreatedOn DATETIME ERobucT ReferencelD INTEGER
LastReactivateOn DATETIME - LastlpdateOn DATETIME
LestReactvaieOn DATETIME LD INTEGER e
LastReactivatedBy YARCHAR(100) B Faciiy VARCHAR 10} SR LTRSS
LastArchiveOn DATETIME EUntD INTEGER g’fa‘EdﬂE"¥ \E’IARCHAR“ 3
LestarchivedBy VARCHAR(100) ¥2RotationTipe VAR CHAR(IO) et o ——
LastRiestarsOn DATETIME B PoduciRevisionE COID INTEGER
LastRe stored By VARCHAR(100) PP DefautiiomCode VARCHARZO) t:itgi‘;:sgigﬁ ng"_‘r’;i(ﬁg)
RowVersionStamp INTEGER [r_’DefauﬁWarehDuse VARCHARZ0} LostReactivatedBy YAR CHAR(1 00
2 DefauiWare house LocationiD INTEGER Lﬁst AET "’S ED AVTE_HME (100)
2 atvemate UomCode VARCHARZD) aswchiveln
[ Cros sFacilyProdSiatus INTEGER Lastarchivediy VARCHAR(100)
P GossDistibProdStatus INTEGER LastfestoreOn DATETIME
B mmeroonty ARCHART) LastRestoredBy YARCHAR(100)
I Sponioationts IN TEGER RowVersionStamp INTEGER
[P CodeSystemType SMALLINT
BrommatType SMALLINT
D WNTEGER
Froductimvenion Type SMALLINT
K NVENTOR Y BRODUCT FHINVENTORY, SERIAL_NG_PRODUCT Gl 3 E i
- - Producta VARCHARED)
INVENTORY INVENTORY SERIAL NO FUID VARGHAR(72) K PACKAGING. INSTA USAGEPRODLCT FK_PACKAGING INSTR_DE TAI_PRODUCT
= S TextlD INTEGER
ID INTEGER ProducilD INTEGER RotationDays INTEGER PACKAGING_INSTR_USAGE PACKAGING_INSTR_DETAIL
ProductiD INTEGER __ SeraiNo VARCHAR®@GO) LofT rackingCode SMALLINT T IECED
UomCoda VARCHAR(Z0) Contairer VA BOHABR0) SerialTrackingCode SMALLINT LSS T e
Invertony ClaselD INTEGER i FractionAlowed BIT(D) PackaginglnsinciionHe aderD INTE GER g o
InventorStatus SMALLINT LastErookeiD INTEGER RevisianContralFlag BIT(0) UsagaTypa SMALLINT T'”SSMALUNT
Warshousel ocationlD IN TEGER LasthvenionSiaius SIALLINT ProductRevision YARCHAR(4D) ProductlD INTEGER .ij R
Facilty VARCHAR1G) LastFacity VARCHAR( 16} ProductRievisien CrectaPate DATETIME G DL e ] e et INTEGR
Warshouse VARCHAR(Z0) LasWarehousa WARCHARZ) ProductRevisionEffectiveD ate DATETIME WipQrdervo VAR CHARBE) Uﬁjjgéfiﬁg_;ég;ﬂﬁ
Lothia VARGHARBD) et e = SR ProductRevisionDiscantinueDate DATETIME WipOrderType SMALLINT g
Ivantay Tag INTEGER LostGradelD INTEGER DefaultProductRevision BIT(0) Faciity VARCHAR(70) :’DhM Vfgiﬂ”ﬁgﬁg
AesenationTag INTEGER LastParnenD N TEGER KanbanFlag BIT({0) Resourcelama VARCHAR (80} et
GradelD INTEGER ArchivalD INTEGER SKUCade VARCHAR(100) ResourceType SMALLINT Sequenceblo INTEGER
ProductimvertanTyps SHALLINT CommodityCade YARCHAR (80} AesourceChssD INTEGER FUID YARCHAR(72)
PanasD IMTEGER Alosatadiiag BIT() UNNACode VARCHAR(SD) Group_ VARCHARB0} MainPackagingFlag BIT()
ArchivelD INTEGER ToPick BIT) Hamonized TanfiCode VARCHAR(7O) Group Tyme SMALLINT TargetGuantity DECIMAL{5,5)
ToPut BIT(D) ShelfLifeDays INTEGER GroupClass/D INTEGER MinQuantity DECIMAL(15,6)
RO G R RefersncelD INTEGER InspectionRequired BI T(0) Work Center VARCHARS) Max Quartity DECIMAL(15,6)
CuantityOnHand DECIMAL(15,8) LastUpdateOn DATETIME Default OverRscsivePers entags DECIMAL{TS B) Departmant \ARCHARG) QuantityFactor DECIWAL(1S 5)
QuantityT oPick DECIMALL1S,B) LastUpdatedBy VARCHAR(100) CycleCountFlag BIT(D) RaparTypelavel’ INTEGER ReferencelD INTEGER
QuantityT oPut DECIMAL(15,8) CreatedOn DATETIME ABCFlag VARCHAR(20) ReporTypel ever® NTEGER Loetlptiatein DATETIME
CuantityT oPickFeleased DECIMAL(15,6) CreatedBy VARCHAR (100} MextCycleCountDate DATETIME Packaginginsiisage TypeDenD INTEGER LestUpdatedBy VARCHAR(1 00
CuantityT oPutFielzased DECIMAL(IE,E) Active BIT(D) LastCycleCountDiate DATETIME ReporiDiavell INTEGER CreatedOn DATETIME
Quantitya lac ated DECIMAL(15,6) LastDelsteOn DATETIME CrossFaciityProdStatusvalid DATETIME RaponiDievel? INTEGER CreatedBy YARCHAR(100)
QuantityE xceptian DECIMAL(15,5) LastDeletedBy YARCHARH 00) CrossD istribProdStatusyalid DATETIME ArchivetD INTEGER Active BIT(D)
MinFifaDate DATETIME LastReactivateOn DATETIME AP roductiD INTEGER | sstDalstann DATETIME
MaxFaDate DATETIME LastReactivatedBy YARCHAR(100) Obje ctClass VARCHAR(80) NumberOftopylevell INTEGER LostDeletedBy VARCHAR( 00)
ExpirationDate DATETIME LastArchiveOn DATETIME ReferencelD INTEGER NumberOfCopyLevel2 INTEGER T e e b e
Quantityl nActive DECIMAL(15,B) LastArchived By VARCHAR (100) LastUpdateOn DATETIME MainPackaginglnstruction BIT(0) LastReactivat edBy VARCHAR(100]
TextID INTEGER LastRestoreOn DATETIME LastUpdatedBy VARCHAR (100) ReferencelD INTEGER i e, ettt
ReferencelD INTEGER LastRestarsdBy VARCHAR(100) CreatedOn DATETIME LestUpdateOn DATETIME LastArehivedBy VAR CHAR(100)
LastUpdateOn DATETIME RowVersionStamp INTEGER CreatedBy VARCHAR(100] LastUpdatedBy VARCHAR(100) (e ket
LastUpdatedBy VARCHAR(100) Active BIT(O) CreatedOn DATETIME LecRestoredBly VARCHAR(100)
CreatedOn DATETIME LastDeleteOn DATETIME CreatedBy WARCHAR(100) FrowVorsionStamp INTEGE B
CreatedBy VARCHAR(100) LastDeletedBy YARCHAR(100) Active BIT(D)
Active BIT(O) LastReactivateOn DATETIME LastDeleteOn DATETIME
LastDeleteOn DATETIME Fi INVENTORY, SERIAL MOLINVENTORY LastReactivatedBy VARCHAR(100) LastDeletedBy YARCHAR(100)
LastDeletedBy YARCHAR(100) s LastArchiveOn DATETIME LastResctivateOn DATETIME
LastReactivateOn DATETIME LastArchivedBy WARCHAR( 00) LastRieactivated By VARCHAR(100)
LastReactivatedBy YARCHAR(100) LastRestareOn DATETIME LastArchiveOn DATETIME
LastArchiveOn DATETIME LastRestoredBy VARGHAR(100) LastArchived By YARCHAR(100]
LastAmchivedBy YARCHAR(100) RowVersionStamp INTE GE R LastRestareOn DATETIME
LastRestareOn DATETIME LastRestoredBy VARCHAR(100)
LastRestoredBy VARCHAR(100) FowersionStamp INTEGER

Figure 64. Extrait du modele de données FLEXNET pour la représentation du produit.
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ITMSALES

ITMTYP_0 SMALLINT
ITPTEX_0 VARCHAR(12)
ITSTEX_0 VARCHAR(12)
LNDFLG_0 SMALLINT
MAXQTY_0 SMALLINT
MINPFM_0 SMALLINT
MINPRI_0 SMALLINT
MINQTY_0 SMALLINT
MINRMNPRC_0 SMALLINT
PCK_0 VARCHAR (3)
PCKCAP_0 SMALLINT
PFMCLCBAS_0 SMALLINT
QTYFOR_0 VARCHAR(3)
SBSDAT_0 DATE
SBSITM_0 VARCHAR(20)
THEPRI_0 SMALLINT
UPDDAT _0 DATE
UPDUSR_0 VARCHAR(5)
BASPRI_0 SMALLINT
CFGVCRNUM_0 VARCHAR(15)
CREDAT_0 DATE
CREUSR_0 VARCHAR(5)
CTMFLG_0 SMALLINT
CTMQTY_0 SMALLINT
EXPNUM_0 SMALLINT
GUAMON_0 SMALLINT
ITMDES1_0 VARCHAR(30)

IPITMREF 0 VAR CHAR(20)

Figure 65. Extrait du modele de données ADONIX pour la représentation du produit.

ITMREF_0

ITMREF_T

ITMREF 0_LOT_0

ITMMASTER

% ISSMGTCOD_0 SMALLINT
%ITMREF_0 VARCHAR(20)

ACCCOD_0 VARCHAR(10)
BRDCOD_0 SMALLINT
BUY_0 VARCHAR (5)
CCE_0 VAR CHAR(1
CCE_1 VAR CHAR(
CCE_2 VAR CHAR(
CCE_3 VAR CHAR(
CCE_4 VAR CHAR(
CCE_5 VAR CHAR(
CCE_6 VAR CHAR(
CCE_7 VAR CHAR(
CCE_8 VAR CHAR(15
CFGBPRNUM_0 VARCHAR(10)
CFGBPRREF_0 VARCHAR(20)
CFGDELDAT_0 DATE
CFGFLDALP1_0 VARCHAR(20)
CFGFLDALP2_0 VARCHAR(20)
CFGFLDALP3_0 VARCHAR(20)
CFGFLDALP4_0 VARCHAR(20)
CFGFLDALP5_0 VARCHAR (20)
CFGFLDALP6_0 VARCHAR(20)
CFGFLDNUM?1_0 SMALLINT
CFGFLDNUM2_0 SMALLINT
CFGFLDNUM3_0 SMALLINT
CFGFLDNUM4_0 SMALLINT
CFGFLDNUMS5_0 SMALLINT
CFGFLDNUMS6_0 SMALLINT
CFGITMREF_0 VARCHAR(20)
CFGLIN_0 VARCHAR (5)
UPDUSR_0 VARCHAR(5)
VACITM_0 VARCHAR (3)
VACITM_1 VARCHAR (3)
VACITM_2 VARCHAR (3)
WEU_0 VARCHAR(3)
QLYCRD_0 VARCHAR(8)
QUAACS_0 VARCHAR(10)
QUAFLG_0 SMALLINT
RCPFLG_0 SMALLINT
RCPTRSNUM_0 VARCHAR (3)
RCPVLTCOD_0 SMALLINT
RPLITM_0 VARCHAR (20)
SAU_0 VARCHAR (3)
TPLCONSRV_0 VARCHAR(15)
TSICOD_0 VARCHAR (3
TSICOD_1 VARCHAR (3
TSICOD_2 VARCHAR (3
TSICOD_3 VARCHAR (3
TSICOD_4 VARCHAR (3
UPDDAT_0 DATE
ITMSTA_0 SMALLINT
ITMSTD_0 VARCHAR(15)
ITMWEI_0 SMALLINT
LBERMIT_0 VARCHAR((15)
LBEFMT_1 VARCHAR(15)
LBERMT_2 VARCHAR (15)
LBEFMT_3 VARCHAR (15)
LIFENDDAT_0 DATE
LIFSTRDAT_0 DATE
LOTCOU_0 VARCHAR(3)
LOTMGTCOD_0 SMALLINT
MFGTEX_0 VARCHAR(12)
MINRMNPRC_0 SMALLINT
NEGSTO_0 SMALLINT

OFS_0 SMALLINT

PCT_0 VAR CHAR (20)

PCU_0 VARCHAR (3)

PCU_1 VARCHAR (3)

PCU_2 VARCHAR (3)

PCU_3 VARCHAR (3)
PCUSTUCOE_0 SMALLINT
PCUSTUCOE_1 SMALLINT
PCUSTUCOE_2 SMALLINT
PCUSTUCOE_3 SMALLINT
PLAACS_0 VARCHAR(10)
PLANNER_0 VAR CHAR )
PRIDIV_0 SMALLINT
PRIREG_0 SMALLINT
PRQFLG_0 SMALLINT
PURTEX_0 VARCHAR(12)
PUU_0 VARCHAR(3)
PUUSTUCOE_0 SMALLINT
CFGVCRNUM_0 VARCHAR(15)
CLSTYP_0 SMALLINT
CREDAT_0 DATE

CREUSR_0 VARCHAR(5)
CSTGRP_0 VARCHAR(10)
CUSREF_0 VARCHAR()
DEFACT_0 SMALLINT
AMHORUOM_0 SMALLINT
FRTHOR _0 SMALLINT
FRTHORUOM_0 SMALLINT
ISSVLTCOD_0 SMALLINT
ITMDES1_0 VARCHAR(30)
ITMDES2_0 VARCHAR(30)
ITMDES3_0 VARCHAR(30)
ITMEXNFLG_0 VARCHAR(1)
ITMNUM1_0 SMALLINT
ITMNUM2_0 SMALLINT
ITMNUM3_0 SMALLINT

STOLOT

ITMREF_0_LOT_0 VARCHAR(35)

SHLDAT_0 DATE
UPDDAT_0 DATE
UPDUSR_0 VARCHAR (5)
USRFLD1_0 VARCHAR(20)
USRFLD2_0 VARCHAR(10)
USRFLD3_0 SMALLINT
USRFLD4_0 DATE
VCRLIN_0 SMALLINT
VCRNUM_0 VARCHAR(15)
VCRTYP_0 SMALLINT
AAACUMQTY_0 SMALLINT
ACT_0 SMALLINT
BPSLOT_0 VARCHAR(15)
BPSNUM_0 VARCHAR (10)
CREDAT _0 DATE
CREUSR_0 VARCHAR(5)
CUR_0 VARCHAR(3)
EXPNUM_0 SMALLINT
ITMREF_0 VAR CHAR (20)
LASCUNDAT_0 DATE
LASISSDAT_0 DATE
LASRCPDAT_0 DATE
LOT_0 VARCHAR(15)
LOTAVC_0 SMALLINT
LOTCREDAT_0 DATE
LOTCST_0 SMALLINT
POT_0 SMALLINT
QQQCUMQTY_0 SMALLINT
REFPER_0 DATE
RRRCUMQTY_0 SMALLINT
SHL_0 SMALLINT

ITMREF_0
ROUTING

S.ITMREF_0_ROUALT_0 VARCHAR(0)
BPITMREF 0 VAR CHAR(20)
WORTYP_0 SMALLINT
ACSCOD_0 VARCHAR (10)
CFGVCRNUM_0 VARCHAR (15)
CFMFLG_0 SMALLINT
CREDAT_0 DATE
CREUSR_0 VARCHAR(5)
EXPNUM_0 SMALLINT
FCY_0 VARCHAR(3)
LASWORDAT 0 DATE
—|LASWORQTY_0 SMALLINT
PLNNUM_0 VARCHAR (20)
ROUALT 0 SMALLINT
ROUDES_0 VARCHAR30)
ROUENDDAT 0 DATE
ROUPCT_0 VARCHAR(20)
ROUSTRDAT 0 DATE
TEXNUM_0 VARCHAR(1 2)
TIMUOMCOD_0 SMALLINT
UPDDAT_0 DATE
UPDUSR_0 VARCHAR )
USESTA 0 SMALLINT
WORMAXQTY_0 SMALLINT
WORMINQTY 0 SMALLINT

TABROUALT
ROUALT_0 SMALLINT

UPDDAT_0 DATE
UPDUSR_0 VARCHAR (5)
ACSCOD_0 VARCHAR(10)
BOMALT1_0 SMALLINT
ROUALT|BOMALT2_0 SMALLINT
BOMALT3_0 SMALLINT
CREDAT_0 DATE
CREUSR_0 VARCHAR(5)
CSTUSE_0 SMALLINT
FCY_0 VARCHAR (3)
MFGUSE_0 SMALLINT
RCCUSE_0 SMALLINT
TRODES_0 VARCHAR(30)
TROSHO_0 VARCHAR(10)

I EE—

STOCK

ITMREF_0_LOT_0 VARCHAR(35)

ITMREF_0_STOFCY._0 VARCHAR(23)

EXPNUM_0 SMALLINT
ITMREF_0 VARCHAR(20)
LASCUNDAT_0 DATE
LASISSDAT_0 DATE
LASRCPDAT_0 DATE
LOC_0 VARCHAR(10)
LOCTYP_0 VARCHAR(3)
LOT_0 VARCHAR(15)
PALNUM_0 VARCHAR (10)
PCU_0 VARCHAR(3)
PCUSTUCOE_0 SMALLINT
PRI_0 SMALLINT
QLYCTLDEM_0 VARCHAR (15)
QTYPCU_0 SMALLINT
QTYSTU_0 SMALLINT
RTNALG_0 SMALLINT
SRGTYP_0 SMALLINT
STA_0 VARCHAR(3)
STOCOU_0 SMALLINT
STOFCY_0 VARCHAR(3)
UPDDAT_0 DATE
UPDUSR_0 VARCHAR(5)
VCRLIN_0 SMALLINT
VCRNUM_0 VARCHAR (15)
VCRTYP_0 SMALLINT
BPSLOT_0 VARCHAR(15)
CREDAT_0 DATE
CREUSR_0 VARCHAR (5)
CSTCOU_0 SMALLINT
CTRNUM_0 VARCHAR(10)
CUMALLQTY_0 SMALLINT
CUNLOKFLG_0 SMALLINT
EDTFLG_0 SMALLINT

ITMREF 0_STOFCY 0

v

ITMFACILIT

ITMREF_0_STOFCY_0 VARCHAR (23)
LOCITMREF_0_STOFCY_0 VARCHAR(23)

STOLOCTYP_0 VARCHAR (3)
TIAPICLOC_0 SMALLINT
TOTLTI_0 SMALLINT
UPDDAT_0 DATE
UPDUSR_0 VARCHAR (5)
WGRACS_0 VARCHAR(10)
WORISSTRS_0 VARCHAR(3)
WORRCPTRS_0 VARCHAR (3)
WSHSTOCOD_0 SMALLINT
YEAPR OYEA_0 SMALLINT
1SM_0 SMALLINT

ITMREF_0 VARCHAR (20)
LOCMGTCOD_0 SMALLINT
MAXSTO_0 SMALLINT
MAXSTOCLC_0 SMALLINT
RCPLOC_0 VARCHAR(10)
RCPLOCTYP_0 VARCHAR (3)
RELSCATIA_0 SMALLINT
REOCOD_0 SMALLINT
REOFCY_0 VARCHAR(3)
REOMGTCOD_0 SMALLINT
ABCCLS_0 SMALLINT
BUDCSTUPD_0 SMALLINT
BUY_0 VARCHARG)
CFGVCRNUM_0 VARCHAR(15)
CLEPCTAUT_0 SMALLINT
CREDAT_0 DATE

CREUSR_0 VARCHAR(5)
CSTROU_0 VARCHAR(20)
CSTROUALT_0 SMALLINT
CUNCOD_0 SMALLINT
CUNFLG_0 SMALLINT
CUNLISNUM_0 VARCHAR (15)
CUTCSTUPD_0 SMALLINT
DAYCOV_0 SMALLINT
EXPNUM_0 SMALLINT
EXTMGT_0 SMALLINT
FOH_0 SMALLINT
FOHUOT_0 SMALLINT
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La configuration d’'un ERP ou d’un MES est précédée par une phase d’ingénierie visant a
modéliser I’existant de I’environnement dans lequel le progiciel (ERP, MES ou autre) aura a
évoluer. Cette modélisation vise a spécifier les éléments que le MES ou ERP devra prendre en
compte, et surtout la facon dont il va représenter ces éléments. Dans notre cas, nous
supposons qu’en phase d’ingénierie, les données relatives au niveau manufacturing destinées
ainsi au MES sont modélisées par le biais de la norme IEC 62264 et que les données du
niveau business destinées a ’ERP sont quant a elles modélisées grace a UEML. Les modeles
obtenus permettront de configurer correctement les ERP et MES de I’entreprise. Nous avons
dans les étapes 0 et 1 de notre approche, que la modélisation holonique offre une méthode et
un outillage permettant la modélisation des produits de I’entreprise sous forme d’holons.
Cette modélisation permet de synthétiser, pour un produit donné, I’ensemble des informations
relatives a ce produit ainsi que I’arborescence structurelle du produit permettant la description
de I’ensemble des matieres premieres et produits intermédiaires utilis€s dans la composition

du produit en question.

L’étape 2 quant a elle vise a transformer les modeles de données issus de 1’approche
holonique en éléments réutilisables que ce soit pour la configuration d’un ERP ou d’un MES
(ADONIX et FLEXNET par exemple). Pour cela les modeles de données issus de la
modélisation holonique doivent étre traduits en IEC 62264 d’un coté pour la configuration du
MES, et en modeles de UEML de 1’autre pour la configuration de ’ERP. Ces transformations
et traductions depuis les modeles holoniques vers I'[EC 62264 puis UEML de 1’autre sont
réalisés grace au mappings définis précédemment. La configuration du MES a partir des
modeles IEC 62264, et de I’ERP a partir de modeles UEML ne fait pas partie du travail

présenté dans cette these.

Manufacturing Business
IEC 62264 <+——> Modélisation <+——» UEML,
Modélisation ! {B2MMIL) Holoniqgue GRAI, ARIS
N | .V
N - - o
/— — SFC / - CRM \\
Application \5‘__ - h T '_T/
Transformation de 3 .
modéles (mapping) V configuration

Figure 66. La modélisation holonique pour I’'ingénierie B2M du produit.
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La figure 66 montre I’apport de la modélisation holonique pour la configuration de la partie
relative au produit des progiciels d’entreprise. Les exemples de ce chapitre montrent que les
modeles issus de I’approche holonique pour la modélisation des produits de I’entreprise
peuvent interopérer avec d’autres modeles spécifiques a différents domaines de 1’entreprise
que ce soient des modeles du « Manufacturing » ou du domaine « Business ». La
modélisation holonique permet ainsi la modélisation du produit a I’intersection des deux poles
en offrant la possibilit¢é a 1’utilisateur de se focaliser sur des applications du pole
« Manufacturing » ou bien des applications du pdle « Business ». Elle fait ainsi partie des

outils pour I’ingénierie de I’interopérabilité « B2M » en ce qui concerne le produit.

Les mappings que nous avons réalisés avec 'IEC62264 et UEML seront utilisés comme
passerelles nous permettant, d’une part pour I'IEC 62264 de transformer les modeles
holoniques en modeles réutilisables au niveau manufacturing, et d’autre part pour UEML
d’établir le lien avec le niveau business. Le résultat peut par la suite €tre utilisé en phase
d’ingénierie pour la configuration des applications ADONIX et FLEXNET afin de les adapter
a I’environnement AIPL, ou en phase d’exploitation pour permettre I’échange de données
entre les instances de modeles holoniques maintenues cohérentes avec la réalité des produits
et les différentes représentations du produits au sein des différents progiciels. Ainsi, le modele
holonique réalisé en phase de modélisation joue un double rdle. En effet, il est utilisable, a la
fois, a la conception des produits dans le but de spécifier I’ensemble des informations
relatives a un produit donné, et en phase d’exploitation, puisqu’un modele holonique doit étre
instancié en utilisant les données propres aux instances de produits et devenir ainsi la vue
holonique du produit tel qu’il doit €tre vu par I’ensemble des systémes et garantir ainsi la

cohérence entre les différentes vues du produit dans ces différents systemes.

Dans ce qui suit nous illustrerons nos propos en utilisant les mappings définis entre le meta-
modele holonique et I'IEC 62264, plus précisément le « Material Model » de 'IEC 62264.
Dans un premier temps nous nous intéresserons a l’instanciation relative aux classes de
produits et a la définition de ces produits correspondant a I’utilisation du modele holonique en
phase de conception. Cette premiere transformation permet la configuration d’un MES (ou
ERP dans le cas d’UEML), en utilisant les informations relatives a la définition des classes
d’objets et non les valeurs relatives aux instances des objets. Puis par la suite, nous

montrerons une instanciation du « Material Model » prenant en compte des valeurs et
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données propres a une instance précise d’un produit. La figure 67 résume 1’enchainement des
différentes étapes afin de relier la représentation conceptuelle du produit sous la forme
holonique aux différentes représentations du produit telles qu’elles sont implémentées dans

les différents systemes ADONIX et FLEXNET a titre d’exemple.

What How Where Who
(Data) (Function) (Locations) (People)
Analyse di texte AIPL:
Scope nalyse du con. o
{contextual} Identification des dentification des : Identification des Fdentiﬁcation des
objets importants pour-processus, activités, -, différents sites de différents acteurs de
Planner I’AIPL sans distinction et opérations de 1 |'AIPL. I’'envirronnement AIPY
de leur nature. 'VAIPL. 1 :

Enterprise Model
{conceptual}

[ —. — — — — — — =

=====| Transformation & |
, l'aide des mappings |
1

Business Owner

System Model
logical T et S L e L
i } ! Configuration et E
L _Renseignement !

Designer

Technology Model Eime :
{physical} ta \

! 1

3¢ \

Implementer

Detailed Representation
{out-of-context}

Subcontractor

Functioning System

Figure 67. llustration des différentes étapes suivies lors de I’application de 1’approche
holonique dans le cadre de I’environnement AIPL.
Dans la figure 68, nous illustrons le déroulement de 1’ensemble de 1’approche. En effet, la
méthode holonique offre a I'ingénieur un outil lui permettant de modéliser le produit et ses
interactions dans le systeme en question. Le guide construit sur la base du cadre Zachman

constitue une aide pour I’utilisation de 1’ensemble de la méthode. Cependant, la définition des
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différents mappings est une tache que seul cette ingénieur pourra effectuer, car ces mappings
dépendent de I’ensemble des choix de modélisation (langages ou outils) et ’ensemble des
contraintes liées a la réalité des systemes mises en ceuvre. Ces mappings permettront a
I’Ingénierie de fournir les bons parametres pour la configuration des systemes utilisés, puis
lors de la phase d’exploitation permettront I’échange d’informations relatives au produit entre
les différents systemes. Ces échanges se basent sur une représentation holonique du produit,

maintenues cohérente a la réalité physique de ce produit tout au long de son cycle de vie.

R&D
Modélisation Holonique

UEML
B2MML

Choix des méthodes a utiliser

Configuration des systemes

Contraintes

Contraintes

Figure 68. Illustration du déroulement de 1’ensemble de la démarche a travers les
différentes sections de I’entreprise.

Pendant phase d’ingénierie :

En appliquant les mappings définis dans précédemment dans ce chapitre entre le meta-modele
holonique et 'IEC 62264, nous réalisons une instanciation du modele de « Material Model »
a partir du modele holonique du produit « Prod01,09 » synthétisé dans la figure 64. L’objectif
de cette instanciation est de fournir la définition des classes d’objet et non les objets eux
méme. Il faut donc identifier les informations associées au produit qui pourraient avoir une

signification par rapport a la classe méme du produit :

Par exemple, pour une instance du produit « Prod 01,09 », I’attribut « poids » permet de
spécifier la valeur exacte du poids de I’instance en question. Cependant, au niveau de la classe
du produit, ce méme attribut permet de définir I’intervalle de valeurs que peut prendre la
valeur du poids d’une instance donnée. Un attribut ou une propriété, identifiés sur un produit

lors du processus de modélisation, peut €tre vu comme un €élément relatif a la classe du
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produit, ou aux instances de ce produit ou aux deux en méme temps. En étudiant un a un les
attributs et les propriétés associés au produit « Prod01,09 », nous identifions 1’ensemble des
informations qui peuvent étre utilisées pour la description de la classe de produit. Nous
traduisons ensuite ces éléments vers le vocabulaire du modele « Mateial Model» tel que le

préconisent les mappings.

La figure 69 montre le résultat de la transformation, elle représente ainsi les données

correspondant a une instanciation du « MaterialModel» de I'IEC 62264.

t
R erod 01,08
-8 Description classe représentant les produits finis de type 01,00
él---'_t: MaterialClassProperties
O "% MaterialClass Eroperty

.= 1D Attl
-m= Description Couleur
g lue [
% ValueUnitofMeasure

=-*f MaterialClassProperty
_m= ID AttZ2
.®m Description Diam&tre
B g lue Ry
% ValueUnitofMeasure juiid

- MaterialClassProperty

" 1D Att3

.%® Description Hauteur
.= yalue fooah
-8 alueUnitofMeasure mim

2% MaterialClassProperty
) Attd
.= Description Poids
B ialue fooah
-EEigluelUnitofMeasure g

Figure 69. Instanciation des éléments MaterialClass et MaterialClassProperty correspondant

a la classe du produit « Prod01,09 ».
Pendant la phase d’exploitation :

Les modeles holoniques concus en ingénierie peuvent étre instanciés en phase d’exploitation
en utilisant les données cohérentes avec la réalité du produit mises a jours tout au long du
cycle de vie du produit. Pour que le modele holonique instancié puisse jouer le role de pivot
d’échange et de synchronisation des données relatives au produit pendant 1’exploitation, il est
nécessaire que les transformations de modeles permettent I’échange des données instanciées
relatives a un produit bien précis. Il faut donc appliquer les mappings pour obtenir une vue du

produit et non une spécification de sa classe.
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Dans la figure 70, nous montrons une instanciation du modele holonique du produit «Prod
01,09» en utilisant les valeurs que prennent chacun des attributs et chacune des propriétés

pour cette instance précise.

B8 Attributs

=-*® attribut
=2 1D attl
-8 Nom Couleur
"= Valeur metal
B-*% attribut
.= D ALLZ
® Nom Diamétre
-8 Valeur 50
o-** attribut
..maTD AEL3
2 Nom Hauteur
" Valeur 20
o-*® attribut
2 1D Attd
- Nom Poids
--B® Valeur 50

B-*% Propriétés
"% proprisgté

"% ID Propl
-8 Nom num lot
-4 Valeur LOTOD1234
o8 propriété
=8 ID PropZ
== Mo DteProduction
- g lenr 05/06/2006
o-*® propriété
"% ID Prop3
-8 Nom Dtelivraison
"5 Valeur 06/06/2006
-8 propridété
-8 ID Propd
"% Nom num pigce
--®8 Valeur P0O1.0%-001234

Figure 70. Instanciation d’un holon en utilisant les valeurs effectives correspondant a une

instance du produit « Prod 01,09 ».

N

Nous allons maintenant appliquer les mappings pour passer de cette instanciation a une
instanciation du « MaterialModel» de I’'IEC 62264. Comme le préconise notre mapping, les
données relatives a ’holon permettent de définir le MaterialSublot correspondant. Cependant,
dans ce modele il n’est pas possible d’associer des propriétés a un MaterialSublot, ce qui
nous contraint a considérer un lot de produit, groupant les produits qui ont les mémes valeurs
pour I’ensemble de leurs attributs et propriétés. Le résultat du mapping est présenté dans les

figures 71 et 72.
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ERgilMateriallot

2 ID

™% Description

E|'I: MaterialLotProperties
5-®f MaterialLotProperty

Lot Prod 01,09
Lot de produits finis de type 01,009

..... ®= 1D Attl
..... *= Descripticn Couleur
..... " Value metal
----- " ValueUnitofMeasure
=% MaterialLotProperty
..... = D ALtZ
----- =2 Description Diamétre
----- " Value 30
----- " ValueUnitofMeasure min
% MateriallotProperty
= T Att3
----- "2 Description Hauteur
----- "= Value 20
----- " ValueUnitofMeasure min
o-®% MaterialLotProperty
..... = [ Rttd
----- *® Description Poids
..... " Value 50
----- "= ValueUnitofMeasure d
=% MaterialLotProperty
..... == ID Fropl
----- "% Description nun lot
..... " value LOTO01Z234
*= ValueUnitofMeasure
=% MaterialLotProperty
..... == D Propz
..... *= Descripticn DteProduction
..... "= Value 05/06/2006
----- "2 ValueUnitofMeasure
=% MaterialLotProperty
..... == D Prop3
..... *= Descripticn DteLivraison
..... == value 06/06/2006
----- *= valueUnitofMeasure

Figure 71. Instanciation d’un élément MaterialLot a partir des données de 1’holon « Prod

01,09 ».

P01.09-0012324
Produit fini de type 01,009
Fini

1

Figure 72. Instanciation d’un élément MaterialSubLot a partir des données de I’holon

« Prod01,09 ».

Lors de la phase d’exploitation, les mappings permettent ainsi de renseigner des modeles au
format de la norme IEC 62264 en utilisant des données issues d’instanciations effectives des

modeles holoniques.
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VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons formalisé les mappings entre meta-modeles tout en spécifiant les
propriétés indispensables a la mise en place d’une interopérabilité sémantique en se basant sur
les regles de transformation de modeles. La formalisation que nous proposons se base sur une
description ensembliste des notions de meta-modeles et mappings entre meta-modeles. Nous
avons €tabli une classification de I’interopérabilité basée sur les transformations de modeles.
Cette classification est basée sur les propriétés mathématique, couverture et réflexivité, des
mappings identifiés entre les différents modeles ou meta-modeles impliqués dans les

transformations.

Nous avons ensuite proposé la mise en pratique de I’approche d’interopérabilité dirigée par
les modeles pour définir des mappings pour la transformation de modeles entre le meta-
modele holonique d’un coté et deux exemples de meta-modeles issus du monde de

I’entreprise :

- Le premier exemple concerne le meta-modele de UEML, relatif au niveau organisationnel

de I’entreprise.

- Le deuxieme exemple concerne le meta-modele du standard IEC 62264, plus proche du

monde opérationnel de I’entreprise.
L’ensemble de 1’approche holonique peut se décomposer en deux composantes distinctes :

¢ Une approche de modélisation permettant la conception et la spécification d’une vue

unifiée du produit regroupant I’ensemble des informations qui lui sont relatives.

¢ Une approche de transformation de modeles pour permettre I’échange d’informations
entre les modeles issus de la modélisation holonique et d’autre modeles appartenant a des

applications spécifiques.

La premiere composante offre lors de la phase d’ingénierie une méthode permettant de décrire
dans le détail le produit tel qu’il doit étre vu par I’ensemble des applications. Par la suite, les

techniques et régles de transformation sont utilisées pour transformer ce modele holonique en
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modeles informationnels et ainsi permettre une implémentation vers des modeles spécifiques
destinés a une application ou un ensemble d’applications. Ce qui permettrait tout d’abord la
configuration de ces applications de facon cohérente avec la réalité du systeme existant puis
lors de I’exploitation, de capitaliser 1’ensemble des informations du produit sous sa forme
holonique puis utiliser les transformations et les mappings préétablis, pour faire de cette
vision la référence partagée par les autres applications ayant besoin d’information relative a ce

produit.
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I. Conclusion Générale

Dans cette theése nous avons traité le probleme de I’interopérabilité orientée produit dans un
environnement de production. Cette interopérabilité permet de maintenir la cohérence entre
les représentations du produit manipulées par les différents composants du systeme
d'information de l'entreprise, tout en garantissant leur correspondance avec I’état réel du
produit physique tout au long de son cycle de vie (conception, fabrication, commercialisation,

utilisation...).

L’approche vise une interopérabilité basée sur 1I’échange d’informations entre les différentes
applications en relation avec le monde du produit en prenant en compte la dimension
physique du produit, en se basant sur le meta-modele holonique comme modele de référence
pour I’échange des données et informations relatives au produit. Notre démarche permet ainsi

de :

e Maintenir la cohérence entre I’ensemble des représentations du produit avec la
réalité physique du produit, grace aux propriétés transactionnelles définies pour les

processus holoniques.

®* Maintenir la cohérence entre les différentes représentations du produit existant
dans les différents systemes, grace aux mécanismes de transformations de modeles

basés sur le meta-modele holonique comme modele de référence.

Dans ce chapitre nous présentons le bilan général ainsi que les conclusions et les perspectives
liées a la poursuite de ce travail, aux prochaines applications ainsi qu’aux nouvelles pistes de

recherche.
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II. Bilan de I’approche

Dans le chapitre 2 de ce manuscrit, nous avons proposé le meta-modele holonique que nous
avons mis en place comme base pour notre approche de modélisation pour 1’interopérabilité
orientée produit. En effet, pour mettre en ceuvre cette interopérabilité nous avons opté pour
une approche d’interopérabilité dirigée par les modeles construite autour d’un modele de
référence permettant la représentation de facon générique de 1I’ensemble des informations

associées au produit courant son cycle de vie.

L’interopérabilité dirigée par les modeles se base sur le principe de 1’architecture dirigée par
les modeles (Mellor et al. 2004) pour mettre en ceuvre 1’échange d’informations et
communication entre applications. En effet, dans ce contexte la mise en ceuvre des échanges
entre applications passe d’abord par 1’étude des correspondances, ou mappings, entre les
modeles de chacune de ces applications. Les échanges sont ainsi assurés grace a des
mécanismes de transformation de modeles, permettant 1’échange d’informations entre

différents modeles.

Dans notre approche, nous avons adapté le concept d’holon introduit par (Koestler 1967),
nous appelons ainsi «holon » le concept de modélisation nous permettant d’agréger les
représentations conceptuelles d’un produit et de la partie physique reliée a ce produit. L holon
est donc la fusion du produit en tant qu’entité réelle et de ses images virtuelles telle qu’elles
sont pergues par les systemes ambiants. Il joue des lors le role d’interface informationnelle
entre les différents systemes ambiants dans un environnement de production (machines,
applications, systemes d’information, opérateurs humains, etc.), et le produit ; unité évoluant

au sein méme de cet environnement de production.

En plus du meta-modele holonique que nous avons proposé pour la description générique des
produits, basé sur I’ontologie descriptive BWW (Bunge-Wand-Weber) (Wand and Weber
1993; Wand and Weber 1995), nous avons aussi formalisé les mappings nécessaires pour

spécifier I’interopérabilité sémantique entre les différents modeles impliqués.
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Pour illustrer nos propos, nous avons réalisé deux exemples de mappings entre notre meta-
modele holonique d’un coté, et de 1’autre coté le meta-modele d”UEML pour le premier
exemple et les modeles de I'IEC 62264 dans le deuxieme exemple. L’objectif des deux
exemples est de montrer que les modeles issus de 1’approche holonique pour la modélisation
des produits de I’entreprise peuvent interopérer avec d’autres modeles spécifiques a différents
domaines de l’entreprise que ce soient des modeles du « Manufacturing » ou méme du
domaine « Business ». La modélisation holonique permettrait ainsi 1’ingénierie du produit
dans I’intersection des deux podles faisant ainsi partie des outils pour 1’ingénierie de

I’interopérabilité « B2M » en ce qui concerne le produit

L’outillage et le prototypage de 1’approche de modélisation holonique ainsi que la prise en
charge des mappings pour l’interopérabilité s’appuient sur I’intégration du meta-modele
holonique dans un environnement professionnel pour la modélisation d’entreprise, les
mappings ont quant a eux été implémentés en utilisant les fonctionnalités d’export XML de

MEGA et la spécification dans le formalisme XSLT des regles de transformation induites.

Une collaboration a été menée avec le département meunerie d’un grand groupe industriel,
pour une application en environnement réel de la modélisation holonique. L'objectif de cette
application est de concevoir un systeme de tracabilité pour les différents produits par les
moulins du groupe. Notre participation dans ce projet, a consisté en [’application de
I’approche de modélisation holonique pour la spécification, a priori, de 1’ensemble des
données et informations relatives aux produits devant étre prises en compte dans le systeéme
de tracabilité, et ainsi de générer de maniere automatique le schéma de données préliminaire
du systeme (cf. figure 5). Les résultats de cette application ont permis, pour notre part, de
mettre en ceuvre puis valider le meta-modele et 1’approche proposée et pour 1’entreprise, de
bénéficier d’un prototype exécutable pour leur systeme de tracabilité et de déterminer les
améliorations a apporter lors de la récolte et la saisie des données sur le terrain, en détectant

les redondances, défaillances ou mauvaise utilisation des données primordiales a la tragabilité.

Une autre application s’est déroulée, quant a elle, au sein d’une entreprise pilote semi-
industrielle supportée par 1’Atelier Inter-établissements de Productique Lorrain (AIPL).
L’objectif de cette application a été montré 1I’apport de la modélisation holonique au sein d’un

environnement, dans lequel différents systemes doivent synchroniser la vue qu’ils ont du
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produit. Lors de cette application nous avons modélisé 1’ensemble des processus mis en
ceuvre pour la production des produits de 1I’AIPL pour définir qu’elle est la structure des
informations relatives a chacun des produits, puis en appliquant les mappings définis
précédemment nous montrons comment ces modeles peuvent étre réutilisés que ce soit pour la
configuration des applications de I’entreprise pendant la phase d’ingénierie du systeme ou
alors pour I’échange de données entre les différents systeémes et la vue holonique du produit
pendant phase d’exploitation du systeme. Cette partie a comporté notamment 1’encadrement
de projets de Master visant a appliquée la modélisation holonique dans I’environnement de
production de I’AIPL. Ceci nous a permis d’observer I’acclimatation de I'utilisateur avec
I’ensemble des concepts introduits dans 1’environnement de modélisation holonique, et le

retour lié€ a la satisfaction de 1’ outil.

Globalement, pour un utilisateur non expert, le concept d’holon reste une abstraction
difficilement assimilée. Cependant, le pragmatisme de 1’approche de modélisation holonique
que nous proposons simplifie, tout en le formalisant, le processus de représentation des

produits, de leurs données et de leur cycle de vie.

Grace, au cadre de modélisation ZACHMAN nous avons construit un guide d’utilisation de
I’approche holonique, lors de la modélisation des produits puis par la suite lors de la
transformation de modeles. Ce guide décrit I’ensemble des aspects couverts par les différentes
étapes relatives a I’approche holonique de modélisation et les mappings pour 1’interopérabilité

orientée produit.
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ITI. Perspectives

En termes de perspectives de recherche, nous pressentons deux pistes intéressantes : d’une
part, dans la formalisation présentée dans cette these nous n’avons pris en compte que les
correspondances entre les concepts définis par les modeles et meta-modeles. En effet, une
perspective liée au probleme de définition de mappings et de regles de transformation entre

meta-modeles peut s’énoncer comme suit :

Comment prendre en compte les relations et les associations entres concepts lors de

[’établissement des mappings ?

Si I’équivalence entre composants est une notion intuitive, la prise en compte des associations
et relations lors de 1’étude de 1’équivalence de composants (concepts) de meta-modeles peut
rendre la tache inextricable. L autre question que 1’on peut se poser concerne le type méme
des correspondances : dans la majorité des travaux de recherche réalisés dans ce domaine, les
regles de correspondances correspondent a des transformations un a un (Lemesle, 1998 ;
Roque, 2005), autrement dit, partir d’un concept pour arriver a un autre concept (au mieux).
Qu’en est il des autres cas ; 1 vers n ou n vers 1 ? Dans ces cas 1a, il est nécessaire de prendre
en compte les relations entre concepts que se soient les relations au niveau du meta-modele
source dans le cas d’une régle de transformation / — n, ou au niveau du meta-modele
destination dans le cas n — 1. Plus généralement, la transformation de concepts doit aussi
traiter les relations et les associations entre concepts. Est-il possible de raisonner sur I’un sans

prendre 1’autre en considération ? La question reste ouverte.

D’autre part, une deuxieéme perspective pour la suite des travaux de recherches concerne
I’évolution du concept d’holon dans I’application que nous en faisons. En effet, jusqu’a
maintenant nous nous sommes contenté de considérer 1’holon ou le produit holonique comme
un produit ayant une intelligence réduite ; de niveau 1 selon (Wong et al. 2002). Il serait ainsi
intéressant d’étudier 1’évolution du produit pour lui permettre de prendre lui-méme les

décisions le concernant, et lui fournir ainsi I’ensemble des fonctionnalités lui permettant de
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communiquer avec son environnement de facon autonome. Cette perspective vise a donner au

produit I’ensemble des propriétés faisant de lui un objet intelligent de niveau 2.

Une identification unique
aptitude a communiquer avec I’environnement

N

1.
2
3. aptitude a retenir ou enregistrer de I’information le concernant
4. aptitude a utiliser un certain langage pour afficher ses caractéristiques et ses
besoins de production.
5. aptitude a prendre ou participer a la prise de décision concernant sa propre
destinée.
Cette perspective pourrait €tre réalisée en mettant en relation les modalités du processus ;
Pouvoir-faire, Devoir-faire, Savoir-faire, Vouloir-Faire (Mayer 1995); et ces mémes
modalités mais du point de vue du produit cette fois-ci. Les échanges d’informations entre le
produit et la ressource exécutant le processus tiendraient ainsi compte des correspondances
entre les modalités du processus d’un c6té et celles du produit de 1’autre.
D’autres travaux de recherche au sein du groupe thématique SCP cherchent également a
rendre actif le produit dit « intelligent » en lui conférant non seulement une connaissance sur
ses données techniques mais aussi sur les services qu’il nécessite depuis sa conception jusqu’a
son exploitation, en référence a une « ontologie produit » (Dassisti et al. 2006). Ce produit
deviendrait ainsi acteur de I’interopérabilit¢ des applications qui manipulent sa vue
informationnelle et participerait donc a I’ « intelligence ambiante » du systeme de production .
Ces travaux s’inscrivent dans le cadre des theses respectives de Melle Angela TURSI et M.

Jean-Philippe AUZELLE.
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Annexe A

Afin d’instaurer les régles permettant I’instanciation de modeles valides selon la sémantique
du meta-modele présenté dans le chapitre 2, nous définissons un ensemble de contraintes que
nous formalisons en OCL. OCL (Object Constraint Language) est le langage formel de
prédicats du 1° ordre standardisé dans les modeles UML. 1l existe deux types de contraintes

OCL

- Invariant: les invariants sont des conditions qui portent sur toutes les instances de
classificateurs. Ce sont souvent des conditions supplémentaires au sein d’une classe, d’un
type ou sur I’association entre les classes que 1’on ne peut pas spécifier en utilisant les

notations graphiques UML.

- Pré-conditions et post-conditions: OCL fournit une syntaxe spéciale pour spécifier les pré-
et post-conditions d’opérations dans le modele UML. Pré- et post-conditions sont des
contraintes qui définissent un contrat que 1I’implémentation d’opérations doit satisfaire. La
pré-condition décrit la condition que I’on doit respecter avant 1’exécution de 1’opération.

La post-condition décrit les effets produits par I’exécution de I’opération.

Etant donné que nos contraintes concerne uniquement les classes et les instances de classes,
nous n’utiliserons pour leur formalisation que les blocs « invariant » représenté par le mot clé

OCL «inv »

o  Contraintes sur la composition des Holons

contrainte 1 :

«Un holon qui ne posseéde pas de partie physique, est obligatoirement un holon

complexe composé d’autres holons. »

En effet, si un holon est obtenu par composition de plusieurs holon, il peut ne pas
posséder de partie physique qui lui est propre, par contre, il possede une partie
informationnelle.

context Holon

inv contraintel:
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self.Partie_Physique -> size()=0 implies self.oclIsTypeOf (Holon_Complexe) and

self.children ->size() > 0)

contrainte 2 :

«Un holon élémentaire possede nécessairement une partie physique et une partie

informationnelle. »

Cette propriété est nécessaire pour assurer que les feuilles dans 1’arborescence de
composition d’un holon sont des holons élémentaires qui possedent nécessairement

une partie physique.
Ocl :

context Holon_FElementaire
inv contrainte?2:
self.oclAsType (Holon). Partie_Physique -> size()=1

and self.oclAsType (Holon) .Partie_Informationnelle -> size()=1

Contraintes sur les Attributs

contrainte 3 :

« Un attribut qui décrit une partie physique d’un holon fait nécessairement partie de la

partie informationnelle de ce méme holon. »

En effet, on peut retrouver les attributs d’une partie physique d’un holon soit en listant
I’ensemble des attributs qui lui sont associ€s directement, soit en sélectionnant les
attributs de la partie informationnelle du méme holon. Grice a cette contrainte, les

deux requétes donnent le méme résultat.

Ocl :

context Attribut
inv contrainte3:

self.PartiePhysique.holon -> size()=1 implies
(self.Partie_Informationnelle -> size()=1 and

self.Partie_Informationnelle.holon= self.Partie_Physique.holon)
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contrainte 4 :

« Si un attribut décrit une partie physique ne faisant pas partie d’un holon, alors il ne

peut pas €tre associé a une partie informationnelle. »

En effet, étant donné qu’une partie physique peut exister indépendamment d’une entité
Holon, les attributs intrinseéques a cette partie physique ne sont décrit par aucune partie

informationnelle.

Ocl :

context Attribut
inv contrainte4:

self.Partie_Physique.holon -> size()=0 implies

self. Partie_Informationnelle -> size()=0

o  Contraintes sur les Etats

contrainte 5 :

« Un état relatif a un holon ne fait référence qu’aux attributs ou propriétés reliés a ce

méme holon. »

Cette contrainte, assure la cohérence entre les éléments décrivant I’état d’un holon, et

les caractéristiques de 1’holon lui-méme.

Ocl :

context Etat
inv contrainte6:
if self.Holon_Complexe —-> size()=1

then forall self.Valeur_attribut -> forall (va]
va.attribut.Partie_Physique.holon =

self.Holon_Complexe.oclAsType (Holon))
else if self.Holon_FElementaire —->size()=1

then forall self Valeur_attribut -> forall (va]
va.attribut.Partie_Physique.holon =

self.Holon_FElementaire.oclAsType (Holon))

end if
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Annexe B

Dans cette annexe, nous présentons la définition standard des propriétés ACID dans le

domaine des transactions :

Atomicité - Une transaction peut étre faite ou défaite totalement, et sans ambiguité.
Dans le cas d’une défaillance ou d’un échec, toutes les opérations constituant la
transaction doivent étre défaites. Les données sont alors remises dans leur état initial

avant ’enclenchement de la transaction.

Cohérence - Une transaction doit préserver la cohérence des propriétés invariantes
relatives aux données. A la fin d’une transaction se terminant avec succes, les données
sont toujours dans un état cohérent. Ainsi, I’ensemble du systeme passe d’état stable

en €tat stable

Isolation — Chaque transaction doit pouvoir s’exécuter en parallele avec d’autres
transactions dans le méme environnement: L’exécution en parallele d’un certains
nombre de transactions, doit avoir le méme effet que leur exécution en série. Ceci

nécessite deux axiomes principaux :

=  Durant ’exécution d’une transaction, aucun état intermédiaire des données

ne doit étre accessible ou exposé aux autres transactions.

= Deux transactions concourantes ne peuvent modifier simultanément les

mémes données.

Durabilité - Les effets d’une transaction validée sont persistants a travers le temps.
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Annexe C

Afin d’assurer la cohérence sémantique des modeles réalisés en utilisant I’implémentation
MEGA du meta-modele holonique présenté dans le chapitre 2, nous avons utilisé la
fonctionnalité de I’environnement MEGA permettant de définir des regles de modélisation
pour contraindre 1’utilisation des modeles MEGA et assurer ainsi leur sémantique. Nous
présentons dans ce qui suit quelques unes des regles de modélisation implémentées dans le

nouvel environnement de MEGA :

e Regle 1: cette premiere regle exprime le fait qu'un flux doit obligatoirement avoir un
émetteur et un récepteur. Pour un flux dans notre implémentation, 1’émetteur et le

récepteur peuvent €tre de 5 types différents: Acteur, Activité, Processus, Procédure et Site.
Ci-dessous 1'ensemble des Tests pour le Récepteur :

11 faut donc vérifier que il existe au moins un lien de type « Réception » avec au moins
un de ces cinq types d’objets. Ce qui se traduit en une expression « OU exclusif »

entre 5 prédicats :

// Si le nombre de lien "Acteur Récepteur" est supérieur a 0
ItemCount ([Acteur Récepteur]) > 0

// Si le nombre de lien " Activité Réceptrice" est supérieur a 0
ItemCount ([Activité Réceptrice]) > 0

// Si le nombre de lien " Procédure Réceptrice" est supérieur a O
ItemCount ([Procédure Réceptrice]) > 0

// Si le nombre de lien " Processus Récepteur" est supérieur a 0
ItemCount ([Processus Récepteur]) > 0

// Si le nombre de lien " Site Récepteur" est supérieur a 0

ItemCount ([Site Récepteur]) > 0

e Regle 2 : Etant donné que le meta-modele MEGA ne permet pas de différencier les
différents types de flux (holonique, informationnelle, physique) qu’a travers leur contenu,
cette regle exprime le fait que le type d’un flux dépend du type des éléments qu’il

contient.
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- Un "Flux" de Type Holonique doit contenir un " Holon "

- Un "Flux" de Type Informationnel doit contenir une " Partie Informationnelle "

- Un "Flux" de Type Physique doit contenir une " Partie Physique "

- Un "Flux" non typé ou possédant un type en dehors du modele Holonique ne doit
pas étre vérifié

Regle 3 : Un holon doit obligatoirement étre contenu dans un flux au moins, de méme une
partie physique doit faire partie d’un flux, ou bien d’un holon qui lui-méme est compris

dans un flux, méme chose pour la partie informationnelle.

Regle 4 : Cette regle concerne le fait qu'un attribut holonique doit obligatoirement étre
relié a un holon, en effet, il est impossible de créer un attribut holonique sans l'assigner a

un holon.

Regle 5 : De méme, une propriété holonique doit forcément étre rattachée a un holon.
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Annexe D

Légende et définition des différents concepts apparaissant dans les modeles holoniques

-

'" Acteur Interne

»

'n Acteur externe

Un acteur représente une personne ou un groupe de personnes
qui interviennent dans les processus ou dans le systeéme
d'information de l'entreprise. Un acteur peut €tre interne ou

externe a l'entreprise.

Processus 1

Un processus est une chaine de valeur fournissant un bien ou
un service a un client interne ou externe a l'entreprise. Cette
chaine de valeur est décrite par une séquence d'activités de

transformation. Elle est mise en ceuvre par des procédures.

Site 1

Un Site est un lieu géographique ou est implantée I'entreprise.
Les sites peuvent étre des sites-types tels que le siege, l'agence,
I'usine, ou des lieux géographiques précis comme l'agence de

Marseille, 1'usine de Poissy, etc.

—{] Flus 1

Un flux représente un échange d’information, de matiere ou des
deux en méme temps entre différents processusde
I’environnement de production. Les holons, les parties
physiques et les parties informationnelles, peuvent ainsi &tre
véhiculés a travers différents types de flux. Le type d'un flux

étant contraint par la nature de ce qu'il contient.

Un holon est une représentation des objets véhiculés dans les

Holon 1 flux exprimant I’aggrégation d’une partie physique et une
partie informationnelle décrite par des attributs et des
propriétés.

Awribut [ Un attribut est un élément informationnel décrivant un holon et

représentant une caractéristique intrinséque a 1’objet physique

lié a cet I’holon.

Propriete 1

Une propriété est un élément informationnel représentant une

N

caractéristique non intrinseque a 1’objet physique de par

I’holon







Résumé

Les travaux de la these présentent une approche pour I’interopérabilité entre les différents
modeles de produit, nous appellerons cette approche « 1’interopérabilité orientée produit ».
Nous proposons ainsi un meta-modele dont les instances jouent le rdle de passerelle de
communication entre différentes applications d'entreprise pour assurer l'interopérabilité des

parties de systemes concernant le produit.

Nous nous sommes intéressés a formaliser un meta-modele pour la définition du concept de
produit comme 1’agrégation d'une partie physique représentant les éléments physiques du
produit et une partie informationnelle reprenant les éléments informationnels décrivant le

produit.

L’outillage et le prototypage du concept de produit holonique lors de la modélisation du
processus de fabrication dans l'entreprise ainsi que la prise en charge des mapping pour
I’interopérabilité s’appuient sur I’intégration du meta-modele holonique dans un

environnement de modélisation d’entreprise particulier.

La phase de validation a été réalisée en deux parties représentées chacune par une application
industrielle. La premiere application se situe dans le cadre d’une collaboration avec le
département meunerie dans un grand groupe industriel, pour une application en
environnement réel de la modélisation holonique. L'objectif de cette application est de
concevoir un systeme de tragabilité pour les différents produits par les moulins du groupe.
Notre participation dans ce projet, a consisté en 1’application de 1’approche de modélisation
holonique pour la spécification, a priori, de I’ensemble des données et informations relatives
aux produits devant €tre prises en compte dans le systeme de tracabilité, et ainsi de générer de
maniere automatique le schéma de données préliminaire du systeme. La seconde application
concerne la mise en ceuvre de 1’approche holonique pour une solution d’interopérabilité

orienté produit dans le cadre du pdle AIP Lorrain (AIPL).



