N

N

Un cadre ontologique générique de modélisation, de
capitalisation et de partage de Connaissances Métiers
Situées en Ingénierie Systeme
Olfa Chourabi

» To cite this version:

Olfa Chourabi. Un cadre ontologique générique de modélisation, de capitalisation et de partage de
Connaissances Métiers Situées en Ingénierie Systéme. Informatique [cs]. Conservatoire National Des
Arts et Métiers, Paris; Ecole Nationale des Sciences de I'Informatique, Tunisie, 2009. Francais. NNT:
. tel-00446695

HAL Id: tel-00446695
https://theses.hal.science/tel-00446695
Submitted on 13 Jan 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00446695
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université de la Manouba Conservatoire National
Ecole Nationale des Sciences de I'lnformatique des Arts et Métiers

THESE EDOTUTELLE

Présentée pour I'obtention du Dipléme de Doctoratre Informatique du
CNAM (Paris) et de 'ENSI (Université de La Manoula)

Par
OLFA CHOURABI

Intitulée

Un cadre ontologique générique de modélisation, de
capitalisation et de partage de Connaissances fg&iriées
en Ingénierie Systeme

Préparée au sein des laboratoires RIADI et CEDRHQuipe SEMplIA

B

- |
ey L
L o

Laaratnire REDI I I l l I
Soutenue le 22/12/2009 au CNAM de Paris devajniryed’examen :

Président :
Hervé PINGAUD, Professeur, Ecole des Mines d’Alir@aux, France.

Rapporteurs :
Hervé PANETTO, Professeur, Université Henri Poiacalancy |, France.
Riadh ROBBANA, Professeur, Ecole Polytechnique dgidie, Tunisie.

Examinateurs :
Francoise CARON. Docteur en Chimie Physique, GérdittIRIS Conseil, France.

Directeurs de These :
Mohamed BEN AHMED, Professeur émérite, Ecole Natierdes Sciences de I'Informatique
de I'Université de la Manouba, Tunisie.
Yann POLLET, Professeur Titulaire de la Chaire tBgration des Systémes, Conservatoire
National des Arts et Métiers de Paris, France



Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier chaleureusement mes deux directeurs de theses Le
Professeur émérite Mohamed BEN AHMED et le Professeur Yann POLLET pour
m’avoir acceptée dans leurs laboratoires respectifs a I’'ENSI et au CNAM. Leur
encadrement, leurs conseils, leur aide si précieuse, leur présence, leur patience et leur
soutien constant ont été pour moi au cours de ces dernieres années source de
motivation, d’encouragement, de réconfort et de persévérance. Pour avoir été pour
moi des guides avisés et des modéles de rigueur dans le domaine de la recherche, je
tiens a leur exprimer ma profonde gratitude.

Je suis trés reconnaissante a M. Hervé PANETTO Professeur a 1'Université Henri
Poincaré - Nancy I et a M. Riadh ROBBANA, Professeur a I'Ecole Polytechnique de
Tunisie pour I'honneur qu’ils me font d’accepter d'étre les rapporteurs de cette these.
Je les remercie pour l'intérét et la disponibilité qu'ils ont manifestés a I'égard de ce
travail ainsi que pour leurs relectures, leurs observations judicieuses et leurs
remarques constructives qui m’ont aidé a améliorer la qualité de ce manuscrit et qui
m’ont fait profiter de la richesse de leurs expériences.

Je tiens a remercier vivement Mme Francoise CARON Docteur en Chimie Physique
et M. Hervé PINGAUD Professeur a I'Ecole des Mines d’ Albi-Carmaux d’avoir bien
voulu faire partie du jury de cette these et d’apporter leur caution scientifique a ce
travail.

Je tiens a remercier vivement le Ministere des affaires étrangeres et européennes,
Ambassade de France en Tunisie, de leur prise en charge pour effectuer des séjours
en France dans le cadre préparation de cette theése.

Mes remerciements s’adressent a tous mes collegues du Laboratoire RIADI, ceux la
chaire d’intégration des systémes du CNAM et de I'équipe SEMpIA, qui m’ont fait
profiter de leurs conseils et pour m’avoir soutenue surtout dans les moments
difficiles.

Mes derniers et non moins profonds remerciements iront a ma famille qui m’a
toujours soutenue et encouragée tant dans mes études que dans mes recherches.



Résumeé

Les travaux de cette thése concernent la gestiaoigaissances au sein des processus techniquggmidrie
Systeme (IS). Ces processus peuvent étre considéoésme un espace de création continue de
connaissances faisant appel a des savoir-fairé-métiers et produisant de nombreux « artefactlant des
spécifications aux composants logiciels et matgfjiesqu’au systéme lui-méme, et présentant destseges
divers de formalisation. A ces éléments, il convi@ajouter les alternatives de solutions et lestifications de
décisions, pour constituer, au final, un ensemlgde @bnnaissances meétiers implicites aujourd’hus fpeu
valorisées dans les organisations, et que cesédesncherchent actuellement a réutiliser au mieusoars de
projets ultérieurs.

Pour fournir des éléments de réponse a cette pralbigue nous proposons un cadre ontologique géreériq
dédié a la modélisation formelle et consensuells skevoir-faire métiers de I'lS. Nous analysons &esu
'application de ce cadre a la description des egpées de projets d'ingénierie que nous dénommons
Connaissances Métiers Situées (CMS). Pour géreexasriences nous proposons d’'une part, un modgle d
capitalisation de CMS sous forme d’annotations sgigaes des dimensions situation, but, choix efsit#ts
d’ingénierie. Et d’autre part, un modéle de partdgeCMS suggérant les expériences potentiellentéas @u
cours de projets ultérieurs. Les propositions epheelles de cette thése ont été opérationnalésd'esde du
formalisme des Graphes Conceptuels et appliquéesldalomaine de I'Ingénierie de Systemes de défens

Mots clés :Gestion de Connaissances, Ingénierie Ontologiouggriierie Systeme, Cadre ontologique générique
de modélisation de connaissances en IS, Captialiset partage de connaissances métiers situés en

Abstract

This thesis deals with Knowledge Management issu€eichnical System Engineering (SE) Processes.eThes
processes could be considered as a continuous &dgwicreation space. In fact, SE projects genenattple
artifacts presenting different formalization degreech as requirements specification, system &tite, and
hardware/ software components. Transitions betwseject phases stem from decision making processes
supported both by generally available domain kndgée and engineering experienceédost often, this
knowledge is only known implicitly, relying heavibpn system engineer’s personal background. To &xjyloit

this intellectual capital, it must be expliciteddashared among project tearm® address this isSwee propose a
generic ontological framework for formal and consensual modelling of SE know-how. We study the potential
application of this framework for describing SE project experiences, entitled Situated Explicit Engineering
Knowledge (SEEK). To manage these experiences we introduce two conceptual models:

- A knowledge capitalization model for SEEKs: based on semantic annotation of engineering problem
resolution records and design rationale.
- A knowledge sharing model suggesting potentially relevant SEEK(s) in subsequent engineering projects.

The conceptual proposal (ontological framework) is operationalized with an extended Conceptual
Graphs formalism and applied to defense system engineering domain.

Key words: Knowledge Management, Ontology Engineering, SwstEngineering, generic ontological
framework for system engineering knowledge modelBiguated Explicit Engineering Knowledge capitatian
and sharing.
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Introduction genérale

|. Contexte de recherches

L’Ingénierie Systeme (IS) est une démarche métlumiglie générale mettant en ceuvre un
processus coopératif et interdisciplinaire de réismh de probléemes, visant a transformer les
besoins de parties prenantes, en une solutiorsa@alin compromis équilibré entre besoins et
possibilités technologiques dans le contexte d’gageent de fonctionnalité, codt, délais,
gualité.[Meinadier, 2002]. Les systemes actueld starqués par une complexité multiforme
aux niveaux organisationnel, fonctionnel, et cetuel.

Pour maitriser cette complexité, de nouvelles sires organisationnelles ont été proposées
en IS : aux organisations séquentielles, cloisanmp@Ea une hiérarchie professionnelle, ont
succédé les structures par projets, lingénierimcoarante ou simultanée, le travail
collaboratif et le co-développement avec des pamtes extérieurs, modifiant ainsi les
frontieres des processus de I'lS. Pour répondre @asoin d’amélioration continue de ces
processus, plusieurs standards d’'IS ont été suggar'EIA® (EIA 632) et par I'SO (ISO
15288) ainsi que plusieurs modeéles de maturité (EIANSELE, CMMI*). Depuis ces
standards et ces modeéles se sont imposés au merltlegénierie préconisant de recueillir,
outre évidemment les artefacts d’ingénierie avearsledifférentes versions, une large
typologie de connaissances utilisées ou genéréesuas du déroulement des processus.

Si l'intérét de la capitalisation et du partage desnaissances d’'ingénierie est largement

reconnu, sa mise en ceuvre reste trop souvent éinkt@rce est de constater que dans la réalité
des projets industriels, ce partage de connaissaesie généralement fondé sur I'échange

informel, voire verbal entre experts et novicess Cennaissances sont relatives aux concepts
des métiers d’ingénierie ou a certains élémentprdgets passés, a l'instar des problémes

traités par ces projets, les décisions prisegsatdntraintes considéerées.

Cette problématique est la préoccupation principdde la discipline de la Gestion de
Connaissances (en anglais, Knowledge Management))(Ki KM est un domaine de
recherche proposant des méthodes, des techniquekesetoutils assistant la création,
'acquisition, le partage et l'utilisation des ca@mssances dans une organisation, en vue
d’améliorer I'apprentissage individuel, collectiti mrganisationnel [Grundstein, 2002]. Le
KM s’inscrit dans une approche pluridisciplinaipmuvant étre abordé de plusieurs points de
vue humains, socio-organisationnels, techniqgués@iomiques [Wiig,1999]. Ce domaine de
recherche a fait I'objet de plusieurs travaux erbifigant soit les concepts et les démarches

L EIA : Electronic Industries Alliance. http://seppawar.navy.mil/632_Tutorial.pdf

2 Systems Engineering — System Life-Cycle Proces$dgs//www.afis.fr/doc/normes/normes4.htm
3 System Engineering Capability Model.(http://wweiajorg)

4 Capability Maturity Model Integration.(http://wwsei.cmu.edu/cmmi/)
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du domaine de I'lngénierie de Connaissances (I@gflet et al, 2000] soit plus récemment
les concepts de I'Ingénierie Ontologique (10) [Mizehi, 2000].

L'IC est I'étude des concepts, méthodes et teclmsgpermettant de modéliser et/ou
d’acquérir les connaissances dans des domainerswlisant a priori, peu ou pas.
L’identification, la modélisation, I'explicitation)opérationnalisation et ['utilisation des
connaissances sont parmi les activités centraledCenlLa principale application des
techniques d’IC est la définition de Systemes aeREsConnaissances permettant le stockage,
la consultation et le raisonnement sur les conaa@ss stockées dans une organisation.
[Furst, 2004]

Quant a [I'Ingénierie Ontologique (10), cette dmitie est née de la volonté de fonder un
soubassement formel de connaissances indépendantieuds domaines d’applications
pouvant servir a la génération de modeles de septation de connaissances et de modeles
de raisonnement sur ces connaissances pour degntegsa Base de Connaissances (SBC),
assurant ainsi la portabilité des applicationardanteropérabilités et leurs réutilisations.[
Mizoguchi, 2003] [Bachimont, 2000]

L’analyse des recherches actuelles dans le donddiffgBrandt et al, 2007] [Skyman, 2001]
[Sharmin et al, 2009], a révélé que les conceptscalgitalisation et de partage des
connaissances sont peu explorés et donc peu fegmakn ce sens qu’ils ont été proposés
pour des caad-hocou domaine dépendante.

Dans ce contexte, les travaux de cette thése pgopas cadre ontologique générique de
modélisation, capitalisation et partage de conaaisss en IS basé sur une combinaison de
concepts fondamentaux du KM et de I'lO. Cette cimiaison vise a générer une sémantique
globale et consensuelle couvrant plusieurs facettss processus d’lS et explicitant les
connaissances metiers tout au long du cycle deleviees processus, en vue de rendre cette
sémantique partageable et réutilisable par 'ensends parties prenantes dans des situations
similaires et quel que soit le domaine d’applicatitingénierie.

ll. Objectifs de recherches

L'objet d’étude retenu dans le cadre de cette tlegéséa modélisation, la capitalisation et le
partage de connaissances dans les processusgigehuli ingénierie Systeme (IS) : couvrant
'ensemble des activités allant de I'expressionliEsoins a la proposition d’'une solution.

En IS, la transformation d’'un besoin émergeant e proposition de systéme fait appel a de
multiples activités intellectuelles faisant paspesgressivement de concepts abstraits a la
définition rigoureuse de produits/artéfacts.
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Au cours de tout projet d’IS, plusieurs catégodesconnaissances sont générées. C’est ainsi
guau cours des phases conceptuelles les connegssagénérées concernent les
spécifications, les fonctions, le comportement,destraintes et les alternatives de solutions
du systéeme a produire. Durant les phases ult&seaes connaissances concernent les
composants physiques (matériels et logiciels). cdemaissances sont représentées dans des
formats structurés, non structurés et semi stréstgelon des modeles de produits (modeles
relationnels, objets, modeéles de documents).

De plus ces connaissances sont situées dans textode projets (phases de processus d'lS,
contraintes de projets, ressources (humaines,iédigi, matérielles, méthodologiques). Cette
large typologie de connaissance constitue un séaog valorisable dans des projets
ultérieurs.

Afin de couvrir toutes les dimensions cognitivesrdprocessus d’IS, nous avons dégageé deux
principales classes de connaissances a gérer:

— Les connaissances métiers : les « pratiques stdsdamnatérialisées sous la forme de
normes et de modeles de processus guidant lestésti/ingénierie ainsi que les
« pratiques institutionnalisées » matérialiséesl@arbonnes pratiques du métier, ou
liées a une organisation,

— Les expériences de projets : les « pratiques @sisténatérialisées par les produits de
projets. Par « produit », nous entendons ici totéfact produit au cours du projet,
« livrables » décrivant les produits d’'une étapdadedalisation, mais aussi tout autres
documents ou structures de données produitesnalitees, justifications, trace des
validations, vérifications, etc.).

Dans ce contexte, un systéme la gestion de coamass en IS devrait répondre aux
exigences suivantes:

- La Systématisation des connaissances métiers :iciéxppbn des connaissances
implicites du domaine ou du secteur d’activité dénierie.

— La Capitalisation des processus décisionnels enmscdae projets : représentation
formelle des expériences cruciales générées dapsojgt, car une grande partie des
décisions de projet reste implicite ou, au miewiste sous une forme informelle et
non structurée dans des dossiers de justificagoédinition (DJD).

— Le Support proactif des processus d’'lS: Un systgmuactif a pour finalité de
proposer les éléments de connaissances crucianxefiant la résolution idoine du
probléme en cours et ce, en tenant compte deukaisibh d’ingénierie.
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[1l. Contributions

Les contributions principales de travaux de cetise s’articulent autour des deux volets
suivants :

Proposition d’'un cadre ontologique générique pourd modélisation de connaissances
d’'Ingénierie Systeme: débouchant sur une conceptualisation et uneatpgnalisation
multi-facette et multi-strate. Ce cadre ontologicuepour objectif de couvrir les diverses
facettes décrivant les processus d’'IS a savoir fatette « systeme a faire » capturant
explicitement une conceptualisation du domaine iblpme et des exigences, du domaine
fonctionnel, et du domaine physique (ou organicagsémblage, composants matériels ou
logiciels.). La facette « systéme pour faire » geit explicitement le contexte d’'un projet
d’Ingénierie sous forme de processus, de ressquetatartéfacts.

Proposition d’'un modéle conceptuel de capitalisativ et de partage de Connaissances
Métiers Situées (CMS): En IS, la transformation d’'un besoin en une psijion de systéme
fait appel a de multiples activités intellectuelfagsant passer progressivement de concepts
abstraits a la définition rigoureuse de produitéfacts. Une CMS capture ce processus
hypothético déductif sous forme d’annotations sémgaas multidimensionnelle basées sur le
cadre ontologique que nous proposons. Nous propasomodéle de capitalisation de CMS
constitué de quatre dimensions d’annotation : Imedision situationnelle, la dimension
téléologique (but d’ingénierie), la dimension arguntative et la dimension décisionnelle. Le
modele de partage de CMS est formalisé par un mppant des représentations des
dimensions situationnelles et téléologiques des CM@&c celles des représentations des
situations de projets en cours. Les résultats dagssus d’appariement sont ensuite organisés
sous forme de treillis de CMS traduisant un uneah@hisation des connaissances nécessaires
et /ou potentiellement utiles dans une situationgénierie.

I\VV. Organisation du rapport

Cette these est organisée autour des trois pattieantes :
Premiere partie : De la Gestion de Connaissances éngénierie Systéme (IS) :

La premiére partie présente une analyse de lagraiique de Gestion de Connaissances en

IS et dresse un état de l'art des travaux qui siepgent a cette problématique. Le premier

chapitre présente les principes fondateurs descipliies d'IS et de gestions de

connaissances. Une synthése des apports potedéela gestion de connaissances aux

processus d’'IS est présentée en fin de ce chap#reeuxieme chapitre est consacré a un

état de l'art des approches de gestions de comamaiss en IS. Ce chapitre propose une
4
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nouvelle classification des travaux significatits gestion de connaissances selon une vision
IS. Le troisieme chapitre est consacré a l'analges fondements de la discipline de
I'Ingénierie Ontologique et des classes de sesagtjuins potentielles en IS.

La premiére partie est cloturée par un positionmgnpar rapport aux travaux analysés
permettant de poser les principes fondateurs dadre ontologique générique qui
supporterait l'articulation des différentes propasis étudiées dans la littérature pour la
modélisation, la capitalisation et le partage desaissances en IS.

Deuxieme partie : Proposition d’'un Cadre ontologiqe générique de Modélisation,
Capitalisation et de Partage de Connaissances MétieSituées en Ingénierie Systemes. :

La deuxiéme partie est organisée en deux chapitegjuatrieme chapitre est dédié a la
conceptualisation d’'un cadre générique de systéatain de connaissances métiers en IS
dénommé OntolS. Ce chapitre présente les modutesogiques proposés pour systématiser
les connaissances d’IS, en partant de I'extensionedontologie fondationnelle, vers une
onto noyau d’IS puis vers des modules ontologigygisse spécialisent selon le contexte
d’'ingénierie. Le cadre OntolS est un soubassenwrtitif pour de multiples applications i.e.
plusieurs systémes de gestions de connaissandSspauvent étre batis en se basant sur ce
cadre ontologique. Nous discutons des applicajimisntielles de ce cadre dans un contexte
de capitalisation et de partage de connaissant®s d’

Dans le cinquieme chapitre nous nous focalisonsiserapplication possible du cadre OntolS
qui est de type capitalisation d’expériences etlél@sions cruciales en cours de processus
d’IS. Ces expériences sont dénommées Connaisshatess Situées (CMS). Ce chapitre
décrit en particulier les modeles de capitalisaiibde partage de CMS.

Troisieme partie : Opérationnalisation et validatin

La troisieme partie est organisée en deux chapitressixieme chapitre présente une
proposition d’'opérationnalisation des modéles demagssances et de raisonnement a base du
formalisme des Graphes Conceptuels(GC). Le cadmogigque OntolS est exprimé sous la
forme de support étendu de GC, le modele concegéueapitalisation de CMS est exprimé
sous la forme de graphe conceptuels emboités stplEsmodele partage de CMS est fondé
sur les opérateurs de raisonnement offerts paormealisme, en particulier la projection de
GC. Le septieme chapitre est consacré a une éidas dans le domaine des systémes de
défense. Le cadre ontologique générique a étéadigégpour systématiser les connaissances
métiers du domaine des missiles selon trois fazettéacette contextuelle, facette
fonctionnelle et facette organique. Pour illustierprocessus de gestion de connaissances
décisionnelles de projets d'lS, des scénarios gdatisation et de partage de Connaissances
Métiers Situées ont été implantés sur une platedode gestion de Graphes Conceptuels
(GC).
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|.1 Introduction

Les travaux de cette these se focalisent sur lalgmatique de Gestion de Connaissances en
Ingénierie Systéme (IS), il convient alors d'analytes principes fondatedrsle ce métier
ainsi que ses specificités par rapport aux autotisitgs de résolution de problémes. Ce
chapitre débute par la présentation du domaindSledu travers des activités qui constituent
les processus d’Ingénierie. La réalisation de aeBvités nécessite |'utilisation de la part des
Ingénieurs Systemes, de leurs connaissances eir-&siv® métier. Nous étudions dans ce
contexte les principales approches de Gestionam&ssances Organisationnelles et leurs
apports potentiels aux processus d’lS.

|.2 De I'Ingénierie Systeme (IS)

Construire ou utiliser un objet technique compléaieé appel a la notion de systeme. Cette

notion ancienne dans les sciences physiques eaihas) est maintenant courante dans les
pratiques industrielles et opérationnelles. En ttacturant en un corps de connaissances
'Ingénierie Systeme (IS)dans la suitedu document a produit un mode de pensée et une
facon d’appréhender les affaires par une approttuetsrée pour passer du besoin a la

solution [Meinadier, 2002]. Avant de décrire ce#tpproche, nous commengons par une

présentation des définitions de base de la disailS.

|.2.1 Définitions préalables

Pour pénétrer dans l'univers de I'lS, il est néagssde comprendre ce qui caractérise les
concepts de systeme, d’ingénierie et d’Ingénieysténe.

- Définition du concept de Systeme

Avant de proposer une définition de ce qu’est usysteme », faisons remarquer que les
définitions dans la littérature ne manquent pasta@&gard. Etant nombreuses et diverses, nous
en sélectionnons les suivantes que nous estimons pertinentes tant pour notre
problématique que pour notre contexte :
— Un systéme est un ensemble de composants intés-iglii interagissent les uns avec
les autres d’une maniére organisée pour accompér finalité commune. [NASA,
1995]
— Un systéme est un ensemble intégre d’élémentsapoingplissent un objectif défini.
[INCOSE, 2004.

Ynternational Council On systems Engineerintp://www.incose.org/
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Pour notre part, nous caractérisons les systemegusopar 'homme en les définissants
comme suit : &Jn systeme est un ensemble de composants qui cokadd a la réalisation
d'un ensemble de taches en vue de fournir un ensiEmile services, cet ensemble est
soumis a un environnement donné et interagit aisiec un sous-ensemble des éléments de
cet environnemens.

- Définition du concept d’Ingénierie

Il faut distinguer clairement trois concepts clédisgés de maniere interchangeable en IS.
[AFIS, 2009 a],[Meinadier, 2002]

Les génies regroupant les méthodes, modeles, techniques it dwin métier permettant de
réaliser des produits, par exemple le génie logpmar la réalisation de logiciels.

L’ingénierie : regroupant les méthodes, modéles, techniquesitt petmettant de concevoir
des systemes impliquant la mise en ceuvre de phssjgmies.

L’intégration : regroupant les méthodes, modeles, techniques it patmettant de réaliser
des systemes par assemblage de systemes.

Ces trois concepts interviennent dans le métieil st convenu d’'appeler aujourd’hui
Ingénierie Systeme [AFIS, 2009 a].

— Définition de I'lngénierie Systeme (IS)

L’Ingénierie Systeme est définie dans [ANSI/EIA aihsi : « L'Ingénierie Systeme est une

approche interdisciplinaire qui englobe tous lderef techniques pour développer et vérifier
un ensemble de solutions relatives aux systemesutiisateurs et aux processus dans un
cycle de vie total et intégré pour satisfaire desains client ».

L’Ingénierie Systeme réunit [Turki, 2008] :

— Les efforts techniques reliés au développementiction, vérification, déploiement,
opérations, support, mise a disposition et fornmatiol'utilisateurs des produits et
processus d’un systeme.

— La définition et la gestion de la configuration u’'8ysteme.

— Les processus de gestion de projet

— Le développement d’'informations pour la prise deisiéns »
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Selon le DoD (Department of Defence): « L’'Ingérae8iysteme est un processus appliqué par
une équipe en vue de transformer des besoins elienh systeme effectif ». Cette définition
limite 'Ingénierie Systeme aux activités technigue

Nous nous référons dans cette these a la défimptioposée dans [Meinadier, 2002]

Selon [MEINADIER,2002] I'lngénierie Systeme est processus collaboratif et
interdisciplinaire de résolution de problémes sia@mt sur legonnaissancesnéthodest
techniquesssues desciencest del’expérience mise en ceuvre pour définir un systeme qui
satisfasse un besoin identifié.

Deux types de systémes sont genéralement distiryuks [AFIS, 2009 b] :

- Les systemes a dominantes technologiques dévdagmar I'lS, on parle alors desystéme
ingéniéris® ou de « systeme a faire » ou encore de « systaue@ » : ensemble de sous-
systemes et constituants (matériels, logicielsamigations et compétences humaines) et de
leurs interfaces, siéges des interactions rechesclogéganisés pour répondre a un besoin.

- Les systémes a dominante organisationnelle mieewre pour réaliser cette ingénierie de
systemes, on parle alors de « systéeme ingéniessdat« systéme pour faire » ou encore de
« projet » : ensemble d’équipes, de méthodes eprdeessus permettant de concevoir,
produire, vérifier, distribuer, déployer, exploitanaintenir en condition opérationnelle et

retirer du service le systeme.

e Approche génériques \‘\,

‘. dingénierie des systémes »’J\"‘-a.._
e el N o .
f Ingénierie systéme
|
i Fournit 'arborescence [ définit
i des produits & definir Fait partie de [ Systeme Etudie
* (Systéme a faire)

i i i roduit
E rllagrgg'l:: rtllg lsgtgr:%a définit - Systéme-Projet ’/p
du Systéme-Projet) = pour faire)

Figure 1.1 Relations entre IS, systéme a fairg/stesne pour faire [AFIS, 2009 b]

10
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1.2.2 Ingénierie Systéme et processus

Cette section a pour but d’analyser les conceptsade de notre objet d’étude dans le cadre
de cette these : les processus d’'lS. Dans un ma&issi diversifie que I'lS, il a été constaté

d'une part, que les types d'activités a réalisemstituaient des invariants par rapport aux

différents types de projets et de secteurs d’'désvet d’autre part que les organismes d’lS
passaient par les mémes étapes pour progresseladaasirise de ces activités. [AFIS, 2009

al.

Ainsi, une certaine formalisation générique dediguas du métier d’'IS s’est fondée sur les

processus qui enchainent ces activités. Cette fizatian se traduit dans des normes

définissant les processus d'IS et leurs activigisaussi dans des modéles de mafurité

permettant d’évaluer la capacité d’'un organism& @ Imaitriser son métier en fonction de sa
maitrise de ses processus.

[.2.2.1 Le concept de processus en IS

Selon 'Association Francaise de I'lngénierie SgggAFIS) Un processus est défini comme
«un ensemble partiellement ordonné d’activités ousimis-processus corrélés et interactifs
qui transforment des éléments d’entrée en élémeatsirtie. Cela faisant, il répond a sa
finalité (mission) dans un environnement donné. Bst soumis a des contraintes et
consomme des ressources. Chaque processus esndBél@ar I'occurrence d’au moins un
evénemend [AFIS, 2009 a]lLa figure 1.2 présente le modele générique d’'wotessus.

Suivant ce modele générique, un processus est wemdrke d'activités interactives
coordonnées pour transformer progressivement désieélts d'entrée en produits. Les
eléments d’entrées peuvent étre de différentes naturegut p'agir d’énergie, de matiere ou
d’'information. Chaque activité est une action @gms$formation d’'une entrée en sortie. Cette
transformation est réalisée en utilisant un sosemmle de ressources (humaines, matérielles,
logicielles, méthodologiques).

® Capability Maturity Model : http://www.afis.fr/prat/eval/eval5.htm

11
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Mission .- Contraintes

!

f Entrées Emmmp Actvités de transformation _— Produils."-,_

1

Ressources pathodes
Ressources Outils
e Humaines Procddés .-~ _
Tt Environnement

Figure 1.2 Modéle générique d'un processus [FIORERIDS5]

Plusieurs contextes de définition des processuétérdistingué [FIORESE, 2005]

- Le processus normalisé défini dans des normes, il décrit les types dvéés a réaliser et
de résultats attendus de ces activités. Les norésestent d’'un certain consensus entre des
experts des entreprises les plus avanceées,

- Le processus défini ou institutionnalisé dans un organisme : résultant souvent de
I'ajustement d’'une norme aux besoins de I'organigdni@egre les bonnes pratiques acquises
et les méthodes choisies par l'organisme pour séalles activités. La conception et
'amélioration des processus institutionnalisésvelde lingénierie des processys

- Le processus ajustéa un projet : c'est une adaptation d'un processigutionnalisé aux
justes besoins du projet. Il prend en comptecta®traintes du projet et en consomme des
ressources Cet ajustement est un des éléments de la platiific du projet dont les taches
techniques sont généralement des instances diastides processus appliquées aux éléments
de l'arborescence des produits a réaliser (comstitudu systeme et produits contributeurs) :
chacun de ces éléments doit étre spécifie, contggneé, verifié et valide).

Pour maitriser la complexité du métier d’'IS, cesgassus sont généralement organises en
phases selon des modeles de cycle de développdmegstéme. Nous en présentons dans la
section suivante deux modeles que nous estimotingrs dans notre contexte d’étude.

[.2.2.2 Modeles du cycle de développement en IS :

Une multitude de cycles de développement ont @pgses dans la littérature, citons a titre
d’exemple : le modéle en cascade [Royce, 1970mdelele en V [Forsberg, 1995] et le
modele du cycle en spirale de Boehm [Boehm, 1988].

12
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Nous présentons dans ce qui suit le modéle en ¢anstitue un modele de référence en IS.

Le modele en V: le modéle en V est composé principalement dis fpbases [Forsberg,

1995]:

a)

b)

Une phase de conception et de justification (brardgscendante du V), faisant passer
du besoin a une définition justifiée de la solutide facon incrémentale et itérative,
comportant d’'une part une analyse des besoinsrgtatates des différentes parties
prenantes, débouchant sur la spécification du enobl et une spécification des
exigences auxquelles le systeme doit satisfaired'&ttre part, une conception du
systeme, consistant a élaborer: I'architecture ttonnelle qui est un arrangement de
fonctions et leurs interactions, définissant leusdggement de leur exécution, les flux
de données et de contréle qui le conditionnentestderformances requises pour
répondre aux exigences. l'allocation des fonctismsles composants, préalablement
identifiés, et 1’ architecture organique (technigquies constituants, supportant
I'architecture fonctionnelle et définie par lesgaiices attribuées aux constituants et a
leurs interfaces (qui supportent les interactiamseeconstituants). Le résultat est une
spécification des exigences pour chaque constituant

Une phase d’acquisition ou de réalisation des doasits, sous-traitée aux meétiers
spécifiques concernés ou a des fournisseurs. Lela#ement des constituants
complexes suit également un cycle de développement.

Une phase d'intégration et de validation (branclseeadante), comportant: La
construction progressive du systéme par assemblages constituariten validant
gue leurs interactions confére bien les comportésnattendus aux différents niveaux
d’assemblage. Et l'intégration du systeme dans exwvironnement d’exploitation,
suivie de sa qualification opérationnelle vérifigatil répond au besoin opérationnel

L’Ingénierie Systeme (IS) fait référence a I'ensémbes deux branches du cycle de
développement.

Notons que la terminologie varie selon les auteurtes organismes d’IS pour designer la décompaséiun
systéeme. Le terme « constituant » est le plus ggfuedril est parfois remplacé par sous-systemeganas,
modules, blocs constitutifs, composants, piecesseton le niveau hiérarchique de décompositiorsidéré
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Analyse des Qualification

besoins opérationnelle

Plan de validation _

Validation du

Spécification

des exigences systéme

Plan
d’intégration
—_—

Conception Intégration du

du systéme systeme

| A

Acquisition et réalisation des

constituants

Figure 1.3. Le cycle de développement en V [Forgld&95]

[.2.2.3 Panorama des normes d’Ingénierie Systeme

Les normes d’Ingénierie SystefldORESE, 2005] formalisent les processus et aésvile
I'lS, et classent les processus en quatre prinespehtégories :
— Processus techniques qui participent a la transfttom des besoins en solution,
(portée : de I'analyse des exigences jusqu’a lmitiéh physique du systéeme)
— Processus de management (du projet) qui participénmaitrise du projet,
— Processus contractuels qui assurent les relati@tsla(s) client(s) et les sous-traitants
du projet,
— Processus d’entreprise qui ont pour rbéle de dépelode potentiel en IS de
I'entreprise en manageant les domaines communsdifféxents projets d’IS.
Trois principales normes générales d’IS décrivaag processus du métier d’'IS sont
actuellement disponibles. Elles en définissenttjges d’activité a réaliser et de résultat
produit. Elles recouvrent des champs différentspdmiere d’autant plus approfondie que
leur champ est plus limité et, ainsi se complétent.
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| Roquisition

Défindion Inlégretion Exploitetion |
du du ":;:_E“ - Raoirat
systeme .- Réplization aysteme Vel ittion mainticn de service |

o conslilupnis on condition opérationmelle

Figure l.4Couverture respective des trois normesaggport aux différents types de processus d’IBIFA 2009]

L’objet d’étude retenu dans cette thése est lagoai® « processus technique » .Les autres
processus d’entreprise ou de management de pd#etis dans les autres normes d’'IS sont
en dehors de la portée de notre réflexion dansagait. Ainsi, la norme IEEE1220, relatives
aux processus techniques d'IS est plus amplendétaiilde dans ce qui suit.

La norme IEEE 1220 Standard for application and Management of the Sysms
Engineering Process)dont la version originelle date de 1994, est istwstandard militaire
MIL STD 499B, distinguent cing processus : I'analyfes exigences, I'analyse fonctionnelle
et allocation, la synthése, I'analyse systeme etddrise de I'lS.

Les trois processus d’analyse des exigences, gsmdonctionnelle et allocation et de
synthese, finement détaillés, comprennent chaaundeus-processus de veérification ou de
validation.

Le processus d’analyse des exigences raffine lssige définis dans le cahier des charges
(définissant les fonctions de services et les eamigs globales d’'un systeme a développer) en
vérifiant leur faisabilité et rajoutant les exigedcdes parties prenantes concernées par
l'ingénierie du systéme.

Le processus d’analyse fonctionnelle qui concarchitecture fonctionnelle du systeme

constituée de réseau de sous fonctions transfordesntiux et des processus de ce réseau lui
permettant de reconstituer les fonctions de sesvida systeme avec leurs scénarios
opérationnels.

® Exigences fonctionnelles spécifiant les fonctioasdrvices du systéme en termes de transformagidiox
de scénarios d’échanges avec I'environnement, derpences et d’autre parties exigences non fonngbes,
traduction des contraintes globales du cahier Hasges tel que des exigences de maintenabilité destabilité
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Le processus de synthese qui concoit la spéctitatle la solution sous forme d'une
architecture physique de constituants, dument B@gcpar leurs exigences détaillées
d’interfaces et de réalisation, supportant I'amttiire fonctionnelle satisfaisant I'ensemble
des exigences systeme. Cette architecture physigtieune projection de Il'architecture
fonctionnelle sur des constituants physiques. [fseier, 2002].

Le processus d’analyse systeme a pour but d’amalleses un cadre pluridisciplinaire les
problemes (conflits d’exigences ou solutions alékes) issus des processus principaux afin
de préparer les décisions.

Le processus de maitrise de I'lS (control, en daggtaoncerne tout particulierement la gestion
technique de I'lngénierie Systeme et la maitrisel'idéormation tant du systéme que du

projet.
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Cormpromi= et i mpacts

i Analyze des exigences

s
l Référentiel des exigences

\‘-\.

*atidation
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Compromi=s et i mpacts

P e allocation
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=

werification
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Alternatives fonctionnell 4

Architecture fonctionndle wvérifidés

Compromi=s et i mpacts

Synithése
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“erification
phiysigue

Architecture physique wérifidée
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b=

Anglyse sysiéme
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Figure 1.5 Les processus d’IS selon la norme IEEZD1
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1.2.3 LIS : un processus inhérent a l'innovation & centré sur les
connaissances.

Aujourd’hui, Les ressources organisationnellesqués ne sont plus matérielles mais plutét
informationnelles, cognitives et intangibles. Lesaranés demandent de plus en plus
d’'innovation, de créativité et cela avec des teagwsonception de plus en plus réduits. Ceci
exige donc un échange toujours plus rapide et gés€rdes savoir-faire de chacun des
acteurs de l'organisation [Darses, 2002]. Dansecptbblématique générale, I'Ingénierie
Systeme ne fait pas exception. En effet, les psused’lS ont été qualifiés dans la littérature
[Zdrahal et al. 2003] de processus centrés surcdemaissancesEq anglais, Knowledge
Intensive Procesggar ils présentent les caractéristiques suivantes

— Processus multi-métiers et complexesLes situations d’ingénierie font appel a un
collectif hétérogéne, du fait des différents peofitt des différents métiedes
ingénieurs systemes. On associe d’ailleurs au psose d’ingénierie les futurs
utilisateurs qui intervenaient auparavant en avapacessus et qui sont aujourd’hui
totalement intégrés au développement du systemeolitif se doit de collaborer a
la réalisation d’'une production cognitive (un sys¢. Dans un tel contexte, chaque
acteur fournit une description du systéme ingésgeren utilisant sa propre
terminologie dépendante de son point de vue méteemécanique, logiciel). Pour
permettre la collaboration entre ces différentead, il est nécessaire de se conformer
a une représentation sémantique commune des cereteges relations caractérisant
les métiers d’ingénierie.

CAD Design

Feature === pe
skl Ok Element Data

Specification

Figure 1.6 Processus multi-métiers et complexedi¢Ket al, 2007]
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Processus creéatifs et non déterministeses processus techniques d’lS revétent un
caractére créatif et propositionnel. Ces procegsusent étre caractérisés comme des
problémes partiellement définier( anglais, ill defined problemgydrahal et al.,
2002] en effet, dans en cours d'un processus @&l9rbbleme et la solution sont
souvent explorés et évoluent en méme temps. Deaitecks processus ne sont
planifiables qu’a un degré de granularité largem@® nous I'avons présenté dans les
processus techniques d’lS (section 1.2.3), plusielegrés de liberté sont permis au
cours de lingénierie d'un systéme. Ainsi, I'évadat des contextes, la recherche
progressive d’optimisation, 'émergence de nougedigigences, les conséquences des
choix techniques, les non-conformités détectées vérfication et validation
conduisent & des rétroactions sur les activitgsrdoessus qui se trouve ainsi parcouru
plusieurs fois. En situation de résolution de peoi@s, lI'investissement intellectuel
des Ingénieurs Systémes est souvent considéralde. décisions et les choix
d’'ingénieries retenues dans de tels cas sont icupsrta capitaliser afin de limiter
leffort a fournir lorsque des situations similarese présenteront. Il est alors
nécessaire d’'assister les Ingénieurs Systémes lgéans taches de résolution de
problémes en leur évitant de produire de nouvedtort® impliquant un niveau
d’expertise élevé. Pour cela, les connaissanceds gaoianipulent doivent étre
mémorisées tout en étant facilement réutilisab®ss.qui améne a poser les deux
problemes de recherches suivants : Comment forendés connaissances candidates
a la réutilisation ? et Comment retrouver ces a@sances validées?

Caractéristigues
non

fonctionnelles

Concevoir Decider

Reézultats
Premiére —
Sélﬁ.‘:ﬁon satisfaizant
-{:-:1_':?.1..,"""“". - ;{

" Betour sur
la décision

MNouwvelle
zselection

Ensemble de
solutions possibles

—

ﬂtga nisa fon

Figure 1.7 Processus créatifs et non déterministaprés [Eynard, 1998]

Depuis quelques années déja, la gestion des cmanaes et des acquis de I'expérience
apparait comme un composant clé au sein des matiateglioration des processus d’lS. Les
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approches de maturité, telles que CMMU SPICE® préconisent aux organismes d'IS de
capitaliser leurs connaissances pour améliores Iptocessus et pour satisfaire au mieux les
besoins de leurs clients.

En se référant au standard d’IS, IEEE 1220, I'abnétion continue de processus peut étre
adressée a travers :

- L’application d’'un programme d’auto-évaluation détenant le degré de maturité
des pratiques d’lS comme le CMMI
— La capitalisation et le transfert d’expériences égemtes dans chaque projet.

Nous nous approfondirons dans le cadre de nosuxdeadeuxiéme point pour I'amélioration
des processus d’IS. Cette problématique, qui renaoix concepts de capitalisation et de
partage de connaissances a été abordée dans Vesxtrde Gestion de Connaissances
Organisationnelles dont les principaux conceptd s@taillées dans le paragraphe suivant.
Cette étape est un préalable nécessaire a la |tiopod’'une démarche de gestion de
connaissances pour le métier de I'lS.

orme IEEE F1220

i

D décomnposihions ATV g Justilizations
rvthicrinedles et i

Figure 1.8 Le processus d’lS vue comme un espaceéigion continue de connaissances

° Capability Maturity Model Integrationwww.sei.cmu.edu/cmmi
10 software Process Improvement and Capability Detetion. www.sqi.gu.edu.au/spice
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1.3 De la Gestion de ConnaissancEs

La Gestion de Connaissances (Knowledge Managerid@nyf) en Anglais), est un domaine
de recherche pluridisciplinaire proposant des nuhpdes techniques et des outils assistant :
la création, I'acquisition, le partage et I'utilisan des connaissances dans une organisation,
en vue d’améliorer I'apprentissage individuel, eotif ou organisationnel [Grundstein, 2000].
[Prusak, 2001] souligne que ce domaine de rechemdst pas un concept nouveau mais
plutét une intégration de concepts et technigusssigles domaines de la psychologie, la
sociologie, de [lIntelligence Artificielle, de Iyénierie de systémes d'information, de
I’économie, de la gestion des ressources humatrais @mportement des organisations.

Ainsi, plusieurs dimensions ou perspectives sgreadre en considération lors de la mise en
place d’'une démarche de KM dans une organisatians3on étude sur le concept de KM
[Wiig, 1999] considére les quatre dimensions Sutiea :

— Dimension Organisationnelle Enterprise effectiveness focus dont I'objectif est de
définir la structure organisationnelle la plus adiig pour supporter la création et le
partage de connaissances,

— Dimension Technique(IM et IT focus). qui supporte la capture, la formalisation et
laccés aux connaissances a travers la combimaistégrée de technologies
d’'informations et d’'ingénierie de connaissances,

— Dimension Humaine People focu¥y: qui concerne la motivation des membres de
I'organisation pour enrichir et réutiliser les camssances,

— Dimension capital intellectuel (Intellectuel Asset focus: qui met en ceuvre des
meéthodologies de valorisation des actifs immatgidel I'organisation.

1 selon [Wilson, 2002], la gestion des connaissaastsouvent confondue avec la gestion d’informatidin
montre alors que le monde industriel abrite sousri@eknowledge managemeurt nombre important d’outils
divers et variés, dans lesquels, il est uniquerpessible de manipuler des informations . Wilsonligge que la
confusion, existante dans la littérature, entrena@sance et information est parfois la cause décle la
gestion des connaissances. En effet, les approctiggsement centrées sur les aspects technologipasrent
souvent peu efficaces par rapport aux co(ts engiagésles infrastructures informatiques auquel &oé ajouté
celui de formalisation de connaissance et de ressquije.
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Figure 1.9 Dimensions du KM [ Wiig , 1999]

|.3.1 Définitions et Typologies de connaissances

Plusieurs définitions relatives au concept de cmsaace ont été proposées dans la littérature.
Nous en donnons ici, les définitions qui nous semiles plus significatives dans le cadre de
nos travaux.

Définition 1 [Nonaka & Takeuchi, 19954 croyances vraies et justifiées »

Définition 2 [Sveiby, 1997]. « Capacité d’agir dans un contexte »

Définition 3 [Davenport, 1999k la connaissance est un mélange d’expériencesakgers,
d’'informations contextuelles et de perspicacitéxglrts fournissant un cadre d’évaluation et
d’interprétation de nouvelles expériences »

Afin de mieux appréhender ce concept, plusieuroltygpes de connaissances ont été
proposées dans la littérature :

Les sciences cognitives distinguent trois typesalmaissances : déclaratives, procédurales et
conditionnelle§Ben AHMED, 2007].

Lesconnaissances déclarativemrrespondent aux connaissances théoriques, aoir'sa la
connaissance des faits, des regles, des lois opraegpes... Ce sont des connaissances qui
sont définies d'une maniere univoque (on les geadifissi de connaissance statiques). Elles
sont généralement formulées dans un langage formel.

Les connaissancesprocéduralescorrespondent au comment de l'action, aux étagpda,
procédure de réalisation de I'action, au "savaorefaCe sont des connaissances dynamiques
qgui ne peuvent se développer que dans un contédtdom. Ce sont des connaissances qui
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sont le résultat ou le fondement d'un processugsgi&sentation et/ ou de raisonnement selon
des procédures.

Les connaissances conditionnellesont elles aussi des connaissances dynamiques, ell
correspondent au pourquoi et au comment de l'aciersont des connaissances stratégiques
qui permettent de déterminer le moment et le caatdans lequel il est approprié d'utiliser
telle procédure, telle connaissance. Ce type deaissance est une des caractéristiques de
I'expertise. Les connaissances conditionnelles égatementesponsables du transfert des
apprentissagesc'est a dire de la capacité d'utiliser les casaices dans un contexte
différent de celui dans lequel elles ont été aasifl s'agit la d'une préoccupation centrale de
la science cognitive. Le développement des conaaies conditionnelles est un des moyens
de permettre ces transferts, en explicitant leglitions d'applications des connaissances ou
procédures apprises.

En ergonomie cognitiverois types de connaissances sont identifiBea AHMED, 2007].

Connaissances face a une nouvelle situation, les informatioastsdentifiees comme des
symbolesa partir desquels I'opérateur humain réalise dé&sences en mettant en ceuvre un
modele mental du systéme auquel il est confrontd. ddmportement basé sur les
connaissances est aamportement cognitjf

Regles: les informations son identifiées comme diggeset il s’agit de mettre en ceuvre des
procédures d’exécution stéréotypées antérieureraeqtiises, sans choix complexe entre
plusieurs alternatives. Il s’agit d’'womportement procédural

Habileté (« skills ») : l'information est saisie comme umgrsal qui déclenche une activité
sensori-motrice automatisée acquise par la pratitjus’agit d’'une activité automatisée
guasiment inconsciente

En intelligence artificielle, on distingue différents types de connaissancespggsentent
certains points en commun avec les typologies ptéss ci-dessus :

Connaissance procédurale elle représente comment un probleme est résdle.iitique
comment réaliser une tache ;

Connaissance déclarativeelle décrit ce qui est connu du probléme (demémdécrivant les
objets, les concepts, etc.) ;

Méta Connaissance elle décrit la connaissance sur la connaissaPae.exemple, quelle
connaissance est adaptée a un moment donné poudrésine tache donnée ;

Connaissance heuristique appelée aussi connaissance de surface. C’'estanmmaissance
empirique acquise par un expert au fil de son eéepée passée, elle sert a guider le
raisonnement ;
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Connaissance structurée décrit un modéle mental de I'expert sous formesttecture
(concepts, sous-concepts, objets, etc.).

Dans le domaine de la Gestion de Connaissancegptdogie la plus utilisée est celle
proposée par [ Polanyi, 1996] qui distingue deabégories de connaissances

— Connaissances Explicites (formalisables)elles peuvent étre codifiees formalisées et
transmissibles sous forme de documents réutilisabEpendamment du sujet qui les
a spécifiées.

— Connaissances Tacites (difficilement formalisables)ce sont des connaissances
personnelles crées a partir des expériences éntigtion. Elles représentent les tours
de main qu'un individu a acquis lors de son travail fil des années. Ces
connaissances sont difficiles a spécifier et a camquer, car elles sont dépendantes

ye ..
de l'individu.
[
| Connassances
soncialisaticorn
; PRt T rea IS ST .
e '| Tacites I' | Explicito=
|
1 ) - | l Eﬂ&?mﬂﬂj&'ﬂlﬂ
| Implices | | E=plicnskbe |
1 = exdarrralisaiiorr

Figure 1.10 Modéle de création de connaissancesdia & Takeuchi, 1995]

Le modele de [Nonaka & Takeuchi, 1995] sur I'appisssage organisationnel repose ainsi
sur I'analyse de modes de transfert des connaigsdacites aux connaissances explicites. La
figure 1.10 illustre le lien entre les ces deuxdypmle connaissances.

— Le lien desocialisation est celui de l'apprentissage, de lintégrationsain d'un
groupe d'un individu qui va en acqueérir les corsamses tacites. Il ne peut pas étre
considéré ni étre transmis en dehors de I'exediicee activité.

— Le lien decombinaison est celui qui permet d'associer des connaissanqagites
d'individus différents, le vecteur étant la comnuaion de l'information.

- L'internalisation correspond a l'enracinement de connaissancescikgplidans des
savoir-faire tacite. Ce mécanisme les relie aueedatde leur utilisation. on peut ainsi
les comparer a des réflexes.

— L'externalisation permet de rendre explicites, en formalisant, dasques.

En fonction de ces différentes typologies de casaices nous proposons dans la figure .11
une classification des connaissances en IS.
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1.3.2 Approches de Gestion de Connaissances

Diverses classifications d’approches de KM onttgposées dans la littératy@acklad et
al., 2001][Dieng et al., 200[L Ainsi sont distinguées les approches : sociatesoopératives,
ascendantes, descendantes, décisionnelles etsatiannelles.

hY

Dans le cadre de nos travaux nous nous positionpamsrapport a la classification
originellement proposée par [Hansen et al., 189@doptée plus récemment par [McMahon,
et al, 2004] pour étudier la Gestion de Connaissmaren Ingénierie de Conceptigren
anglais, design engineeringles auteurs distinguent deux approches de KM apgroches
decodificationet les approches gersonnalisation

Les approches de codification :Ces approches visent a transformer les connaissance
implicites en connaissances explicites et sonti diasée sur des processus d’externalisation
de connaissances [Nonaka & Takeuchi, 1995]. Lesroapps de KM ascendantes,
descendantes, décisionnelles et organisationndtias partie de cette catégorie. Ces
approches sont dénommées aussi: approches dealisapitn des connaissances. Pour
[Grundstein, 2000]« capitaliser les connaissances, c'est considéegtates connaissances
utilisées et produites par I'entreprise comme useenble de richesses et en tirer des intéréts
contribuant a augmenter la valeur de ce capitallb>caractérise la problématique de la
capitalisation des connaissances par cinq facettiesirs interactions, illustrées par la figure
1.12. Cette approche de KM est souvent réifiee dauorme de Systemes de Gestion de
Connaissances ou Systemes de Mémoires Organisaitesmui seront détaillées dans le
chapitre 1l de cette thése.

Manager Repérer

Elaborer une vision Identifier

Promouvoir/Informer/Tormer Localiser
Organiser/Coordonner Caractériser

Faciliter/Encourager/Motiver Cartographier

Mesurer/Suivre Estimer

hiérarchiser
Y-

- .
Acquérir L o — Evaluer
Préserver Modéliser 7 Connaissanccs \\\ Mettre a jour Actualiser
i Formaliser '\\ cruciales /-' Standardiser
Conserver e — Enrichir

Accéder
I Mffser
Partager

Exploiler
Combiner
Créer

—

[\'nlaricel' l

Figure 1.12 La problématique de la capitalisaties donnaissances dans les organisations [Grund2@£ia].
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Les approches de personnalisation Les approches dites de personnalisation considérent
gue les connaissances sont liees aux détenteursesleconnaissances et qu’elles sont
difficilement explicitables. Ainsi ces approchesnsprincipalement centrées sur le partage de
connaissances au travers d’interactions directése eacteurs (processus de socialisation
[Nonaka & Takeuchi, 1995].). Les communautés deiquwas [Wenger, 1998] sont un
exemple de ce type dapproches de KM. Pour [Wend®98] les membres d’une
communauté de pratique sont liés par leurs interstet leurs activités communes Les
communautés de pratigues se caractérisent autouroe dimensions : urengagement
mutue] uneentreprise communet unrépertoire partagé Leurs membres participent a des
actions collectives dont ils négocient le sensues avec les autres. Les résultats de ces
interactions créent des ressources appartenarépautoire partagé de la communauté. Ces
répertoires partagés peuvent permettre aux act¥achanger des informations ou des
conseils pour résoudre des problemes précis.

Un Systémes de Localisation d’Expertise [Rus et28D1] ouréseau de connaissances
[Bush et Tiwana, 2005](en anglais, knowledge networg3t un autre exemple de ce type
d’approche de KM. Ces systemes proposent de g&garonnaissances d’une organisation en
fournissant des « pointeurs » vers des personngsesode connaissances pour d’autres. Ces
systemes sont basés sur des profils caractéressmnbmpétences des experts.

A Knowledge MNetwork Knowledge Repository
g
Knowledge- Any

Seeking@_ Users Knowledge- ) Users
—— = Seekin

User Cuery /O Uﬁer/g‘l Cluery D
/ \ =

Codified
knowledge
artitact
from
repository

Dlirect
response
from
another
user

Figure 1.13 Référentiel de Connaissances vs. Ré&deaonnaissances [Bush et Tiwana, 2005]
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|.4 Gestion de Connaissances et Ingénierie Systeme

Les processus techniques d’IS sont supportés pawuttgples environnements et outils. Nous
nous focalisons dans cette section sur les owilsipttant de gérer les informations générées
en cours de projets d’IS et nous analysons lestpaoigs qu'il faut prendre en considération
pour aboutir a des systemes de gestion de connaéssan IS.

1.4.1 Analyse des environnements supportant les pcessus d’'lS

Une classification des outils supportant les pregggechniques d’lS a été proposée dans
[AFIS, 2009]. Nous proposons de nous retreindreaigicoeur du meétier de I'lS en présentant
les outils supportant le processus d’ingénierieadégences et le processus de conception de
systemes :

— Outils d’ingénierie d’exigences AFIS, 20096: le processus d’ingénierie d’exigences
regroupe le processus de définition et le procedsugestion des exigences systéme.
les outils d’ingénierie d’exigences assistent lénggeur systeme a la saisie, la
dérivation ou I'allocation des exigences, a laisaies liens d’association de chaque
exigence avec sa source, avec sa justificatiorg gehypothéses dans lesquelles elle
est applicable. Les outils DOORS:t SLATE" sont des exemples de cette catégorie
d’outils

— Les outils de conception de system¢AFIS, 2009b]: parmi les principaux outilde
cette catégorie nous citons :

0 Les outils de modélisation systémique : permettenteprésenter les aspects
structurels, comportementaux et sémantiques d’'stesye (par exemple des
outils de modélisation en SysML).

o Les outils de modélisation analytique : destinéyaluer les performances et
la fiabilité des systémes, simuler le comportent&s systemes et de proposer
des optimisations de solutions de conception.

Ces outils générent des informations sur le syst@mecours de sa définition. Ces
informations sont partagées par I'ensemble descgants a la réalisation du systeme qui
l'utilisent pour générer de nouvelles information®leinadier, 2002] distingue trois

approches de gestion de ces informations de projés et constituant des supports de
connaissances sur le projet :

— La base de données intégrée : ayant pour but eégtoéer les données du projet d'lS
et de tenir a jour leurs liens.

12pooRs: Dynamic Object Oriented Requirements 3yste
http://www.telelogic.com/products/doorsers/doors/
13 SLATE: System Level Automation Tool for Enterpsséttp://www.sdrc.com/slate/
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- Les systemes de gestion de documentation techniqomprenant I'ensemble des
documents concernant le systéme et sont générdlecoastitués par extraction
personnalisées de la base de données intégrée.

— Les systemes de gestion de configuration : ayaat pbjectif de maintenir a jour
I'état de la définition du systeme pendant le pssos de développement

Les environnements d’IS sont principalement destiénodéliser un systeme selon plusieurs
points de vue (exigences, fonctions, constituaetsq gérer les liens de tracabilités des
informations générées en cours de projets. llstrpas été congus pour des fins de gestion de
connaissances d’ingénierie, dans le sens que ldémnatique d’accés et de partage de cette
masse d'information n’a pas été adressée. Lesnmdtions de projets sont représentées sous
forme de schémas, de modéles ou de documentséutifisation d’'un artefact d’'ingénierie
dans le contexte d’'un nouveau projet (par exemplene architecture fonctionnelle, un
modele de conception, un choix d’'ingénierie) carsen une simple recherche par mots clés
dans un systeme de gestion de documentation teghniq

La préoccupation principale des systemes de gedéaonnaissances d’ingénierie [Skyman,
2000] [Mizoguchi, 2003] est de doter ces informasial’'une représentation formelle pour
rechercher et réutiliser plus pertinemment dam®idexte de nouveaux projets.

il Formal module '/Avionics Test System Mk2/System Requirements' current 1.0 - DOORS g@@

File Edit WView Insert Link Analysis Table Tools User Help
]Standard views ﬂ ]AII levels ﬂ Jac

= {System Requirements; 1D ‘ 2 - Avionics Test System Requirsments H] :J
= 1 FLIGHT MODEL REQUIREMENT SR-582 The meodel should be capable of being ‘flown’ in pitch and rell by using a joystick. Yaw =
o B 1.1 Overview (rudder} inputs to the system will be assumed to be zero at all times and slideslip will also be
I @ 1.2 Environment zero at all times. The joystick inputs to the aircraft model will change the various sensor input

parameters in a co-ordinated fashion. e.g. If the stick is pulled back, the elevation rate demand
will change accompanied by aircraft elevation, verfical velocity and height. If the stick is moved to
the right, the roll rate demand will change, accompanied by aircraft bank, heading, VN, VE.
groundspeed and track.

SR-583 | 1.3.2 Alternate Control

i = 1.3 System Control
. = 1.3.1 Standard Control
The model should be capable of beingfown’ i
¢ = 1.3.2 Alternate Control
If @ joystick and slider are not availablthen

=+ 1.3.2.1 PC Keyboard Input SR-584 If a joystick and slider are not available, then an alternative may be used %
The PC Keyboard will replace the j ick a SR-585 | 1.3.2.1 PC Keyboard Input Ea|
| >> Table SR-586 The PC Kevboard will replace the joystick as follows A
1 1.3.2.2 Default Airspeed Key on keyboard | Replace joystick action |
& 1.3.2.3 Future updates Right arrow Rignt
@ 1.3.2.4 Joystick Deadband
[+ 1.3.2.5 Throttle Input e e
Up arrow Up
Down arrow Down
SR-591 | 1.3.2.2 Default Airspeed
8R-582 The airspeed will be fixed at 400 kts
. SR-593 | 1.3.2.3 Future updates
% 3 FLIGHT MODEL EQUATION SET SR-594 |The design should allow for the introduction of a joystick and throttle slider at a later date N
SR-595 | 1.3.2.4 Joystick Deadband
SR-596 |When the joystick is near the centre position, the input to the model will be zero (implement a &
“dead band”).
SR-597 | 1.3.2.5 Throttle input
SR-598 |The “throttle™ slider will control the model Indicated Airspeed (IAS) from 0 to 700 kts 1
SR-59% | 1.3.2.6 Throttle Deadband
»>

SR-600 |VWhen the throttle is near the “closed” position, the input to the model will be zero (implement a
|"dead band”).

SR-601 | 1.4 Display of values

SR-602 |The PC Monitor will be used to display all values that are being output to the system under test af
wia the 1653 card.

SR-603 | 1.5 Model States

; | Thin el il i s S otrn @TADDER DHMMIMA nnd DAL IGER LA
% 1 > b

Username: Administrator :ﬁ{eadfonly mode

Figure 1.14 : Capture d’écran d’'un outil de gestitexigences[U'Ren , 2003]
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|.4.2 Fonctionnalités attendues d’'un Systeme de Gem de

connaissances en IS

Nous pensons que la Gestion de Connaissances €oitl$’inscrire dans le cadre d'un
changement de paradigme d'une vision centrée irdboms vers une vision centrée
connaissances. Nous synthétisons dans cett®rsdesi principes fondateurs d’'une vision
centrée connaissances appliquée aux processus d’lS

- P1: La représentation explicite et consensuekectanaissances liées a la dimension
« systeme a faire »: L'IS fait appel a de multiplsavoir-faire d’un métier ou d’'un secteur
d’activité d’'ingénierie i.e. les fonctions, les stituants d’'une classe de systeme. Ces savoir-
faire sont généralement implicites et détenus earekperts d’'un domaine. En représentant
explicitement les concepts et les relations d’uriienél’ingénierie nous disposerons d’une
signature fonctionnelle et relationnelle d’'un laggdormel de représentation et la sémantique
associée ou, encore, de primitives non logiquesh dangage de représentation et la
sémantique associée [Bachimont, 2000]. Cette reptéson favorise le partage des
connaissances metiers et aide a décrire formellenw@mnaissances générées en cours de
projets.

- P2 : La représentation explicite et consensuekectanaissances liées a la dimension
« systéme pour faire » : I'lS fait appel a un enslende compétences, de processus, de
meéthodes organisées pour répondre a un besoinédigEge. En représentant explicitement
ces éléments nous obtiendrons un modeéle captutameroent le contexte d'un projet
d’'ingénierie.

- P3: La capitalisation des connaissances cruc@gdegrées en cours de projets : un
projet d’'IS génere plusieurs artéfacts comme Ié€gifipations de systemes, les choix et les
décisions d’ingénierie. La description de cesfacts par le biais de concepts et de relations
tirees des modéles définis en P1 et P2 permet pleirea la sémantique précise de leurs
contenus.

- P4 . Le support proactif des processus d’lS : Usté&sye proactif a pour finalité de
proposer les connaissances capitalisées permittasolution idoine du probleme en cours
et ce, en tenant compte de la description d’unetsitn d’'ingénierie par le biais de concepts
et de relations tirées des modéles définis ert P2.e

- P5 : Intégration avec les environnements existdiigénierie Systeme : un systeme
de gestion de connaissances ne doit pas pertueBeprhtiques actuelles des ingénieurs
systeme. Il n’est pas destiné a remplacer les @mvements d’ingénierie existants, mais doit
s’interfacer avec ces environnements.
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Modélisation explicite et consensuelle des
@ connaissances métiers d’IS 3

Exigences \ Processus d’IS

| Problémes I——I Décisions Systéme
Cuut‘_ﬂtte | Alternatives
roje
proj —
Partage Capitalisation
connaissances

d’Is

Figure 1.15 Fonctionnalités attendues d’un systdmgestion de connaissances en IS : modélisation,
capitalisation et partage

|.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que I'lS constitudgenrain privilégié pour la gestion de
connaissances parce qu’il s'agit d'une activitépiere ou la routine est mélée a l'innovation
et a la créativité. Nous avons étudié essentigligntes processus techniques d'lS, des
processus complexes ou la résolution coopérativprdelemes et la prise de décision est
omniprésente.

L’'analyse des environnements existants supportanpiocessus d’lS révele que la gestion de
connaissances reste encore des domaines peuéxplopeu formalisés. En fonction des

exigences que nous avons déterminées pour un systéngestion de connaissances en IS,
nous étudions les travaux de I'état de l'art sedenx volets : le premier volet analyse les

systemes de gestions de connaissances destinéeeraleg® savoirs-faires métiers et les

expériences de projets dans des domaines transpesablS. Le deuxiéme volet étudie les

apports potentiels de I'Ingénierie Ontologique aarlodélisation consensuelle et au partage
des connaissances d'IS.
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[1.1 Introduction

Aprés une présentation du processus d’émergenceodesissances dans les processus d'IS,
ainsi que de la contribution de ces connaissarm®sne support a des situations de résolution
coopérative de probléemes (chapitre 1), nous étigdaams ce chapitre les apports potentiels
des approches de Gestion de Connaissances ausguectlS.

Ayant introduit les concepts fondamentaux du doma la Gestion de Connaissances (KM),
nous proposons dans ce chapitre de détailler lagégtes de KM dites de « codificatiot »
réifiees sous la forme de Mémoires Organisatioese(MO) (cf. I1.2) en étudiant plus
particulierement leurs applicabilité aux différemstiers d’IS°. Les principaux objectifs de
ce chapitre sont: -Recenser et caractériser ganginle de travaux de KM représentatifs
proposées dans la littérature, -Etablir une clasgibn de ces approches afin d’identifier
guelles facettes de la problématique de gestiotodaaissances en IS semblent couvertes, et
au contraire, celles qui ne le sont pas, - Fouame synthése articulant les différentes
propositions pour répondre aux besoins de la GedigoConnaissances en IS.

Il.2.Catégorisation des Systemes de Gestion de

Connaissances et Ingénierie Systeme

Le processus de gestion de connaissances d’uneigatian s’articule principalement autour
de trois points-clés : capitalisation, partageréaton [Ermine, 2000]. La capitalisation vise a
savoir d’ou I'on vient, savoir ou I'on est, poureuk savoir ou I'on va, c’est-a-dire recenser
lactif immatériel que représente le savoir et safaire de chacun des acteurs de
'organisation. Le partage consiste a passer deelligence individuelle a I'intelligence
collective. Enfin, la création consiste a innoveup survivre. La mise en ceuvre d’'un tel
processus selon une approche sociotechnique egergosupportée par des Systémes de
Gestion de Connaissances (SGC). Il n'existe pasteée rconnaissance aujourdhui de
définition précise de cette classe de systémeai@srauteurs comme [Alavi et al., 2001] les
considérent comme une classe de Systemes d'Informatédiée a la gestion des
connaissances organisationnellekKnowledge Management Systems (KMS) refer toss cla
of information systems applied to managing orgaioral knowledge. They are IT-based
systems developed to support and enhance the agjemal processes of knowledge
creation, storage, retrieval, transfer and applicatl’ . Pour [Furst, 2004] les SGC permettent
de sauvegarder, transmettre et partager entreephgsiutilisateurs des connaissances sur
support informatique, sont parmi les principaux doras d’application des Systemes a Base
de Connaissances (SB€)

“ Par opposition aux approches de personnalisatimap(te | section 1.3.2)
15 plus particuliérement des travaux du domaineldgéhierie de Conception (Design Engineering)

!¢ Détaillés dans la section 11.3.1
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[Maier, 2002] propose une synthése intéressant@nigiaes conceptuelles et techniques des
SGC. Comme l'illustre la figure 11.1, le concept 86C (dénoté par différents termes dans la
littérature, comme « Entreprise Knowledge Mediunvelet II) est le résultat d’'une
combinaison synergique de plusieurs techniquesgpample des techniques d’Intelligence
Artificielle (volet 1) supportant les théories da Gestion de Connaissances comme
I'’Apprentissage Organisationriél (volet 1), donnant lieu & des systémes, defloet des
plateformes implémentant les stratégies de KM dkfication et/ou de personnalisation. Plus
précisément [Maier, 2002] distingue trois classes fanctions® de SGC & savoir: les
fonctions d’intégration, les fonctions d’interacticet les fonctions de liaison Bridging
functions » Ces fonctions reflétent la classification deatsigies de KM de [Hansen, 1999]
(cf chapitre I, section 1.3.2). Les fonctions daidon mettent en ceuvre une approche mixte
supportant a la fois des stratégies de codificagbrde personnalisation. Les fonctions
d’interaction supportent les stratégies de perd@atin et sont principalement centrées sur
le partage de connaissances au travers d’intenactivectes entre acteurs et passent souvent
un processus de socialisation. Les communautésatigues [Wenger, 1998] et les systemes
de localisation d’expertise [Rus et al, 2001] tsdes exemples de ce type d’approches de
KM. Les fonctions d’intégration supportent les stgaes de codification. Elles visent a «
transformer » les connaissances implicites en aesaaces explicites. Elles sont
principalement basées sur des processus d’extatiah [Nonaka & Takeuchi , 1995]
permettant de passer d’'une mémoire de travail esduvndividuelle a une Mémoire
d’Entreprise ou Organisationnelle [Grundstein, 19@3%est cette approche que nous adoptons
et que nous détaillons dans la suite de ce chaatrdes mécanismes de capitalisation de
connaissances en IS restent encore des domainegxpborées et donc peu formalisés,
contrairement aux approches de personnalisatiosanticommuns dans les pratiques de I'lS
(Exemple : référentiel REGAE pour le partage des connaissances de la commudd&ig

17 Apprentissage Organisationnel : L'apprentissageumisgtionnel est la capacité, pour I'organisation,
d’accroitre, au fil du temps, I'efficacité de sastian collective Argyris et Schon 1978] ;théorie faisant

référence aux connaissances, savoir-faire, techaigtipratiques diverses qu’une organisation p&eldpper

8 Deux classes de fonction d’'un SKM ont été origamaknt proposées dans [Zack, 1999]: fonctions

d’intégration et fonctions d’interaction. [MaielQ@2] a ajouté les fonctions de liaison

1 REGAL : www.afis.fr
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Figure 11.1 : Fondements Conceptuels et TechnigiessSGC.[Maier, 2002]

Dans le cadre de nos travaux nous retiendrons ejo@ sine approche de codification, un
SGC est un systeme dédié a la gestion d’une Méntiganisationnelle (MO) ce qui nous
ameéne a nous focaliser sur les concepts de base ¥® dans la suif®@ Nous présentons
une définition consensuelle qui constitue une baymehese sur des définitions sur le concept
de Mémoire Organisationnelle. Selon [Dieng et &98] une Mémoire Organisationnelle
(MO) est:La matérialisation explicite, désincarnée et pdesite des connaissances et
informations cruciales dans une organisation, afle faciliter leur acces, partage et
réutilisation par des membres de l'organisationnhdde cadre de leurs différentes taches
individuelles ou collectived_a figure 1I.2 illustre le concept d'un SGC dédidla gestion
d’'une MO.

?° Systéme de gestion de connaissances et systénastitngle mémoire organisationnelle sont utilisBese
maniere interchangeable dans la suite de ce chapitr
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Figure 11.2 Architecture d’'un SGC a la gestion cBuMO. Adapté de [Grudstein, 2000)dtinder et al, 2008]

Une MO peut avoir différentes portées et différsrgeanularités, sa mise en place est fondée
sur un ensemble d’étapes. Plusieurs modéles da dgcliie de la mémoire organisationnelle
ont été proposeés dans la littérature [Dieng efl@88] [Heijst, 1996] [Abecker et al, 1998]
[Barthes, 1996]. Ces modeles incluent communénmanpiocessus de détection de besoins,
d’acquisition, de construction, de diffusion, d’&wtion et d’évolution. Nous présentons dans
ce qui suit une description synthétique de chagaegssus.

— Deétection de besoins consiste a identifier les problemes a résoudreupe approche
de KM. Pour la détection des besoins les recheratielles portent sur les modeéles
d’entreprises (en particulier les modéles centréocgssus), les modeles
d’apprentissage organisationnel et sur les méthoeletsés parties prenantes.

— Acquisition : au cours de cette étape les sources de conmeéssaxistantes et
potentielles sont identifiées et capturées soudamee accessible.

— Construction : concerne le choix d'une technique de matériatisa(documentaire,
base de connaissances, base de cas..) des comspisdmmémoire organisationnelle

— Diffusion : Les principaux problémes a résoudre sont : l'omggtion et I'indexation
possibles de la mémoire pour améliorer sa diffusianrecherche des éléments
appropries de la mémoire en réponse a une demaadiéutdisateur ou a une
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dissémination proactive ("push”) des éléments gppme vers [lutilisateur et
I'adaptation de la réponse a I'utilisateur, en ipalier a sa tache.

— Evaluation : Les travaux actuels se focalisent sur I'évabratiu capital humain d’'une
entreprise, sur les métriques dédiées a la méndtergreprise, sur les méthodes et
outils dédiés pour évaluer les performances d’'uémaire organisationnelle.

— Evolution : Pour la maintenance et I'évolution de la mémdiantreprise, les travaux
actuels étudient les problemes lies a l'ajout deivetles connaissances, a la
suppression ou modification des connaissances @tiesolainsi que les problemes de
cohérence sous-jacents a I'extension coopérativa ae€moire.

Modeles d'entreprise Recherche d'information
Pmuu%sus d'entreprise Serveurs de connaissances  Collecticiels

Détecter les

) Construire Diffuser Utiliser Evaluer Mettre a jour
besoins
Sources Nature Techniques
Personnes Documents (papier vs eleetroniques) Techniques d'Ingénierie des Connaissances
Notes, rappotts, Conngissances formalisées Ratsonnement 4 base de cas
Manugls, guides vs connaissances informelles Création cooperative
Dessing Base de connaissances Meémoire distribuce
Documents, Base de cas Techniques Iinguistiques
Bases de données Hypertextes
‘ Méthodes ’

Figure 11.3 : Processus de développement de Mém@rganisationnelles [Dieng et al , 2001].

11.2.1 Typologie des Mémoires Organisationnelles

L’'analyse des travaux existants nous a permisrédsepter une typologie des approches de
définition de mémoires organisationnelles selorstvolets :

- Mode d’acquisition et de diffusion des connaissance
- Contenu de la Mémoire Organisationnelle,

- Démarches de réification de la Mémoire Organisaiitie.
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Typologie selon le Mode d’acquisition et de diffusin des connaissances

[Heijst et al, 1996] considére que l'existence €'UMO repose sur l'acquisition de la
connaissance et sur la diffusion de cette connaissaCes auteurs classifient les types de
mémoire suivant le type d'acquisition (active osgdee) et le type de diffusion (active ou
passive). La combinaison de ces critéres défiratrguypes de mémoires d'entreprise :

— Le grenier de connaissance utilisé comme une archive de connaissancesdaecst
mise a jour au besoin.

— L’éditeur de connaissance il s’agit d'une mémoire organisationnelle gépsg un
acteur dont le rble consiste a diffuser les corsaaises aux utilisateurs potentiels.

- L’éponge a connaissance Une mémoire organisationnelle activement migeua et
consultée en différé.

— La pompe a connaissance une mémoire organisationnelle ou la connaissaste
capturée et diffusée lors de I'exécution des BsEs metiers.

Acquisition active Acquisition passive
Diffusion active Pompe a connaissances Editewodeaissances
Diffusion passive Eponge a connaissances Grenieonleaissances

Tableau I1.1 : Typologie de MO selon le Mode d’aisition et de diffusion des connaissances
Typologie selon le Contenu des Mémoires Organisatiaelles
La mémoire organisationnelle peut se décliner exirgisous-mémoires [Pomian, 1996] :

e Mémoire de profession ou technigue ou métier: attache a un métier. Elle
s’intéresse a l'aspect opérationnel de I'entreprisest-a-dire a I'expérience acquise
liée au travail et permettant a I'entreprise dereivElle est constituée des
connaissances liées a un métier et nécessairesétlition des taches des individus de
'entreprise en vue d'une activité particuliere.sCeonnaissances rassemblent les
connaissances tacites inscrites dans le cerveahaiemes, leurs savoir-faire, leurs
compétences, et les connaissances explicites,mgrgelans les bases de données, des

références, manuels techniques, plans de fabnigato.

 Mémoire managériale : rassemble les connaissarerisgntes pour les activités de
'organisation a tous les niveaux. Elle peut aimgilure des informations sur les
structures organisationnelles présentes et pass@eses ressources humaines, etc.
cette mémoire est liée a I'organisation, aux atétsyi produits, et acteurs comme les
clients, sous-traitants, fournisseurs

* la mémoire individuelle, constituée par le stales, compétences, savoir-faire et les
activités d’'un acteur donné ;
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* La mémoire projet est directement liee a une misp@rticuliere réalisée au sein de
I'entreprise. Un groupe de personnes est formé pouemps donné pour réaliser un
projet bien défini. La mémoire projetssemble les connaissances, savoir-faire,
compétences, documents qui sont nécessaires arfiplissement de ce projet ;

Typologie selon la démarche de réification des Ménre Organisationnelles

Par démarche de réification, nous entendons leele®de représentation et de raisonnement
sur les connaissances des MOs. Plusieurs modetest@rppliqués pour la gestion des
connaissances des MOs présentant des degrés dalisation variant du niveau informel
vers le niveau formel. Au niveau informel citons paemple les MO documentaires se basant
sur des techniques «ingénierie documentaire » et des modeles classidaegecherches
d’information (RI¥. A un niveau semi- formel citons par exemple lésmuires a base de cas
et les mémoires reposant sur les techniques de lisatitn de la logique de conception
[Matta, 1998].(cf, sectionll.4) Au niveau formelous trouvons les MO a base de
connaissances SBC et les Webs Sémantiques Orgamisd€’[Dieng et al, 2001] . Ces
derniers auteurs adoptent une approche de modgtisédndée le concept d’ontologie. Une
ontologie est la spécification explicite d'une agptaalisation [Gruber, 1993] . Les recherches
scientifiques dans le domaine de I'lngénierie desr@issances, présentent I'émergence de
travaux sur I'Ilngénierie Ontologique [Mizoguchi, @, [Gomez-Pérez, 1999], les apports
des ontologies pour la représentation des conmaissaet leur utilisation pour les systemes de
gestion de MO [Dieng et al. ,2004]. L'Ingénierie tBlpgique ainsi que ses applications
potentielles pour la capitalisation et le partagecdnnaissances organisationnelles constituent
un fondement théorique principal de nos proposstioest la raison pour laquelle, nous lui
consacrerons le chapitre 11l de cet état de I'art.

! Modéles de RI : exemples : modéle booléen, modedemriels, modéles probabilistes. http://www-lipmiv-
paris13.fr/~rozenknop/Cours/MICR_REIl/Seance5/inticitbn-RI.pdf

22 En faisant I'analogie entre les ressources duetdds ressources d’une entreprise, [Dieng e2@0]1]
propose de matérialiser la mémoire d’entreprigendets un «web sémantique d’entreprise (WSE)» (aek
sémantique d’'organisation (WSO)») en utilisantdetlogies qui fournissent un cadre formel pouridédes
différentes sources de connaissances de I'orgamsett qui guident la création d’annotations sénogmets
facilitant la description, le partage et 'accesea sources.
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11.2.2 Typologie retenue pour analyser les travaux!’lS

Compte tenu de la diversité des typologies des MO, 'absence d'une définition
consensuelle des connaissances en IS (produit,eqmos, expériences..) et de la
multidisciplinarité¢ de [I'lS; chaque secteur daigé d’Ingénierie (Aéronautique,
Automobile..) propose une classification spécifigmestemes de MO dépendante de son
domaine d’application ; nous proposons la démastheante pour analyser les travaux de
I'état de l'art :

— Nous nous focalisons tout d’abord sur la catégdeeconnaissance gérée par le
Systeme de Gestion de la MO : dans cette premigrengion d’analyse nous
distinguons : -lesonnaissances métiersorrespondants d’une paix connaissances
théoriques « savoir » et d’autre part aux pratigusstutionnalisés « savoir-faire »
des experts d’'un métier. Ces connaissances caTgtititn espace de connaissances
formalisable. -Lesexpériencesrésultantes de la mise en ceuvre effective des
connaissances métiers au cours des projets d&s.connaissances constituent un
espace de connaissances capitalisables.

— Nous analysons les classes d’'SGC dédiés a chagégoda de connaissances, en
mettant I'accent sur les facettes de descriptiomadeconnaissances : sous l'angle du

systeme étudié, sous I'angle décisionnel, souglkaprocessuel.

Les travaux de références de ce chapitre se feadlisur la classe de processus non
déterministes ; ou les objectifs sont partielletdéfinis et pour lesquels il n'existe pas a
priori une solution idoine (where the problem is ill structured and there is ame right
solution »).Ces travaux sont essentiellement issus du dontiéiigénierie de la Conception
(Design Engineering), et du domaine du Génie Legici

23 . sy . . \
Invariants d’un métier comme les fonctions ou les constituants d’un systeme.
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1.3 Systémes de Gestion de Connaissances Métérs

Nous étudions dans cette classe les Systéemes ad@aSmnnaissances, les Systemes de
« Knowledge Based Engnieering » (KBE) et les Lige#roduit.

11.3.1 Systeme a Base de Connaissances(SBC)

Les SBC sont, de maniere générale, des systeme®rdiation dédiés a la manipulation
automatique de connaissances. [Furst, 2004]. ohaeaption, le développement et I'étude des
SBC relévent d'une branche de l'Intelligence Acidile : I'ilngénierie des Connaissances
(IC). Selon [Bachimont, 2000] I'IC est définie coramx la modélisation formelle de
problemes pour lesquels les seules connaissancegsodadispose sont de nature linguistique
ou cognitive » ce qui distingue les SBC des systemes d’infomnagénéraux dédiés a la
manipulation de données symboliqgues et/ou numé&iqiour [Charlet et al., 2000].
«L'Ingénierie des Connaissances est le domaine quiespond a I'étude des concepts,
méthodes et techniques permettant de modélisar é&aquérir les connaissances pour des
systémes réalisant ou aidant les humains a réatissrtaches se formalisant a priori peu ou
pas».

L’IC vise a pallier les insuffisances des Systemegerts (SE). Si ces derniers n’avaient pour
objet que la résolution automatique de problémelsjdctif d’'un SBC n’est plus la simulation
du processus cognitif de I'expert dans sa tacheeg@ution de probléme mais de construire
un modéle qui fournit le méme résultat que celui de 'exg®@EN AHMED, 2007]. Ainsi

I'IC est percue comme un processus de modélisdgaronnaissances d’expert par opposition
a un processus d’extraction et de formalisatiorcele connaissances a l'aide de régles de
production. Dans ce contexte, plusieurs méthodé€s atit été proposées [Charlet, 2000]. Ces
méthodes sont organisées en trois activités patesp -la premiére activité est dévolue a la
modélisation et a I'acquisition (capture ou élittda) des connaissances.-la deuxiéme activité
consiste en I'opérationnalisation des modéles dmaissancés de la premiére activité,-la
troisieme activité est réservée a la validation meslieles, des méthodes et des outils congus
et opérationnalisés. [BEN AHMED, 2007].

Ces méthodes peuvent étre classées en trois typppraches : approche ascendante,
approche descendante et approches mixtes. Ceschpprale construction de modéle
d’expertise ont été comparées dans [Dieng et #&Q0R Nous retiendrons de cette
comparaison que l'approche descendante présentantage majeur de séparer la
connaissance du domaine de son utilisation et pgeaimsi de définir des composants

** Dénommés aussi « profession memory » dans lesuxal@[Matta, 2002]

% Pour modéliser la richesse sémantique des commaiss, de nouveaux formalismes sont introduits, qui
représentent les connaissances au niveau concegptuehpris la « structure cognitive » d’'un domaibes
langages a base de Frames, les Logiques de Déstsipt les Graphes Conceptuels sont des exempliessd
formalismes [Furst, 2004]
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génériques et réutilisables, tandis que I'approgabeendante présente un modele structuré
d’expertise, mais décrit dans une terminologigpma@u probléme et manquant d’abstraction.
Le tableau II.2 donner un apercu global de quelguéthodes d’'IC

METHODES SOURCES DE MoODESDE TYPOLOGIESDE TYPESDE
CONNAISSANCES EECUEIL ET LDE CONNAISSANCES MEMOIERES
MODELISATION
REX Experts + Documents | Enfretians Objet descriptif, Fichas de retour

Poimnt de vue, Terme | dexperience

MASE Experts + Documents | Entretiens + Trangle semictigue: | Activiteés du domaine
Extraction des Information,
decuments Contexta,

Sigmification.

CYGMA Experts + Documents | Entretiens + Connaissances Activités du domaine
Extraction des singuliéres,
documents terminoloziques,

ontologigues,
factualles, faits
mitiaux, de buts,

d'intezrite,
existentizlles,
synthétiques,
siTatéglgques,
stmcturelles,
comportementalas,
Operatolres
Atelier FIX Documents Obzervation + Temme, Donnge Catalogus ralsonns
Extraction semi- da documents
automatique des
documents
Componential Experts Exntretiens Tiche, Méthode, Activités du domaine
Framework Information
CommonKADS | Experts Entratiens Tiche, Infarence, Aptivites du domaine
Concept, Relation,
Expression
KEOD Experts + Documents | Entretiens + Taxinemia, Activités du domaine
Extraction Manusl actmemie, Schema,
partir de documents
MEREX Experts Exntretiens Fiches d'ineidents Incidents

Tableau 1.2 Tableau récapitulatif d'un ensemtdenEthodes d’IC [Dieng et al, 01].

L’application des méthodes d’'IC en IS peut étrasiitée par les recherches menées par
[Benmahamed el al, 2006]. Les auteurs appliquenmtdthode MASK en vue de I'élaboration
d'une démarche stratégique pour le transfert desirstaire dans le domaine des métiers
pétroliers. Des séances de travail collectifs eatnéenée dans une division PED (Petroleum
Engineering & Development) pour définir 'ensembies modeles MASK. Ce processus a eu
comme résultat la définition d’'un Livre de Coissances de domaine formalisant les
savoir-faire métiers critiques du domaine pétroliszs travaux de [Monticolo, 2008] sont

42



Chapitre Il : Systemes de gestion de connaissagrcésgénierie Systeme

plus génériques en ce sens que lauteur proposeméta-modéle d’'acquisition de
connaissances pour les processus de conceptionrodielitpintitulé : RIO basé sur les
concepts deRoOle, d’Interaction et d’Organisation. Ce modgénérique est utilisé pour
capturer la cartographie des connaissances métieées lors des projets de conception.

11.3.2 Systemes de « Knowledge Based EngnieerindKBE)

Dans le domaine de la conception de produits, dg@gtion de taches répétitives augmente
par rapport a celle des taches a forte valeur @goutes systemes KBEnowledge Based
Engineering) ou systemes d’ingénierie & base de connaissandesuscités beaucoup
d’intérét dans les organisations centrées suaddgités de conception.

A la différence des outils traditionnels de CRQune application KBE permet I'acquisition
des intentions se situant en amont de la conceioneprésentant les « pourquoi » et «
comment» d’'un modeéle en plus de la description duat ». [Suscat al, 2000].

Ce type d’applications s’appuie sur des connaisgsantétier pour permettre 'automatisation
ou la semi-automatisation des taches de conceplites routinieres. L'objectif étant de
réduire les délais de conception et de favorisendvation en libérant du temps de créativité
aux concepteurs. Un inconvénient majeur de cetigsel de systeme réside dans la difficulté
de réutilisation des connaissances dans d’autmgapons [Hew et al. 2001].

La méthodologie MOKA' (Methodology and tools Oriented to Knowledge Based
Engineering Applications) a été proposée pour ptrenda réutilisation des connaissances
métiers en se basant sur une modélisation desipg@iues processus de conception.

Le modéle produit décrit le « quoi » de la conaaptie modéle inclut des vues, classes et
des attributs predéfinis. Il y a cing vues dansiteléle produit:

— La vue « structure » inclut les classes : strugtpreduit, assemblage, piece, et la
classefeature C’est la vue principale du méta modele a partirlatjuelle tous les
autres liens sont faits.

— La vue « fonction » inclut les classes : Fonctipnincipe de solution, solution
technique. Cette vue est en liaison avec la vuetrdctare » et la vue «
comportement »

— La vue « comportement » inclut les classes : Cotepmnt, état et transitions. Cette
vue est attachée a la structure

- La vue « technologie » décrit les technologiespiecessus de fabrication et le
matériel utilisé.

— Lavue « représentation » décrit la géométrie derlecture.

?® Systémes de conception assistée par ordinateempe CATIA
%" http://webl.eng.coventry.ac.uk/moka/lifecycle.htm
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Figure 11.4 Le méta modéle produit MOKA
La méthodologie MOKA contribue en particulier, aphases de capture (collecte et

structuration des connaissances brutes) et de fisatian (développement d'un modeéle
produit et processus). Les objectifs sont la diéfinid'une méthodologie pour structurer et
formaliser les connaissances, et le développeméant dutil capable de supporter la
méthodologie et d'illustrer le couplage avec uraesforme KBE [Oldham et al, 1998]. Cette
méthode fournit les moyens d’acquérir et de repr&sdes connaissances liées au produit et a
son processus de conception. La phase d’acquisieaonnaissances consiste a recueillir des
fiches « ICARE » définissant les éléments de cawmaaices suivants [Klein et al, 2000] :

comportemental.

28 http://webl.eng.coventry.ac.uk/mokallifecycle.htm

lllustration pour identifier des cas déja vécugdes cas particuliers,
Contrainte pour les éventuelles limitations impss&# le produit,

Activité pour décrire le processus de conception,
Regle pour traduire les contraintes dans le praseds conception,
Entité pour décrire le produit selon les points wdee structurel, fonctionnels

ou
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Cette méthodologie a été largement appliquée arsirid. Plusieurs exemples d’applications
de la méthodologie Moka peuvent étre trouvés dafisl§, 1997]. Dans [Doche et al, 1998]

et [Diagne et al, 1998], les auteurs présentapplication de la méthode Moka a un systeme
avionique. Plusieurs groupes industriels mettantegivre cette méthodologie pour modéliser

et capitaliser la conception de leurs produits [&Vi&997].

Euntity form water pump Constraint 1135'1'{11‘1'111‘?'5}'5[3111
153 assembly form:
l.'il?“:l:']'ll:llll:lll TI]I:" waber I.'Il'l!l'l.]} ‘r‘}"‘:l?[l] as a
whole .
source “<link to text in Document= 15-4. Structural constraint
siibelasses dhrectly-driven-water-pump Part relaton
indirectly-driven-water-punp i - —
one-sireAm-pumIp description: The pan_pe]atmu from the water
e Pmp 10 1t drving system
attributes puanp-flow cmd/s source <<lmk: text n Document>>
rotational-spead |1/ ) -
weight ke domann: Water-pump
':]]."I]}E' ?Eﬂ-l'llE'l’J'lE‘-
shape range: drving-system
constramis; Wﬂdlﬁﬂli‘a 111N
part-relations: | has-drving-syst. | diving-syst . ) [ ] [ ]
has-transmission | ransmission C[IId]JL’I]lL’j.
has-housing housing ‘-‘-'HTET-PINTP I'Clt-ipe'?d =
lins-pagig- syt pump-syst . . B )
relations Cooledmotor | Motor constraints driving-system rot-speed
location geometric-
ﬁp.‘\(‘E‘

Figure 11.5 : Exemples de fiches ICARE [Klein et 2000]

11.3.3 les Lignes de Produits (LdP)

L’approche « Lignes de Produits» est une transposdes chaines de production au monde
du systéme et du logiciel [Ziadi, 20038e principe est de minimiser les colts de constnc

de logiciels dans un domaine d’application parteuén ne développant plus chaque logiciel
séparément, mais plutét en le concevant a padiétients réutilisables, appelés « assets ».
Un élément réutilisablpeut ainsi étre une exigence, un modele, un compasa plan de test
ou tout simplement un document.

Selon [Salinesi, 2009]es lignes de produit sont devenues le moyen atae capitaliser et
réutiliser les artefacts en IS. Les domaines diappbn sont nombreux, allant de systemes
complexes tels que des véhicules automobiles, yatrrees d’information de type progiciels
de gestion intégrée. Le principe essentiel est éeeldpper puis d'utiliser des modéles
conceptuels de la ligne de produit, dans lesqueis capitalisés tous les éléments que I'on
veut réutiliser au niveau des produits, ainsi gsecbntraintes d’agencement de ces éléments.
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Figure Il. 6 Ingénierie des lignes de prod{i#fsadi, 2003

La premiere difficulté liee a cette approche résidms la conception d'une architecture
permettant de définir plusieurs produits. Les meawbd’'une ligne de produits sont
caractérisés par leurs points communs, mais aassleprs difféerences (aussi appelées «
points de variation »). La gestion de cette valitgbest un des concepts clé des lignes de
produits. Par exemple dans le domaine automolaie vditures sont fabriquées a partir d’'un
ensemble d’éléments communs (roues,volant, vigtes,.) mais peuvent comporter certaines
caractéristiques qui les difféerencient (hombre devaux du moteur, présence ou non de la
climatisation, ...).

La deuxieme difficulté réside dans l'utilisatiotude ligne de produits. L’Ingénierie d’'un
systéme (ou « dérivation de produit ») consist@aatie a figer certains choix vis -a-vis des
points de variation définis dans la ligne de prtgluCertains choix sont incompatibles entre
eux. Si nous reprenons I'exemple du domaine autdeaine voiture comporte généralement
un seul moteur, et il faut alors choisir entre amatorisation essence ou diesel. De la méme
maniere, un choix particulier lors de la dérivatidun logiciel peut exclure certaines
variantes. Par exemple le choix d’'un cabrioletiamovible exclura la possibilité de choisir
un toit ouvrant. Une ligne de produits doit donssauntégrer des contraintes de cohérence
permettant de faciliter les choix lors de la déia[Ziadi, 2003.

Deux classes de techniques sont proposées pourlggidagnes de Produits : -les techniques
d’'ingénierie de domaine (développement pour lailigation) dédiées principalement a
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I'analyse des besoins (comme FOB)Ala conception (comme UML) et I'implémentation (
comme les langages a objets) et -les techniquegédtiierie d’application (développement
pour la réutilisation) pouvant étre classées s@leaequel, 2008] en deux sous catégories :
dérivation par configuration(automatisant la déio/a du produit grace a uconfigurateur
ayant comme entrée les besoins applicatifs et sanbasur les contraintes du domaine
modélisées dans la LdP) et dérivation transformag&appuyant I''DM° (model-driven
engineering(MDE) pour dériver des produits a partir d’'une mghtion de la ligne de
produit.

Les travaux de recherches portants sur les LigeeBrdduits sont issus principalement du
domaine du Logiciel [Jezequel, 2008], [Ziadi, 2DO8omme exemple d’application
industrielles dece concept nous citons : les travaux de [Fannm@R@e la société ADN,
utilisant les LdP dans l'ingénierie automobile et travaux de [Beaugard,2009] de la société
THALES proposant l'utilisation de deux LdPs poupitaliser les connaissances des missions
de satellites dans le contexte télécommunication.

11.3.4 Synthese

Avantages

— Les approches de gestion de connaissances méaeatent essentiellement aux
processus d’ingénierie routiniers
— La reutilisation des connaissances métiers favdirsgovation en libérant du temps
de créativité aux ingénieurs systemes
Inconvénient

— Nécessitent un effort considérable d’abstractiomddéles

— Nécessitent plusieurs sessions d’acquisition denaiseances avec les experts du
métier.

— Les connaissances modélisées sont faiblement dontesée

L’analyse de ces approches nous a permis essem@it de dégager les facettes de
description des connaissances métiers en nougrefér essentiellement aux points de vues
proposés par la méthode MOKA (point de vue strettdonctionnel, comportemental). Ces
approches couvrent une premiére composante deprototematique celle de la formalisation
des connaissances métiers en IS, la deuxiéeme campo$iée a la capitalisation des
expériences en IS est étudiée dans la section 11.4.

* FODA : Feature-Oriented Domain Analysis.

%DM : a software development methodologich focuses on creating models, or abstractiomse close to

some particular domain concepts rather than comgutor algorithmic) concepts. It is meant to inG®a
productivity by maximizing compatibility betweenstgms, simplifying the process of design, and ptargo

communication between individuals and teams workinghe system.
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II.4 Systemes de Gestion d’Expériences

Les démarches de Gestion d’Expériences s'inscri@m$ le cadre général des Systéemes de
Gestion de Connaissances, et constituent une alieenaux meéthodes d’Ingénierie de
Connaissances (section 11.4.1) relativement congdexmettre en ceuvre. En effi gestion
des expériences permet de rendre relativemenspaaente la phase d'acquisition de
connaissances acquisition bottleneck car elle est effectuée dans un contidtimgénierie.

Réutiliser les expériences passées pour amélamésblution des problemes courants est une
démarche extrémement commune dans les pratiquestiigllies. D’apres [Rakoto, 2004] il
est « plus facile pour les acteurs de formaliser leur xpertise a partir d’expériences
vécues plutdt que de chercher a expliciter des coaissances génériques non
contextualisées. »Une expérience est définie comme la fusion entie @mnaissances
techniques et formelles intégrées a la mise enqoate ces connaissances lors de situations

effectives de résolution de problémes [Rakoto, 2004

se basent sur

Processus d'IS p—— —d CONNAISSANCES

L »| EXPERIENCI T
enrichizzent

générent

Figure 1.7 : L’'expérience comme vecteur de protucte connaissances

Les concepts fondateurs des systemes dédiés dtiargdes expériences ont été proposés
dans les travaux de [Bergman, 2002a] qui défimit gestion d’expérience comme :
« Experience management is a special kind of knowledgnagement, focussing on the
dissemination of specific knowledge situated iradipular problem-solving context ».

*! Par contexte nous entendons la description d’unat&n d’'ingénierie en fonction des compétences de
acteurs, des activités d’ingénierie, des contraiateles exigences du systéeme étudié.
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[Bergman, 2002] formalise la gestion d’expérienaeym uplet (P, (C,L), F) ou :

— P est une description d’'un espace de problemes des dimensions dépendantes de
la nature de la tache a résoudre (conception, dsign validation etc.).

— (C,L) : désigne une expérience élémentaire. cpleast constitué des dimensions de
description de I'expérience C et de la descriptiarcontenu de cette expérience L

— F: C = F(P): fonction de transformation de I'espde description du probleme P vers
les dimensions de description de I'expérience C.

En se basant sur ce modele général, la réutilisates expériences se décline en quatre
étapes : - la description d’'un probleme en colasiéécriture de cette description de I'espace
P vers l'espace C,- le choix de I'expérience laspappropriée au probleme en cours,-
I'application et 'adaptions de I'expérience. Leoohde la solution appropriée est basé sur le
modéle de représentation et de raisonnement desienpes. [Bergman, 2000b] introduit le
concept denesure d'utilité.

Nous étudions dans ce qui suit quelques démarohesgification des systemes de gestion
d’expériences en les illustrant par des travauatifslaux métiers de I'lS. La premiéere classe
de systeme (I1.4.1) présente un paradigme de naggoent applicable aux classes (11.4.2,
11.4.3 et 11.4.4).

I1.4.1 Les Systémes a Base de Cas

Le raisonnement & partir de cas (RAPC) est un jaredde raisonnement qui permet de
résoudre de nouveaux problemes en adaptant lesossl de problemes passés déja résolus.
Il a pour objectif de résoudre un nouveau probleappelé probleme cible, a I'aide d'un
ensemble de problémes déja résolus, appelés preblemircegAamodt, 1994].

Un systeme a base de cas est un systeme partidelgestion des connaissances qui répond

a un cycle de raisonnement, le cycle du RAPC. Ladecgu RAPC se décompose en cing
étapes. Chaque étape joue un role particulier Barésolution du probléme et mobilise des
connaissances spécifiques [Cordier et al., 2006].

-Elaboration : L’élaboration d’un nouveau problefeas cible) représente I'acquisition des
informations connues sur le nouveau probléme. ledmt étre représenté d’'une maniere
similaire & un cas source.

-Remémoration : La remémoration des cas (souressplus similaires signifie la recherche
des correspondances entre descripteurs des cashbideséd et du cas a résoudre. Différentes
techniques peuvent étre utilisées : calcul d'undd@ppariement des descripteurs (similarité
entre deux cas), pondération éventuelle des désargpd'un cas.
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-Adaptation : L'adaptation des cas afin de résoutir@ouveau probléme se fait en réutilisant
la solution d’'un cas similaire.

-Révision : La révision de la solution proposéensig I'évaluation de la solution dans le
monde réel (bilan d’un cas), la vérification patraspection de la base de cas en considérant
la qualité des cas.

-Apprentissage : I'apprentissage des nouvelles aiseances travers une mémorisation d’'un
nouveau cas cible dans la base de cas

Ce cycle est illustré par la figure 1.8

Nouveau MNouveau
1.Elaboration  Probléme cas . .
2. Rememoration
r""\
//" cas
passé cas ean
cas . retrouve
appris
/ Base de cas '\A
3. Adaptation
J.Mémorisation i
castesté | ~° | cas
et mpfe 4. Révision m““‘f“
solution solution
confirmée suggerée

Figure 11.8 Le cycle de raisonnement a partir de[RENAUD et al., 2007]

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéresgluss particulierement aux phases
d’élaboration et de remémoration. L'élaboration ldedescription du nouveau probleme
dépend essentiellement du modele de représentatiale raisonnement de connaissances
adopté. Dans [Bergmann et al., 2003] trois diff&saypes de systemes de RaPC par rapport a
la représentation des cas sont distinguékes -approches textuelledes cas sont, soit non
structurés sous forme de texte libre, soit semictirés sous forme de texte découpé en
plusieurs parties telles que « probléeme », « smiugi., tes approches structurelledes cas
sont représentés sous forme de paires <attribdeura Un attribut représente une
caractéristique importante du domaine applicat#.représentation des cas peut étre sur un
seul niveau (plate) ou sur plusieurs niveaux (hnofrigues), les approches
conversationnelles le modeéle conversationnel est interactif et enepla coté de la
description du probléme et de la solution une s#giquestions et de réponses pour compléter
la description du probléme

50



Chapitre Il : Systemes de gestion de connaissagrcésgénierie Systeme

Dans [Assali et al.,, 2009] une autre classe degpes de RAPC est considérée : Les
approches knowledge-intensive du RAPC (KI-CBBIr lesquelles les connaissances du
domaine jouent un role fondamental. Dans les syedée KI-CBR, les ontologies jouent un

réle important : comme référentiel conceptuel pdécrire les cas, comme structure de
connaissances ou les cas sont localisées, et casuaree de connaissance permettant le
raisonnement sémantique dans les méthodes de dalsirilarité.

La remémoration dépend essentiellement de la repia#on de cas, cette phase se base sur le
calcul de similarité entre les cas de la base de@as calculs de similarités peuvent étre : -
locales ou les mesures sont établies au niveacadastéristiques de cas. Les mesures les plus
communes sont basées sur la notion de la distance.

Elles dépendent du type de descripteur (numérigyrabolique, taxonomique), -globales ou
les mesures sont établies au niveau de cas owedijodj agrégation de similarités locales.
Actuellement ce sont les mesures de similaritéeatoelles qui sont utilisées dans les
phases de remémoration. Ces mesures sont synésatisgs [Zargayouna et al., 2004].

Le RAPC est particulierement adapté aux situatdams lesquelles la théorie du domaine est
faible ou peu formalisable. Les Systemes a BaseCae ont été alors principalement
appligués au processus de conception de prodiegsprojets KRITIK [Goel et al, 1989], et
CADET [Sycara et al, 1991] sont des travaux reprigdifis de cette classe de systemes.
CADET capitalise dans une base de cas les dasasptonceptuelles des spécifications
d’'un systéme exprimées sous la forme de caratitgres fonctionnelles, comportementales
et de contraintes physiques. KRITIK, décrit un pas les caractéristiques fonctionnelles
d’un systeme pointant sur une solution décrivargtgacture physique.

Les travaux de recherches de [Champin, 2002] sivestt aussi dans le cadre de processus
de conception de produit et ont proposés la fogatbn des traces de processus décisionnels
(intitulées les épisodes de conceptions) dans Haseas intégrée au systéme de CAO

CATIA.

Dans le domaine du Génie logiciel le cadre généride capitalisation de connaissances

« Experience factory » [ Basili, 1995], se base kumraisonnement a base de cas. La

capitalisation de connaissances concerne la téds artefacts produits dans un processus de
développement de logiciel sous forme de « paqustageomme les paquetages de produits
(exemples : diagrammes de conception, documentdesks), paquetages de processus

(exemples : modeles de processus, fragment de dexhp des paquetages d'outils (comme

les outils de génération de code).

L’analyse des travaux sur le RAPC, nous a permitcaelure que ce concept s’adapte bien
au processus d’IS mais présente une difficulté unajguant a la gestion des évolutions et la
réutilisation des connaissances. Ceci est pringipaht du a une conceptiad hoc et
spécifigue au domaine d’application des base de cas
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11.4.2 Les Référentiels de conceptiofx Design repositories »)

Cette classe de systémes a été proposée[Bhyman et al, 2001], comme support aux

processus de développement de produits collab®ettifiécentralisés. Dans ce contexte, les
auteurs expliguent que les bases de données teelsnig sont plus suffisantes pour répondre
aux besoins des usagers. Les acteurs des prockEssiéseloppement de produit ne partagent
plus simplement des données géométriques de psadais des spécifications, des fonctions,

et des contraintes de produits.

Pour répondre a ces nouveaux besoins, les auteamtept de design repositoriycomme

la nouvelle génération de systemes de développedeeptoduit et le défissent commea
knowledge-based approach for supporting engineedasgign. Design repositories capture
not only what is designed, but also how and whyptieeluct is designed. Design repositories
enable engineers to capture the evolutionary natfrgroduct knowledge and information
throughout the design process[8kyman et al, 2001][Regli, 2000]

- = - Process Production
Visualization Planning Planning

Analysis Prototyping Manufacturing

Workflow
Management
Version Information Design Repositories
Revision Information Design Case Bases
Consistency Checking Component Data

Evolving Product Knowledge Base Product Knowledge Archive

Knowledge Bases and Knowledge Management

Figure 11.9 les référentiels de conception seldky[Ban, 2001]

L’objectif principal étant de capturer plus « visioompléte de ce qui est produit en cours de
conception ». Cette vision n’est pas encore ap@éqil s’agit d’'une proposition d’'un concept
de ce qui peut constituer une nouvelle génératosugpport de processus d’'ingénierie
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Deux catégories de connaissances capitalisabteslels référentiels de conception ont été
identifiées :

- Les connaissances liées aux produRréduct Knowledge Representatjon Cette
catégorie est constituée de spécifications, d’exgs, de taxonomies fonctionnelles et
de flux , de taxonomies structurelles et de contesi de produits.

- Les connaissances liées a la logique de conceffl@sign Rational®): cette
catégorie désigne les raisons de choix de concepfion produit et permettent de
capitaliser (tracer) le raisonnement conduisaat@éfinition d’'un produit.

Le projet de recherche “NIST Design Repositdtya eu comme objectifs I'étude
d’architectures techniques implémentant les pntipos théoriques des référentiels de
conception. Des propositions d'implémentations @& $asées sur les technologies du web
sémantique¥. Par exemple les travaux de [Kopena et al., 2608 sont focalisés sur la
capitalisation et la réutilisation des connaissanimactionnelles Kunctional Modeling of
Engineering Designs for ti@emantic Webp

11.4.3 Les Mémoires de projets

Un projet est une intention de réaliser une idéende, d'atteindre un certain objectif, de
construire une certaine ébauche [Matta et al, 2q@i¢ng et al, 2001]. La réalisation d'un
projet suit généralement plusieurs étapes ascesslargqu'a l'aboutissement a I'objectif visé.
Tout au long de ces étapes, l'idée a la base detpse précise au fur et a mesure jusqu'a sa
concrétisation. Dans ce type de situation, uneroatdtion de propositions provenant de
disciplines diverses est un moteur important delgpcton de connaissances. Les mémoires
de projets sont de systemes de gestion des coaneéss spécifiques, qui se focalisent
essentiellement sur les connaissances émergemsgsida situation de projet.

D'apres [Matta, 2004], la mémoire projet est undénmisation possible de la mémoire
organisationnelle :La mémoire de projet est une mémoire des connaissaet des
informations acquises et produites au cours de dalisation desprojets Elle peut étre
obtenue a travers une capitalisation au fil de liede I'activité de I'entreprise, notamment de
la logique de conception.

La mémorisation « au fil de I'eau » consiste adrdet ensuite a structurer les connaissances
produites dans une activité en cours pour garangérréutilisation de ces connaissances.

% Présentation plus détaillée dans la section 11.4.3

% Conduit & « Institute of Standards and Technology

3 W3C. http://www.w3.org/

% http://sites.computer.org/debull/A03dec/kopena.ps

% La tracabilité permet de garder une trace de lmoie épisodique dans la quelle des
associations spatio-temporelles des évenementsl§orites
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Deux classes de connaissances sont gérées damséumare de projets [Bekhti, 2003] a
savoir :

- Le contexte de projet : constitué de

o le déroulement et I'organisation d’un projet : l@gessus et 'ordonnancement
des activités, les acteurs impligués avec leur dides le projet et leurs
compétences ;

o I'environnement de travail : méthodes, techniquesutils utilisés, objectifs,
exigences et contraintes, références, procéduragés) normes, directives et
réglementations.

— Lalogique de conception décrit essentiellement :

o0 les problemes rencontrés : description et clasdifin

o le mode de résolution des problemes : propositiaes solutions,
argumentations, décisions.

SN
—
N |
| Membersip] | Ressource|

Figure 11.10 Modéle conceptuel d’'une mémoire dggirfBekhti, 2003]

Le tableau I1.3 donne un apercu sur les principaokeles de logique de conception proposés
dans la littérature. [Matta, 2004].

Comme travaux représentatifs de cette classe dénsgsde gestion de connaissances, nous
citons les travaux de [Matta, 1998] appliqués gdstion des conflits entre acteurs au sein des
processus de conception concourante et les tradadikongueville et al, 2003] appliqués a
la conception de produits innovants dans le domaitemobile.
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Approache |Logigue de Eeésultats du Gestion du Oarils Types
conception projet projet d*applications
IBIS Aabre zIBIS Conception
Issue QuestMap
Position
Argument
QocC Arbre Conception
Quastion
Optien
criteria
DEAMA Arbre DEAMA Conception
(oal +
Cpion Tous types
+ d’applications
Table de criteres
DIFA Graphe da Memo -INet Tous types
wselution da d’applications

problemes: Etapes,

arguments, réles ot

dacisions
DRCS {rraphe: Entite Crraphe: Entite’ | Graphe DECS system | Ingénierie
Eelation Eelation crdommancement SonCUrTeNtE
de taches
Graphe:
Entite Felation
EMMA Arbre : GoalPlan | EMMA (ranze da logiciels
SAGACE Graphe da Flux Systemographe | Tous types

d'applications

Tableau 11.3 Exemple de modéles de logique de quiime

11.4.4 les Mémoire orientée processus

Dans une mémoire orienté processus, le systemgedéion de connaissance est développé
autour d’'un modéle de processus. Cette stratéyisiadére les processus comme un moyen
important de relier les connaissances a leur ctetee création et d’utilisation. Le principe
directeur des systémes de gestion de connaissan@®es processus est résumé par
[Abecker et al , 2000] dans ces terrfi€se process-centred approach follows the philogoph
that people do not simply need more information,ibiormation pertinent to the tasks they
are carrying out at the time.”

Les connaissances capitalisées dans cette classstéene sont décrites selon trois points de
vue : -le point de vue organisationnel décrivasatdetivités et les acteurs de I'organisation, -le
point de vue informationnel décrivant les typesregsources gérés par I'organisation et- le
point de vue domaine décrivant les concepts dueméé |'organisation.

Plusieurs projets de recherche illustrent la miseegivre cette classe de systémes. Citons par
exemple les systémes Milos [Holz, 2003], EULE[R&im2000] et KnowMore [Abecker et
al, 2001].
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Figure 11.11 Concept de mémoire orientée procefsscker, 2000]
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1I.5 Synthese

Nous avons cherché a mettre en évidence a trawtts analyse de I'état de lart les
principales facettes de description des connaissagérées dans les Systemes de Gestion de
Connaissances. Les deux classes de systemes dengéstconnaissances métiers et de
gestion d’expériences sont au cceur de notre prabigne car nous visons la gestion de ces
deux classes de connaissances. Les travaux analys&sent de courants de recherches
difféerents comme I'lngénierie de Connaissanceslegénierie des Systeme d’information.
Chaque courant de recherche propose une étude amitaissance selon son point de vue
spécifiqgue. Nous remarquons que propositions seactohent et qu'il est impératif d’aboutir
a un cadre unificateur des ces différentes proposit Dans le tableau 11.4 une comparaison
des approches étudiées selon la dimension facdéedescription de connaissances est
fournie. (En unifiant les différentes terminologigddisées dans la littérature).

Ayant dégageé les facettes principales de descnifgtess connaissances, nous nous focalisons
sur une deuxiéme composante de notre problématiguenodélisation des connaissances.

Les differents Systemes de Gestion de Connaissatuodges dans ce chapitre possedent
toutes une partie dédiée a la modélisation desaissances (exemple méta modéle de
produit dans MOKA). Il s’agit d’'un point convergemdes ces différentes approches méme
si ce n’est pas toujours mis en évidence.

Ces modeles sont souvent formalisées sous une f@latezement €lémentaire et spécifique
au domaine d'application (une simple catégorisatemminologique est effectuée dans la
méthodologie d’'IC REX, il n’y a pas de relationstre concepts pour la méthodologie
d’'IC MKSM), ce qui limite leurs potentiels de réigabilité.

Les difficultés des Systémes de Gestion de Cormaiss sont dues aux facteurs suivants
[BEN AHMED, 2007] :

— Les hypothéses de base d'un SGC sont formuléedciteptent ce qui limite le
partage et la réutilisation des connaissances;

— |l n'existe pas de base de connaissances deutmha&au a partir de laquelle il est
possible de générer d’autres bases de connaissances

— Il n’existe pas de processus d’accumulation de assances
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L’Ingénierie Ontologique a été précisément conguevge de pallier ces difficultés en leur
apportant une élégante solution car les connaissatansidérées par I'l. O. sont cumulables,
partageables et révisables. Ce qui est fondamenthigénierie Ontologique (IO) c’est que la
structure ontologique constituée d’hyper-concegisn€epts fondamentaux) constitue le
soubassement cognitif (un solide fondement) a rpduguel des modeles de SGC peuvent
étre générés; modeles dont les caractéristiquedinades sont: partage, accumulation
réutilisation et interopérabilité de connaissand®&EN AHMED, 2007]. Le r6le d'une
ontologie envers une base de connaissances esi f®uinir les définitions des concepts
utilisés dans la représentation des connaissangesdje est aussi de spécifier les contraintes
entre les concepts grace auxquelles la base véefig propriétés importantes : sa consistance
et la transparence ; deux propriétés nécessaitgsr@odre les connaissances partageables et
réutilisables. Nous nous intéressons a I'lngéni@rg¢ologique et a ses apports au domaine d’
I'lS dans le troisieme chapitre de cette these.

5BC 1

Urtologie cpératicnnziie 1

(zemantiyue foomelle +
sémantigue apérationnelis)

-

= L

OMTOLOGIE

Crtologe opératonnells 2
(seémarfigue formele)
(=2mantque formalie +

pEmantigus opsrationnele ]

SALF

Crtologie epératonneliz 3

(semanigue formelie +
sémanfigue opérationnele

Figure 11.12 : I'Ingénierie Ontologique comme sosd@ament cognitif des Systemes de Gestion de Caanaiss
[FURST,2004]

58



Chapitre Il : Systemes de gestion de connaissagredsgénierie Systeme

Classe de Systéeme de Gestion @

e Exigences/

Argumentaire (logique

. . Fonctions Structure Artefacts Processus Ressouixe .
Connaissances contraintes de conception)
Modéle de N
SBC Formalisables dans des modéles de domaines (exemp|eNon couvert tache Modele d’agent Non couvert

méthodologiscCommonKADS

Systemes de
gestion de

Capturé dans de

svVue fonctionnellg

Vue structurelle du

CONNAISSANCES KBE fiches de du méta modéle| méta modéle produit| Non couvert| Non couvert Non couvert Non couvert
" contraintes produit MOKA | MOKA(part, assembly..,
Métiers
Analyse du Conception du Implantation du
LdP y . P . P . Non couvert Non couvert Non couvert Non couvert
domaine domaine domaine

Systemes a
base de cas

Peut inclure toutes ces dimensions en fonctionadudéapplication

Référentiels de

Connaissances de produits

Non couvert

Connaissances liées a
logique de conception

a

Non couvert

Contexte de projet

logique de conceptic

N

. conception
Systémes de P
" ge'stllon Mémoires de
expériences Projets
Mémoires
orientées
processus

Modéle de domaine

Modele
informationnel

Modele organisationnel

Non couvert

Tableau I11.4 Eude comparative des facettes de ig¢iscr des connaissances en IS
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[11.1 Introduction

La notion d’ontologie est tout d’abord apparuesdEndomaine de la philosophie. Dans ce
contexte une « Ontologie » est une théorie de dterice. C’'est en ces termes qu’elle est
définie : « Partie de la métaphysique qui s’apm@iqul’étre en tant qu'étre, indépendamment
de ses déterminations particulieres. » (Le PetibdR). En IA et avec I'émergence de
I'Ingénierie des Connaissances (IC), les Ontologimst apparues comme des réponses aux
problématiques de représentation et de manipula@snconnaissances au sein des systemes
informatiques, c’est cet aspect que nous nous pmde traiter dans ce chapitre. Ce
chapitre s’articulera autour de deux parties : naouglyserons dans une premiére partie les
fondements de I'Ingénierie Ontologique puis nousisnéocaliserons sur les applications
potentielles de I'lO en IS.

[11.2 Concepts de base de I'lngénierie Ontologiqué¢lO)

111.2.1 Définitions des ontologies

Il existe depuis I'émergence de la mode ontologiguesein de la communauté informatique
au sens large du terme, plusieurs définitions aletdlogie. Un consensus semble se dessiner

ces derniéres années a partir de multiples aceepsoggérées dans la littérature. Nous
présentons dans ce qui suit les principales difirst

Du point de vue de [lIntelligence Artificielle, unentologie est définie comme uxe
spécification explicite d’'un conceptualisation» [GRUBER, 1993]. Cette définition
pionniére due a Tom GRUBER est considérée parange ppartie de la communauté comme
étant référentielle. Une conceptualisation est wis®n du monde-cible qui se fonde sur un
ensemble de concepts universaux et d’autres pketis@u monde-cible

Du point de vue des Systémes a Base de ConnaissgBBE), une ontologie est définie par
R. MIZOGUCHI comme « Une ontologie est un systérecancepts fondamentaux, c’est-a-
dire un systeme de connaissances qui constitumlasissances d'arriere-plan d’'une base de
connaissances; une ontologie offre une concepati@iis du monde-cible ainsi qu’'une base
solide sur laquelle construire des bases de caaraiss partageables, et plus largement
utilisables qu’'une base de connaissances conveedier»[MIZOGUCHI, 1995].

Une autre définition avancée par T. GRUBER deuxéasrapres la premiéere selon laquelle
«une ontologie est une conceptualisation partagée [GRUBER, 1995]. Une
conceptualisation partagée inclut les cadres cdueklp pour la modélisation de la
connaissance du domaine; les protocoles spécificuesommunication entre agents
d’interopération ainsi que le consensus sur laésgmtation des théories d’'un domaine
particulier. Dans le contexte de partage des cssaaces, les ontologies sont spécifiées sous
la forme de définitions d’'un vocabulaire représtotmel. Le cas le plus simple est un
vocabulaire de type hiérarchigue spécifiant dessela et leurs relations de subsomption. Les
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schémas de bases de données relationnelles peaveintcomme ontologies en spécifiant les
bases de données partagées et I'intégrité desaagurs qui doivent étre vérifiées par elles.

N. GUARINO [GUARINO, 1995], affine la définitioned T. GRUBER en considérant les
ontologies comme des « spécifications partiellderatelles d’'une conceptualisation »

Pour [GUARINO, 1995] et [GRUBER, 1995], taonceptualisationest une vue abstraite et
simplifié¢ du monde qu’on cherche a représentesplécification formelle signifie que les
ontologies sont basées sur des théories formelleparmettent a une machine de vérifier
automatiquement certaines propriétés de consistatioa de faire certains raisonnements
automatiques sur les ontologies et leurs instariegglicite signifie que les catégories de
concepts du domaine et leurs difféerentes propriétég decrites explicitemenPartagée
signifie gqu’'une ontologie capture une connaissacmesensuelle, i.e., admise par tous les
experts d’'une communauté.

Le schéma de [Guizzardi, 2005] (Figure Ill.1) diaria définition de Gruber, en explicitant
les relations existantes entre une conceptualisatio langage, une abstraction du domaine et
une spécification dans le langage qui représeitte abstraction du domaine.

iE—
) represented by )
Concepiualization Y . L"lﬂ'd Eling
S interpreted as ngHuage
N
“vage
uged to T T weed i
LeMmpose CONKDOsE
i
" reprecantad by
i & Specification
Absfraction ;
il interpraied as
E

Figure 11l.1 Les relations entre conceptualisatmpstraction du domaine, langage de modélisation et
spécification [Guizzardi, 2005]

Nous retiendrons dans le cadre de ce travail, ggi®@htologies donnent le cadre formel dans
lequel les connaissances sont exprimées. Ellesisgdnt des choix et des contraintes qu'il
faut respecter pour que des affirmations aient sigaification dans un domaine ou une
application.
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111.2.2 Typologies des Ontologies

D’aprés une synthese de [Mizuguchi, 2004 a] [Goemz, 1999] [Lassila et al, 2001] les
ontologies sont classifiés suivant plusieurs disims, nous en retenons quatre :

— Typologie selon I'objet de conceptualisation
— Typologie selon le niveau de complétude

— Typologie selon le niveau de granularité

— Typologie selon le niveau d’expressivité

l11.2.2 .1Typologie selon I'objet de conceptualieat

Il s’agit de la classification la plus courante desologies, sept catégories d’ontologies sont
distinguées :

Les ontologies de représentation des connaissancdes ontologies de représentation des
connaissances sont utilisées pour formaliser uneteode représentation des connaissances.
On peut par exemple citer I'exemple de I'ontolodeframe, qui définit les primitives de
représentation des langages a base de framesglasstances, slots, facettes, etc.).

Les ontologies supérieuregaussi appelées ontologies de haut nivéau ces ontologies
modélisent le travail réalisé par les philosophepuis longtemps dans leur travail
d’explication de ce que I'on trouvait dans le manHe particulier, les ontologies de haut
niveau modélisent les concepts les plus généraexl'qn puisse définir. Leur objet est
I'étude des catégories des choses qui existent ldam®nde. Comme les concepts de haute
abstraction tels que les entités, les évenemargthts, les processus, les actions, le temps,
I'espace, les relations, les propriétés, etc. Out pder ici par exemple les dix catégories
d’Aristote (matiere, quantité, qualité, relatiomsfiion, temps, etc.) ou encore les notions de
primalité firstnessen anglais — ce qui peut étre défini sans conditibnmain, forét, etc.),
secondalité decondnesge qui est défini dans un certain contexte : pg&Eeg mere, etc.) et
tertialité thirdness ce qui donne le contexte) de C.S. Pierce, ing&gans I'ontologie
supérieure de Sowa [SOWA, 1995]. On peut aussirhebdastence d’efforts pour créer des
ontologies standard de haut niv&au

Les ontologies génériques appelées aussnéta-ontologiesou core ontologiesmodélisant
des connaissances génériques moins abstraitesetieg wehiculées par I'ontologie de haut
niveau, mais assez générales néanmoins pour &ttiesees a travers difféerents domaines
[Psyché, 2003].

*” Standard Upper Onotlogy Working Group, http://suo.ieee.org
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Les ontologies des tachesce type d’ontologie sert a modéliser les taches drobléeme ou
d’'une activité donnée. Ce type d’ontologie esteutibur décrire la structure d’'une tache de
résolution de probléme de maniére indépendantedathe concerné.

Les ontologies de domainsont réutilisables a l'intérieur d’'un domaine doneémodélisent
le vocabulaire a l'intérieur de ce domaine. La plapdes ontologies existantes sont des
ontologies de domaine [Psyché, 2003]

Les ontologies de taches-domainece sont des ontologies de taches spécifiques éentain
domaine. Un exemple d’'une telle ontologie est cdlune ontologie des termes liés a la
planification chirurgicale [Gomez-Perez, 1999].

Les ontologies d’application Il s’agit du type d’ontologie le plus spécifiquees concepts
gue l'on trouve dans ce genre d’ontologies modélites concepts d’'un domaine particulier
dans le cadre d’une application donnée.

[11.2.2.2 Typologie selon le niveau de complétude
[Bachimont, 2000] définit trois niveaux de contpbe :

Niveau 1: Sémantique :tous les concepts, caractérisés par un termedibebivent
respecter les quatre principes différentiels :

— Communauté avec lI'ancétre ;

— Différence, spécification, par rapport a I'ancétre

— Communauté avec les concepts freres, situés au miéss ;
— Différence par rapport aux concepts freres.

Ces principes correspondent angagement sémantiqugui assure que chaque concept aura
un sens univoque et non contextuel associé. Dengepds sémantiques sont identiques Si
I'interprétation du terme/libellé a travers les tyagorincipes différentiels aboutit a un sens
équivalent.

Niveau 2: Référentiel :les concepts référentiels ou formels, se caraetdripar un
terme/libellé dont la sémantique est définie pae wxtension d’objetsL’ engagement
ontologique spécifie les objets du domaine qui peuvent étreocss au concept,
conformément a sa signification formelle. Deux @pts formels seront identiques s'ils
possedent la méme extension. Ce qui permet deirdéfie ontologie référentielle, constituée
de prédicats formels pourvus d’'une sémantiqueeagfi@le ou extensionnelle.

Niveau 3 : Opérationnel :les concepts du niveau opérationnel ou computatiosont
caractérises par les opérations qu’il est possieleeur appliquer pour générer des inférences
u engagement computationn&leux concepts opérationnels sont identiques pasédent le
méme potentiel d'inférence.
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[11.2.2.3 Typologie selon le niveau de granularité

On peut distinguer les ontologies selon le niveadekcription utilisé [Psyché, 2003] :

— Granularité fine : ce niveau correspond a des ontologies tres dé&sillélles
posseédent ainsi un vocabulaire plus riche capabksdrer une description détaillée
des concepts pertinents d’'un domaine ou d’'une t&Ckeniveau de granularité peut
s’avérer utile lorsqu’ il s’agit d’établir un conssus entre les agents qui I'utiliseront ;

— Granularité large : ce niveau correspond a des vocabulaires moinslldstaPar
exemple, les Scénarios d'utilisation spécifiqgues k@3 utilisateurs sont déja
préalablement d’ accord a propos d'une concepai@is sous-jacente, Les
ontologies de haut niveau possédent une granulkmitfe, compte tenu que les
concepts gu’elles traduisent sont normalementn@dfi subsequemment dans d’autres
ontologies de domaine ou d’application.

lll .2.3. 4 Typologie selon le niveau d’expressiwi

Selon cette dimension [MIZOGUCHI, 2003] distinges bntologies tghtweight» (Iégéres

») et ontologies «eavyweight> (« lourdes »). Les premiéresntiennent typiquement une
simple hiérarchie de concepts ainsi que des rekatémtre ces concepts. Les secorsied
définies de maniere plus précise, en déterminastptepriétés avancées sur ces concepts
permettant des inférences.

[Lassila, 2001] présente une échelle des degedgEssivité des ontologies. Cette échelle
va du vocabulaire contr6lé, simple ensemble de naggartenant a un domaine, aux
ontologies lourdes comprenant les termes désigieantoncepts et relations du domaine,
leurs propriétés conceptuelles, et toutes les dssauaces nécessaires a la description de la
sémantique du domaine. Entre les deux, des glessaux ontologies légéres, les
représentations de connaissances offrent des piésilbroissantes d'intégrer la sémantique
du domaine, en spécifiant toutefois toujours lenteologie.

IMFORMEL FORMEL Hilmmeu.:!

P o " I I iete

.-_-_abula_lre Higrarchie + ariomes
canircle Thesaunus formelis (Oniologies lourdes)

L . 4 L 4 . Ja
Glossaire Higrarchi= Higrarchie
nformelie formelle
+ proprietes
(Ontologes bgires)
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Figure 111.2 typologie des ontologies selon le rived’'expressivité [Lassila, 2001]

[GRUNINGER et al, 19995] expliquent que le degré&atenalisation exigé du langage pour

L’'ontologie dépend étroitement du degré d’autonaditi; dans les diverses taches impliquant
I'ontologie. Si une ontologie est une aide a la wamication entre personnes, alors la
représentation de l'ontologie peut étre informelle moment qu’elle est précise et qu’elle

capture les intuitions de chacun. Cependant, sidlogie doit étre employée par des outils
logiciels ou des agents intelligents, alors la s#@mgae de I'ontologie doit étre rendue

beaucoup plus précise.

La figure I11.3 résume les dimensions de classificad’ontologies que nous avons analysées
ci-dessus.
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... générique

de domaine |

.. supérieure

... de représentation
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... d'application
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Selon la granularité O3 Ontologie ._ i Selon le ‘poids”
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Selon le niveau de
compiétude

MNiveau sémantique |

| Niveau référentisl

| ... "lightweight”
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formalisme

... informelle
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... formeile |
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Figure 111.3 Synthése des différentes classifigagides ontologies [AUBRY, 2007]
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111.2.3 Processus de développement, méthodes et iside I'lO
111.2.3.1 Processus de développement des Ontologies

Le processus de développement général d’'une omtadagderoule en trois principales étapes
qui sont: la conceptualisation, la formalisatioppelé également ontologisation et
'opérationnalisation. Ces étapes sont généralepeédées d’'une étape de d’évaluation de
besoins et de délimitation du domaine de connaiesaa modéliser.[FURST, 2004]

— la conceptualisation conduit, a partir d'un ensemble de ressource(s) normes,
experts..) a [I'élaboration d’'ummodéle conceptuel informel ou semi-formel,
identifiant les connaissances du domaine au tralessconcepts manipulés et de leur
sémantique ;

— I'ontologisation conduit du modéle conceptuel eontologie proprement dite,
représentation formelle des connaissances du demassi indépendante que possible
des objectifs applicatifs ;

— I’opérationnalisation, conduit de I'ontologie a unentologie opérationnelle qui est
une représentation formelle des connaissances mhaide adaptée a une application
particuliere. le terme opérationn&l la fois pour caractériser un modele de
représentation doté de mécanismes de raisonnementd’ume sémantique
opérationnelle, et pour caractériser tout langagecable qui implémente un tel
modele. Plusieurs modeles de représentation deasmamces sont utilisées en 10
[Dameron, 2003], parmi lesquels nous citons ledétes a base de Frames [KIFER,
1995] les modeles basés sur les Logiques de DescripB&RADER, 1991] et le
modele des Graphes Conceptuels [SOWA, 1984]. Chatminces modéles de
représentation est implémenté dans un ou plusiengages implémentant une partie
ou la totalité du modéle, en particulier des largadu Web Sémantiqiie( comme
RDF/RDFS, OWL , SWRL).

INFORMEL ou SEMI-FORMEL FORMEL
p ~Modéle .
@me& Ontologie

| brutes | conceptuel Ontologie

u""ﬂ“y {conceptualisation)

conceptualisation ontologisation

A\ operationnelle,

Figure 111.4 Processus de développement des ongdqgurst, 2004]
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111.2.3.2 Méthodes d’'lO

La méthode choisie pour construire une ontologat étre fortement guidée par le type
d’ontologies désiré et les objectifs de son utiicsa A I'heure actuelle, il n’existe pas encore
de consensus a propos des meilleures pratiquespéeadors du processus de développement
des ontologies.

Plusieurs méthodes d'lO ont été proposées danstdeature [Gomez-Perez et al, 1997]
Gruninger et al. 1995], [Mizoguchi R., 1998][ Ustthol995]. [Guarino, 1995] qualifie ces
méthodologies derésultat de mixture d’'une créativité ad-hoc et tfaspection naive

Ces méthodes peuvent étre analysées selon pkisigiéres ou dimensions, I'un d’entre eux
étant le type du processus de construction [Me@de2003][Isaac, 2005]:

— Construction d’'Ontologie a partir de zéro : baségoritairement sur I'extraction
d’ontologies a partir de textes. La méthode TERMEN®esprés et al, 2006] est un
exemple de cette approche. Elle se base sur IpsesttieConstitution d’'un corpus
(documents techniques, comptes rendus, livres descetc.), a partir d’'une analyse
des besoins de I'application viséditlide linguistiquepour identifier des termes et
des relations lexicales, en utilisant des outilstd&ement de la langue naturelle
comme LEXER [Assadi et al., 00], [dormalisation sémantiqueconduisant a des
concepts et des relations sémantiques définis densangage semi-formel. La
Formalisation et intégration des concepts au sein d’'une BaseCadenaissance
formelle.

— Construction d’Ontologie par réutilisation : basa@ l'intégration ou fusion avec
d’autres ontologies, Ceci nécessite tres souveatatape d’alignement, qui identifie
les concepts et les relations que ces ontologieseercommun. Des exemples de
propositions méthodologiques ou techniqgues conoérngette approche sont
trouvables dans ONIONS [Gangemi et al, 1]998 PROMPT [Noy , 2003]

— Construction collaborative : ces travaux cherchdmtantage a mettre en valeur et
assister la nécessaire collaboration entre lesepteors des ontologies, en mettant a
leur disposition des dispositifs de discussioneegdstion de versions différentes des
ressources en cours de construction. [Domingu88]19
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Dans le cadre de nos travaux nous nous positionpansrapport a une meéthode par
réutilisation d’ontologies existantes. A cette firous nous sommes inspirés de la
méthodologie générale proposée par [Uschold, 19@tte méthode est basée sur
I'expérience du développement de I'ontologie Enisgp Ontology®, et repose sur ces
différentes étapes :

— Identification du « Pourquoi » de l'ontologie (solasforme de question de
compétences)

— Construction de I'ontologie :
-ldentification des concepts clefs

-Modélisation informelle
-Formalisation et intégration d’ontologies existmn

— Evaluation et documentation de I'ontologie

[11.2.3.3 Environnements et outils d’'lO

Un ensemble d’environnements d’'lO ont été dévelspafn de systématiser I'IO. Ces
environnements offrent des services de construatiextraction, d’alignement, d’annotation,
de raisonnement et d'évaluation d'ontologifESOMEZ-PEREZ et al., 2003]Nous

présentons un échantillon d’environnements d’lGnayait I'objet d’'une étude comparative
dans [Furst, 2004].

| Oiled | OntoEdit OntoLingua | Protégé | WebhODE | WebOnto | DOE TooaColM |
Modele de DL Frames Frames Frames Frames Frames Entité/Relation | Enfite/Relation
Connaissances (DAML + OQIL) | + FOL +FOL +FOL + FOL +FOL syntaxe GC
Langage O Owi Oui Oui Oui Oui Non Oui
d’axiomes (DAMTL + OIL) | (FLogic) (KIF) (PAT) (WAB) (OCML) syntaxe GC
Support Non Owm Non Non Owm Non Ow Non
methodologique
Moteur FaCT OntoBroker | ATP PAT Prolog Ow Non Cogitant
d’inférence (1nterne) (1nterne) (externe) (interne) | (wnterne) (1nterne) (exteme)
Test de Owm Ow Non Oui Oum Oui Non Ow
cohérence
Hiérarchies Non Non Ow Owm Ow Owm Ow Ow
graphiques

Modéle de Connaissances : paradigme et langage utilisés dans 1 outil pour représenter les ontologies
Langage d’axiomes : langage utilisé dans 1" outil pour représenter les axiomes des ontologies

Support méthadologigue : gude méthodologique pour la construction et la structuration des ontologies
Moteur d’inférence : il peut étre spécifique a 1'ouril (interne) ou développé a part (externe)

Test de cohérence : fonctionnalité permettant d’ évaluer la cohérence des ontologies

Hiérarchies graphigues : mterface graphique de restitution et de mampulation des hiérarchies de concepts et de relations

Tableau Ill.1 étude comparative des outils d’1OrgEu2004]

* http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise
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111.2.4 Applications de I'lO

Plusieurs classes d’applications de I'lO ont é@ppsées dans les travaux de [Ushold et al,
1999] et [Mizoguchi, 2003]. Nous présentons damtiecsection une synthese de ces
applications

Type 1: I'Ingénierie Ontologigue comme vocabulair&eommun

C’est ce que lI'on peut qualifier d'ontologie de ffauce” car elles ne traitent ni la structure
conceptuelle profonde, ni les connaissances fondi@ies du monde cible. L’'ontologie dans
cette classe d’application, est un vocabulaire aémgnsible par un ordinateur (commun
entre des utilisateurs et des machines). Une agilest créée pour permettre a plusieurs
applications d’accéder, par le partage ou I'échaagies données communes. Des traducteurs
bidirectionnels sont développés pour faire le katre les structures de données propres aux
applications et le format commun de I'ontologie. phemier apport est de réduire le colt des
applications multiples en leur donnant un access dbnnées communes et de faciliter
I'interopérabilité. Un second apport, pour l'utdigur final, est d’avoir acces, dans un format
unique, a des sources d’informations hétérogenes.

se confolrment &

Donneées
opérationnelles

NN

| Application 1 | e |Application N |

Figure 111.5 : 'Ingénierie Ontologique comme vocddire commun [Ushold et al, 1999]
Type 2: L’Ingénierie Ontologique comme base de pasige de connaissances

L’'ontologie joue le réle d’'un index pour les ressms recherchées, ce qui renforce I'espoir
de retrouver des informations pertinentes. Les aimsances ontologiques permettent de
représenter le sens de la requéte et d’effectiemdiérences sur les informations décrivant le
contenu des ressources (les métadonnées ou aonstaémantiques [Euzenat, 2005]),

permettant d’améliorer la qualité de la recher@ireannotant les ressources du Web ou d’'une
organisation sur la base d’'un vocabulaire commadassant a une ontologie, il est possible
de rendre I'accés au Web plus performant et mielapts aux besoins des usagers. Le KM
dans sa nouvelle génération integre, a la foisaduoginées et ontologies.
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Metadata schema (RDFS/OWL)

— subclass-of relation

classes

properties

rafEstyoe
Meatadata
repository
metadata | indfviduals
authoring
d?{}'h
dc-ca,mc:rTf‘ﬁ_ AN
authoring

Figure I11.6 : 'Ingénierie Ontologiqgue comme bakepartage de connaissances [Kimatura, 2006]
Type 3: L’Ingénierie Ontologique comme spécificatin

L’ontologie modélise un domaine et fournit un vagiare pour spécifier les besoins d’'une
(ou plusieurs) application(s) cible(s). L'ontologguide le développement de systémes
opérationnels. Suivant les cas, ces derniers péugentenir (ou non) une nouvelle
représentation explicite de I'ontologie. Les mdiiwas pour cette approche sont diverses :

- Promouvoir la réutilisation de connaissancesgdnsieurs applications,
- Faciliter la maintenance de logiciels grace a rteprésentation explicite de I'ontologie sur
laquelle ils sont basés,

-Rendre pérennes des connaissances ontologigaes, dne perspective de meémoire

organisationnelle.
Ontologie

-- -

Applicationl| .. ApplicationN

Figure 1.7 : 'Ingénierie Ontologique en tant gsieécification [Ushold et al, 1999]
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Type 5: L’Ingénierie Ontologique comme base de laystématisation des connaissances

L’Ontologie peut constituer le noyau d’une struation conceptuelle. Cette fonctionnalité est
essentiellement significative pour les méta-ont@eg(Ontologies de Haut Niveau). La
systématisation des connaissances exige :

— La formalisation des concepts basiques;Le posidorent de ces concepts dans la
structure conceptuelle tout en exhibant les ratatigu’ils peuvent entretenir avec
d’autres concepts;

- Une identification plus poussée des relations rs&tess entre concepts;

- Une profonde compréhension des concepts tout esidérant leurs situations et
en les compilant en vue d’étre préts a 'emplosacond niveau.

[11.3 De I'Ingénierie Ontologique en Ingénierie Syseme

Les applications de I'Ingénierie Ontologique (ICand les domaines d’ingénierie ont été
principalement étudiées dans les travaux de [Migbgu2004 a] [Mizoguchi, 2004 a] et
[Kimatura, 2006]

Nous présenterons ici des travaux représentdtftiste des investigations qui se font dans ce
domaine n’est pas exhaustive vu que ce domaineateirrche est pluridisciplinaire et qu'a ce
jour certains travaux sont en cours. Nous noudifmrans en particulier I'application de I'lO
pour la systématisation de connaissances et steclzerche d’informations basée sur les
ontologies. (Cf. section 111.2.4).

111.3.1 L'Ingénierie Ontologique comme base de sysmatisation
de connaissances metiers

Deux catégories d’ontologies (selon I'objet de @ptoalisation) ont été considérées dans
cette application de I'lO :

— Les ontologies de domaine (dénommeées aussi ongotbaitéfact [Kimatura, 2006] et
ontologies de produit darjkee et al, 2009) destinées a expliciter les connaissances
de fonds d’'un domaine d’ingénieri€One of the deep necessities of ontologies of
artifacts for engineering design is, we believeg tack of explicit description of
background knowledge of modeling[Rimatura, 2006]

— Les ontologies de taches [Chandrasekaran, 1996hoaore d’'activités [Gruninger,94]
ou d’entreprise [Gandon, 2000] est utilisée pouegdes taches spécifiques dans les
systemes, telles que les taches de diagnostic,latéfigation, de conception, de
configuration, de tutorat, etc. Elle régit un enbde vocabulaires et de concepts qui
décrit une structure de résolution des problemieérente aux taches et indépendante
du domaine.[Psyché et al, 2003].
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[11.3.1.10ntologies de domaine pour la systématisetn des connaissances
d’ingénierie

Trois principales dimensions de modélisation detésges d’ingénierie ont été considéréees
dans la littérature a savoir: la dimension ingeeial’exigences systemes, la dimension
fonctionnelle et la dimension physique.

- 10 appliguée a la dimension ingénierie d’exigencesy/stemes

[Lin et al., 199§ ont concus une ontologie destiné a supporter legssus générique de
gestion des exigences et a formaliser la représ@mtdes exigences d'un systéme. Selon
cette conceptualisation le concept d’exigence@stialisé en exigences physiques, exigences
structurelles, exigences fonctionnelles et exigemtmecodt. Ces classes d’exigences sont liées
par des relations sémantiques de décompositioa dédvation. Le contenu sémantique des
concepts d’exigence sont exprimés par des prinsita@nceptuelles représentées dans une
ontologie dénommée ontologie de produit. Cette logte est déclinée en trois dimensions de
modélisation :

- Composantspgarts): permettant de définir les types de composanis dysteme et leurs
relations de spécialisation et décomposition

- Caractéristiques d’'un systemfedture : deéfinissant les caractéristiques associées aux
composants d’'un systeme et leurs relations de agation et décomposition. Dans
'ontologie proposée les auteurs considerent lesactéristigues fonctionnelles et
géométriques d’un systeme.

- Parametres d’'un systemeparameters» : décrivant les propriétés des composants et des
caractéristiques d'un systeme. Par exemple la @tépdiamétre décrit une caractéristique
géomeétrique d’'un composant. Chaque parametre emttéasé par un type de données (i.e.
entier) et une unité de mesure (i.e. kg).

Les travaux de [Lin et al., 1996] ont été intégrédess le projet TOVE (Toronto Virtual
Enterprise) [Fox & Gruninger, 1998]. Une partie dEOVE est considérée comme une
ontologie des besoins dans le domaine de la cdpoegn ingénierie. Les primitives
ontologiques représentant les exigences ainsdgugres plus spécifiques structurés en une
hiérarchie décrite par la Figure I1.8.

73



Chapitre Il ; De I'Ingénierie Ontologique en Ingi&rie Systeme

'_‘F'rocess_F'lanning L Constraimt ---F'erfnrmance_ﬁ b}
— e == — == - - — 5 e
| Process -=-:'_|—_-_Manufacturing_P b I Sompound_ R & y, I Physical R
Z = —— e e = o e =
— —— T - e s )
o L -Regquirement »}————— Frimitive *}——— Funetional_R
o 1 _/'- 3 — \\_ Ty —————
! PLM L Assermnbly_F ) L Structural R )
= v il N s N
= a” el Physical_F | " Cost R
_r;". = == - S - i
S L e ——————— o
[ Produst =} — Fuztianal_F. )
—TH Ve ] - R N T E——
M ™ b { mMating_F | Color |
t e e - — = J""--. T —
e e e o
| FPrapermy | L Geometrical _F ) Pl I Weight
~— R — = o i
e e e =l e
| Part ) 'x__ Physical P }———— Stiffness |
{ Funstienal_P 1 % ! Height )
I Material |

Figure 111.8. Extrait de TOVE explicitant les exigges systémes, [Fox & Gruninger, 1998].

— 10 appliguée a la dimension fonctionnelle

[Kimatura, 2006] souligne que : knowledge about functionality is at the concepiel

and thus tends to be ad hedans I'objectif de promouvoir le partage des @ssances
d’'ingénierie selon la dimension fonctionnelle [Mgchi et al, 2004 b] proposent un cadre
ontologique multi-niveau pour la  systématisatioa des connaissances. L’ontologie
fonctionnelle fournit une taxonomie des fonctiongngriques (appelées concepts
fonctionnels). Les fonctions d’'un systéeme sont iedpiment représentés par des classes de
concepts et des relations de type subsomptiornrégation.

Une autre proposition de conceptualisation destiome systémes a été présentée dans le
cadre du projet NIST Design Repository Project yr8&n, 2000] sous la forme de catégories

de fonctions systemes et de catégories de fluxrdes-sorties de ces fonctions. Un exemple
de spécialisation d’'une ontologie fonctionnelle éléppée dans le cadre du projet NIST est

présenté dans la figure I1.9.
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Figure 111.9 ontologie fonctionnelle [Skyman, 2000]

— 10 appliguée a la dimension Physique :
Deux ontologies de références ont été proposéesequliciter les concepts et les théories
sous-jacentes a l'ingénierie d'un systeme physigusavoir : YMIR [Alberts, 1993] et
PhysSys [ Borst et al. 1997]. Ces deux ontologm¥ basées sur les théories générales de
systemes physiques. Nous détaillons dans ce dguasuioposition PhySys.
PhysSys est structurée sous la forme d’'un ensedhini¢ologies d’ingénieries supportant de
multiples points de vue de modélisation d’'un systgrhysique. Les points de vue suivants
sont considérés: « meleology », « topology »,stesys theory », « component », « process »
et « mathematics for engineering domain » (EngMattg méréologie est la théorie
concernant les relations entre la partie et le. toaittopologie ajoute des connexions typées
entre parties. (i.e. relation, « Associé-a ». )
L’'ontologie de composants défini les concepts teannx et explicite I'aspect structurel des
artefacts sous la forme de composants liées garetitions méronomiques ou topologiques.
L’ontologie de processus explicite I'aspect comporental de l'artefacti.e. in electrical
systems, dynamic behaviour consists of the charigelextrical charge), l'ontologie
EngMath explicite les concepts de quantités, urétésis physiques. La structure du treillis
ontologique et les relations d’interdépendancesateslogies de composants, processus et
EngMath sont illustrées dans la figure 111.10.
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Figure 111.10 treillis d'ontologies PhySys [ Borstal. 1997]

Dans cette perspective de conceptualisation desacssances de domaines d’ingénierie,
[Ahmed et al., 2005] propose une ontologie lédéveganisée sous forme de taxonomie de
concepts) dénommée EDIT : Engineering Design lategr Taxonomy, visant a indexer les
documents d’ingénierie. Cette proposition couvrs tBmensions ingénierie d’exigences,
fonctions et composants et les relie a une onteldgitache. EDIT intégre quatre ontologies :
I'ontologie de processus : explicitant les actwitBun processus d’ingénierie, I'ontologie de
produit : explicitant les constituants physiquedeeirs composants, I'ontologie de fonction
fonctions explicitant les fonctions et les flux @ionnels, I'ontologieissues explicitant les
besoins fonctionnels/non fonctionnels d'un systéaiasi que les -caractéristiques et
I'environnement opératoire du systeme. (c.f. figuret)

| Issues |

| Functionality | | Interfaa:e."Environmen:| |Pr0duc:Charameristics| | Lifecycle |

| Thrust/Power | |Environmental|nmac1| | Geometry | | Develop |

Disposal

Figure 111.11 : ontologie légére des exigencesésysts [Ahmed et al., 2005]
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[11.3.1.2 Ontologies de taches pour la systématisah des connaissances
d’ingénierie

Cette classe d’ontologie a fait I'objet de plusgedravaux du domaine de la gestion de
connaissances organisationnelles [Gandon, 2000¢n@i 2000]. Dans ce contexte, ces
ontologies explicitent la structure de l'organieati les processus et les ressources
informationnelles servant de support de connaigsarngelon [Gandon, 2000], « un modele
organisationnel est une représentation explicitéadstructure, des activités, des processus,
des ressources, des personnes, des comportemestspbgectifs et des contraintes de
I'organisation. L’ontologie correspondante captie® caractéristiques essentielles des entités
modélisées et les formes de relations existantee efles dans un vocabulaire consensuel,
non ambigu ». Ces ontologies agissent comme un lmode contextualisation des
connaissances organisationnelles.

Dans ce contexte plusieurs ontologies modélisamgdnisation ont été développées. Nous
citons deux exemples représentatifs de cette ctisatlogie : TOVE et Enterprise.

Le projet TOVE (Toronto Virtual Enterprise) [Fox &runinger, 98] vise a fournir une
terminologie d’entreprise qui soit partagée parsigurs applications développées dans
différentes unités de I'entreprise (bureau d’étudasrication, marketing, etc.) sous la forme
d’'un ensemble d’'ontologies intégrées afin de madéla la fois les entreprises commerciales
que les entreprises publiqgues. Un apercu de laepsuipérieure de I'ontologie TOVE est
présenté dans la figure I11.12.
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Figure 111.12 Extrait de TOVE selon le point de waehe [Fox & Gruninger, 98]

Le projet Enterprise [ Ushold et King., 1995] aupobjectif de promouvoir I'utilisation des

systémes a base de connaissance dans la modéliskid’entreprise (The Enterprise

partners). Ce projet ciblait I'innovation dans la&stion des entreprises et l'utilisation
stratégique des TICs pour l'aide a la gestion cangement. Le contenu de 'ontologie est un
ensemble de cing sous ontologies ou sections: ifg) méta-ontologie (exemple : entité,
relation, réles) et une section consacrée au tg@pample : intervalle de temps), (2) une
section activité (exemple activité de planificadio(3) une section organisation (exemple
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unité d’organisation, partenaire) (4) une sectitmatégie ( exemple : mission, facteur de
succes) et (5) une section marketing ( par exemy@ate, client).

Dans le cadre de notre contexte d'lS, les travaei{Shrder et al, 2007] ont abordé la
problématique de conceptualisation d’ontologiesriéges processus d’IS. L'objectif étant de
définir une ontologie noyau de la communauté dd$artir des normes, des standards d’'IS
comme 1SO-15288 (ISO, 2002), EIA-632 (GEIA 1999des modéles de maturités comme
CMMI (SEI 2006). Dans sa version actuelle, cettéolmgie donne une conceptualisation
possible des processus techniques, des processgestion techniques de projets, des
processus de gestion d’entreprise, des acteuesgirdduits d’IS. (c.f. figure 111.13)
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Figure 111.13 Ontologies de taches en[Earder et al, 2007]
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Travaux étudiés

Couverture du métier d'IS

Fondements de I'ontologie

Modéle de représentatale raisonnement

Support méthodologique

Ontologie de domaine Ontologie de processus Représentation deCapacités inférentielles
connaissances
[Lin et al., 1996] Exigences, composants, Caractéristiques Cycleen V d'IS Logique de premier ordrg Oui
produits, parametres
Non Non
TOVE [Fox & Gruninger,| Exigences, composants, Caractéristiquistivité, organisation, ressource Théorie orgatrosnelle KIF Oui Oui
98]. produits, parametres
[Mizoguchi,2004 b] Fonctions, comportement Non Tieéale systémes RDF/RDFS Non Par réutilisation d’ontologie]
[ Skyman, 2000] Fonctions, flux fonctionnels Non models based on inputs Non renseigné Non
and outputs of flows” [Pahl ¢
Beitz, 1988]
[Saema, 2005] Issues, product, function Processus ntervliew concepteurs systéme Non renseigné Non
PHYSIS [Borst etal. ,97] Composants, comportememhodéleg Non Théorie de systéme Ontololingua oui Non
mathématiques
[ Ushold et al., 1998] Non Organisation, activité Théorie organisationnelle Non Oui
[Sarder et al, 2007, 2008] Non Processus d'|®uacproduits Normes d'IS IDEF5 Non (DKAP) ontologyodeling
methodology (Sarder 2006

Tableau 111.2 : Etude comparative des travaux dtnme systématisation de connaissances métiers
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111.3.2 L’Ingénierie Ontologique comme base de paage de

connaissances

Cette application de I'lO est a la base des travdurdomaine du Web Sémantique et des
Systémes de Gestion de Connaissances de nouvélésagon®. Le concept fondateur de
cette classe d’application est I'annotation de oesses décrites de maniére informelle, par
des descriptions formelles de leurs contenus.[EatzéR005]. Dans le cadre du web
sémantique, [Euzenat 2005] formalise I'annotatiémantique sous forme d’une fonction de
'ensemble des documents vers I'ensemble des mmamns formelles de la connaissance
exprimées dans des ontologies. Par analogie esdreessources du web et les ressources
d’'une entreprise, le projet O'COMMA [Gandon, 20@dppose de matérialiser un systéeme de
gestion de connaissances a travers un «web sé@uandientreprise (WSE)» ou « web
sémantique d’organisation (WSQO)» ( figure 1ll.14) @ilisant les ontologies qui fournissent
un cadre formel pour décrire les différentes samid® connaissances de I'organisation et qui
guident la création d’annotations sémantiquesifanil la description, le partage et I'acces a
ces sources. Les principales composantes de ce sémtantique d’entreprise sont les
suivantes :

— Les ressources : peuvent étre des bases de domeSepersonnes, des documents
(dans tous les formats), des services/logiciets, et

— Les ontologies : décrivant le vocabulaire partageles différentes communautés de
I'entreprise.

— Les annotations sémantiques : décrivant des mét@dsnsur les ressources en se
basant sur les concepts et les relations de l'ogiel

RESSOURCES
Ontologies .
E; Annstations Sémantiques Document
M e W W Bl e .}'
- - [ Logiciel | dﬂ:*'ll\-
'f:?;:\_ ST s BED {ou Service | .
Z i e Ontalogie

| Systéme de Gestion des
| Connaissances
LY Moteur

N Corese

Figure lll.14Veb Sémantique Organisationnel [Gandon ,2000]

*® Ou web sémantique organisationnel
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L’'opérationnalisation d’'un Web Sémantique Orgamisetel nécessite I'expression des
ontologies et des annotations sémantiques dansoumalisme de représentation de
connaissances. Dans le contexte des travaux disé@mhntique une pyramide de langages de
représentation a été proposée. RDF fournit une ipreméponse en proposant un langage de
représentation de métadonnées a base de triplgtt, (prédicat, objet). RDFS étend ce
premier langage en proposant des primitives sp@Ef d'expression de connaissances
ontologiques séparées des connaissances fact@és.tend lui-méme RDFS en proposant
un formalisme plus complet d'expression de conaagsss factuelles et ontologiques. Enfin,
SWRL vise a étendre OWL par la prise en compte tHagage de regles. [Leclére et al.,
2005]. Pour exploiter (retrouver) les connaissandésrites par ces langages, plusieurs
raisonneurs sur le web sémantiques ont été progGsgxion , 2008]. Citons par exemple
Sesame [Broekstra,2005] qui est une architecté@reénigue pour le stockage persistant de
RDF(S) dans une base de données et l'interrogdieoRDF(S) avec le langage RQL et
Corese [Corby,2008] qui est un moteur de rechemdmantique basé sur les graphes
conceptuels implantant RDF/S et SPARQL. Avec laddadisation de OWL DL, les moteurs
a base de logiques de descriptions ont pris uneriapce particuliere, nous Citons par
exemple Racer et, Pellet. Ces moteurs offrent Egations de raisonnement de base des
logiques de descriptions (identification ou teshstanciation d’'un concept, classification,
subsomption [Périé, 2008]

L’intérét de la représentation formelle du conteous forme d’annotations sémantiques a été
dans plusieurs travaux d’'ingénierie.

En Ingénierie des Systémes d’Information, le systéBRS (Semantic Reuse System)
[Antunes et al, 2007] est basé les standards desémiantique pour représenter les artefacts
produits en cours d'un processus de développentsd. artéfacts (i.e. Documents de
spécification, modéles de conception, composargiils) sont annotés par les primitives
conceptuelles de deux ontologies : une ontologieatiégorie d’artefacts et une ontologie de
domaine. Les annotations sont capitalisées dansréfiérentiel de SDKE (Software
Developpement Knowledge Element)

[Regli et al, 2003] ont développés une ontologimsddée formalisme des Logiques de
Description pour annoter les artefacts d’ingéeiesglon un point de vue fonctionnel. Ces
travaux ont été appliqués dans le domaine des fisoglectromécaniques

Dans le domaine de I'ingénierie automobile [GaaleR003] ont proposés une intégration d’
systeme de gestion de produit (PDM) avec une ogiwlde domaine. L’objectif est d’offrir
des capabilité de gestion de connaissances pphiake de conception de produits.

[Mizoguchi, et al, 2004] ont proposés un systemanmbtation sémantique dartefacts
d’'ingénierie base sur leur cadre ontologique fiomctel (c.f. 111.3.1).

[Zhang et al, 2006] ont étudié I'applicabilit¢ deschnologies du web sémantique, en
particulier le langage OWL au domaine d’ingéniedie la conception. lls proposent une
approche générique d’annotation de documents diiegé a base d’ontologies explicitant
les connaissances fonctionnelles et structuregsrdduits.
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Ces travaux ont montré I'apport de I'annotation agtigue dans le processus de recherche
d’'artefacts d’ingénierie. Mais chaque approcheppse une méthodologie d’annotation
spécifiqgue et dépendante du métier d’'ingénieriesdaquel elle s’applique. Les ontologies
utilisées dans ce contexte sont difficilement tisatbles.

I11.4 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les fondemeatdaddiscipline de ['Ingénierie
Ontologique. Nous nous sommes ensuite focalisésux applications potentielles de cette
discipline pour la gestion des connaissances ddfgsemts secteurs d’activités d’Ingénierie
Systeme a savoir: la systématisation des conmaiesa métiers et le partage de
connaissances.

— Positionnement par rapport a [lIngénierie Ontologique comme base de
systématisation de connaissances métiersles travaux étudiés présentent des
résultats significatifs en termes de représentafimmelle et consensuelle des
connaissances de domaine et de processus dingenidais la plupart des
propositions offrent une couverture partielle dememsions de modélisation de
connaissances métiers d’'ingénierie (tableau Il1@gs propositions serviront de base
a la définition d’'un cadre ontologique génériquefiant les modeéles ontologiques
étudiés tout en élargissant la couverture desegsus d’IS et le champ d’applicabilité
de ces modeles dans le cadre de différents sedawts/ités de I'lS.

— Positionnement par rapport a I'lngénierie Ontologique comme base de partage
de connaissancesles travaux étudiés sont spécifiques a des reétitngénierie et
les ontologies utilisées dans le processus d’atinotaémantique sont difficilement
réutilisables (a I'exception des travaux de [Mizdgy 2003]). De plus ces travaux
sont principalement orientés vers I'annotation deléles d’ingénierie. Dans le cadre
de nos travaux nous nous intéressons plus paéientient a la formalisation des
expériences qui émergent au cours des processusigees d’l1S. Ces expériences
résultent de la mise en ceuvre effective des cesamates métiers dans des situations
de résolution de probléemes d’ingénierie. Nous énadis les apports du concept
d’annotation sémantique comme base de formalisatein de réutilisation
d’expériences d’ingénierie tout en nous basant &ur systématisation des
connaissances métiers d’IS.

Ainsi, la contribution majeure de nos travaux cetesa combiner et a tirer profit des deux

applications d’Ingénierie Ontologique susmentionnés
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Pour répondre aux objectifs de Gestion de connaissaen IS (cf. Chapitre I, section |I.
4.2) nos travaux se situent a l'intersection de deax applications de I'lO, et s’articulent
autour de deux volets :

Modélisation de connaissances métiers d’IS (ohjettthpitre IV) : Ce chapitre étudie
le réle de I'S comme base de systématisationamaissances métier d'lS. Nous
proposons un cadre ontologique générique multitfacet muti-strate pour la
modélisation de connaissances d’ingénierie de eseCe cadre ontologique a pour
objectif de couvrir les diverses dimensions décriias processus d’'IS a savoir : la
dimension «systeme a faire » capturant explicitemene conceptualisation du
domaine du probléme et des exigences, du domainetidonel, et du domaine
physique (ou organique (assemblage, composantsrieisitéu logiciels.) systéme
étudié. La dimension « systeme pour faire » captugaplicitement le contexte d’'un
projet d'ingénierie sous la forme de processussaerces humaines et matérielles, et
artéfacts d’ingénierie.

Capitalisation et partage d’expériences d'ingémiéobjet du Chapitre V) : Nous
analysons dans ce chapitre les apports de I'anootaémantique [Euzenat, 2005]
comme base de capitalisation et de partage d'exudEs d’'IS. Ces expériences sont
dénommées Connaissances Meétiers Situées parcelequ’émergent dans des
situations de résolutions effectives de problenitrsgénierie et tiennent compte du
contexte métier, organisationnel et décisionnelpmlesessus d’'ingénierie. Pour gérer
ces connaissances nous proposons deux modeles :

o Un modele conceptuel de capitalisation de Connaiesa Métiers Situées
(CMS) : Une CMS est une représentation des exp@gernde projets
d’Ingénierie sous forme d’annotations sémantiquekidimensionnelle basées
sur le cadre ontologique que nous proposons. Qdatrensions d’annotation
sont proposées : la dimension situationnelle, taedision téléologique (but
d’'ingénierie), la dimension argumentative et la elirsion décisionnelle.

o Un modele de partage de CMS: Le processus dageade connaissances
consiste en I'appariement des représentationsidendions situationnelles et
téléologiques des CMS avec celles des représemsaties situations de
projets en cours. Cet appariement se base suritires a la fois sémantiques
et pragmatiques (dépendante de raisonnements ggpidans une situation
d’IS). Les résultats du processus d’activation [fEgwpariement sont ensuite
organisés sous forme de treillis de CMS traduisantine hiérarchisation des
connaissances nécessaires et/ou potentiellemdas utans une situation
d’'ingénierie.
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Chapitre Il ; De I'Ingénierie Ontologique en Ingi&rie Systeme
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Deuxiéme partie

Proposition d’un cadre ontologique
générique de Modélisation, de
Capitalisation et de Partage de

Connaissances
Métiers situées en Ingénierie
Systeme
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Chapitre 1V : Proposition d’un Cadre OntologiqueMedélisation de Connaissances Métiers en IS

Chapitre IV

Proposition d’'un Cadre Ontologique de
Modélisation de Connaissances Métiers
en IS : OntolS

Plan du chapitre

IV.1 Introduction
IV.2.Méthodologie d’ingénierie du cadre ontologidDetolS
IV.3. Architecture générale du cadre ontologiquéoT®
IV.4 Conceptualisation du cadre ontologique OntolS
IV.4.1 Strate Fondationnelle
IV.4.2 Strate Noyau
IV.4.2.1 Facette systeme a faire
IV.4.2.2 Facette systeme pour faire
IV.4.3 Exemple de spécialisation de Patronscgptuels Ontologiques
IV.5 Conclusion : Applications potentielles du cadntologique
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Chapitre 1V : Proposition d’un Cadre OntologiqueMedélisation de Connaissances Métiers en IS

IV 1. Introduction

Dans ce chapitre nous abordons la problématiquemdeélisation conceptuelle des
connaissances métiers en IS en nous basons sumlespts de I'lngénierie Ontologique.

L’ingénierie Ontologique appliqguée a I'lS est umolgeme complexe, lié au nombre de

l'interdisciplinarité de chacun de ces secteursct/@é. Pour rendre compte de cette
complexité, nous proposons un cadre générique dielisation de connaissances métiers
d’'IS intégrant plusieurs modules ontologiques. bigatif est d’offrir une modélisation
consensuelle et partagée des savoir-faire métier$l8 (Engagement sémantique selon
[Bachimont, 2000]) en couvrant les différentes disiens de descriptions des processus d’'IS
ainsi que les différents secteurs d’activites elenétier.

Nous présentons dans ce chapitre les différenttules ontologiques du cadre propose, en
mettant I'accent sur la méthodologie adoptée paucdnceptualisation des connaissances
métiers d'IS.

IVV.2. Méthodologie d’'Ingénierie du cadre ontologige
OntolS

Dans le souci de concevoir un cadre ontologiquediggme explicitant les connaissances
métiers d’IS, nous avons adopté une méthodologggeal’une part sur la spécialisation
d’ontologies fondationnelles [Guarino, 1998] etuti@ part sur la conception de patrons
conceptuels ontologiques noyaux [Gangemi et aQ3R0

Une telle méthodologie de conception vise a maitidusieurs sources de complexité liées a
l'interdisciplinarité de I'lS:

— Une complexité de modélisation conceptuelle, ermpéant de modéliser des
systemes complexes comme le sont les systémes faredib niveaux
d’abstraction.

— Une complexité de modélisation consensuelle en ggam de réutiliser des
modules ontologiques déja congus et évalués damsdee d’autres domaines
d’'Ingénierie.

Nous analysons dans ce qui suit les apports dedogrs fondationnelles et des patrons
conceptuels ontologiques.
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Chapitre 1V : Proposition d’un Cadre OntologiqueMedélisation de Connaissances Métiers en IS

IVV.2.1 Roéle des ontologies fondationnelles

Les ontologies fondationnelles sont des ontolodeséférence de haut niveau, basées sur des
théories ontologiques étudiées dans I'ontologienfile [Temal, 2008]. Ces théories se basent
sur des principes provenant d'analyses relevanutidba domaines, principalement la
philosophie, la linguistique, la logique et les h#hatiques. Les avantages majeurs de
I'utilisation des ontologies fondationnelles ddas processus d’ingénierie ontologique ont
éte recensés dans les travaux de [Guarino, 199&jfl®et al, 2006][ Guizzardi, 2006] :

- Base de modélisation : les ontologies fondatiomeselburnissent un point de départ
pour construire de nouvelles ontologies. Au lieu rdedéliser a partir de zéro,
I'utilisation des ontologies fondationnelles fourraux concepteurs un ensemble
d’entités ontologiques prédéfinies, gu’ils peuventtiliser pour les ontologies qu’ils
veulent construire.

— Clarté conceptuelle : les ontologies fondationseftaurnissent un point de référence
pour une comparaison rigoureuse entre plusieursoapes ontologiques possibles, et
un cadre de travail pour analyser, harmonisentégrer des ontologies existantes.

- Partage dontologies : En cas d’incompatibilité renimnodeles sémantiques de
domaines, les ontologies fondationnelles offrerg ptate-forme appropriée pour la
négociation des significations et I'aboutissemenha sémantique consensuelle.

Plusieurs ontologies fondationnelles ont été prépssdans la littérature, parmi lesquelles
nous citons : SUMO (Suggested Upper Merged OntgldbMes et al., 2001], DOLCE
(Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitiéngineering).[Masolo et al., 2003], BFO
(Basic Formal Ontology) [Grenon, 2004] et BWW (Benyvand, Weber) [Wand, 1996].

Dans le contexte de nos travaux nous avons choisiologie DOLCE comme cadre de
référence décrivant les connaissances métierdQlede choix est motivé par la disponibilité
de nombreuses extensions de cette ontologie dauosiepts domaines comme la
neuroimagerie [Temal, 2008], l'audiovisuel [Isa&®)05], les systemes meécatroniques
[Damjanovt et al., 2007]. De plus, les travaux de [Grave$§82@nontrent I'adéquation de
DOLCE a la description des concepts de I'lS enigfiéant un sous ensembieles concepts
de haut niveau de cette ontologie dans le domaieeystémes avioniques.

1 Un sous ensemble relatif aux concepts de DOLCEw#t lesartéfacts physiquesjualité etrégion
http://www.w3.0rg/2005/Incubator/w3pm/wiki/image&l8/OWLED2008-presentation.pdf
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Chapitre 1V : Proposition d’un Cadre OntologiqueMedélisation de Connaissances Métiers en IS

I\VV.2.2. Ingénierie ontologique et patrons de concéjon

La notion de patron de conception, importée defaucsmmmunauté du génie logiciel, est une
idée de plus en plus populaire dans la communaut8ngiénierie Ontologique. Les Patrons
de conception [Gamma, 1995] du génie logicielgmir ambition de présenter des solutions
attestées a des problemes de conception logicmligrants dans le domaine de la
programmation orientée objet. Servant de guidediques pour les développeurs, ils
décrivent des conceptions logicielles consensudles niveau plus abstrait que celui des
classes et des instances normalement utiliséeslesrsystemes implémentés. Un tel effort
d’abstraction est en effet nécessaire au conseashsrché, et donc autorise une plus grande
réutilisabilité. [Isaac, 2005]

Ces objectifs généraux sont de fait relativemerntclpes de ce que l'on recherche en
représentation de connaissances ontologiques :sgésifications de conceptualisation
partagées et réutilisables, mais aussi exploitatdes des systemes concrets. Inspirés par ces
similarités, des chercheurs comme [Blomqvist et 2005], [Gangemi, 20060nt proposé
d’adapter ces concepts de génie logiciel a I'lngéai Ontologique. Plusieurs classes de
patrons ontologiqués ont été proposées : patrons d'application, patrarchitecturaux,
patrons conceptuels, patrons sémantiques et psyraaxiques.

La classe de patron la plus proche de nos objedtifeonceptualisation de connaissances
métiers d’IS est celle des patrons ontologiqgueseptuels de contenlCODeB [Gangemi,
2006].

Les CODeP#® visent a apporter des solutions réutilisables s pl®blémes récurrents de
modélisation d’un domaine. Parmi les principalesmctéristiques de cette classe de patron
nous citons :

— lls encodent les savoir-faire et les bonnes prasgles experts d’'un domaine.
— lls permettent de capturer les concepts et le§orkasémantiques consensuelles d’'un
domaine donné indépendamment d’'un langage de myed®n de connaissances.

42 Application Patterns - Purpose, scope, usage amtextoof the implemented ontology or ontologies,
including interfaces and relations to other systems

« Architecture Patterns - A description of how tmrhine or arrange implemented Design Patternsderaio
fulfill the overall goal of the ontology.

« Design Patterns - A small collection of SemaRtatterns that together create a common and generic
construct for ontology development.

» Semantic Patterns - Language independent descript a certain concept, relation or axiom. A
meta-description of a Syntactic Pattern.

» Syntactic Patterns - Language specific ways tange representation symbols, to create a certaicept,
relation or axiom. [Blomgvist et al., 2005]

* http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Category: @mOP

89



Chapitre 1V : Proposition d’un Cadre OntologiqueMedélisation de Connaissances Métiers en IS

Afin d'offrir une plus grande réutilisabilité, d€&0ODePs génériques constitués de concepts et
de relations de I'ontologie fondationnelle DOLCEt @énté défini* [Gangemi, 2006]. Ces
CODePS capturent des représentations neutres téemes de modélisation pouvant étre
spécialisées pour obtenir les connaissances omjokeg au niveau d’'un domaine ou d’'une
application. [Gangemi et al., 2004] montrent la cpiésation d’'un patron conceptuel
géneérique : description et situation [Gangemi £t28l03] dans le domaine biomédical.
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Figure IV.1 Spécialisation du patron ontologiqusdption et situation (D&S) pour s’adapter au domale la
description de processus d'inflammation et de leéssltats [Gangemi et al., 2004]

Dans le cadre de nos travaux, nous adaptons cetiennde CODePs pour capturer les
savoir-faire invariants du métier de I'lS : nouposons d’expliciter ces savoir-faire sous
forme d'un ensemble de patrons génériques répomdanx objectifs de modélisation
communs a la communauté de I'lS. Ces patrons videaltéger le processus complexe de
construction d’ontologies de différents secteuectivités d’'lS, en offrants les concepts et les
relations sémantiques a spécialiser dans un dordanggnierie

“http://wiki.loa-
cnr.it/index.php/LoaWiki:Ontologies#DOLCE.2B_Ultitel for lightweight applications _and related plsgin

Ces patrons sont indépendants des langages deeefaons de connaissances ontologiques. Damslte des
travaux de cette équipe sur le web sémantiqueeximsiples d’expression de ces patrons dans le lanQsdgL
est fourni.

* Patrons ontologiques conceptuels dans la suite decument.
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Chapitre 1V : Proposition d’un Cadre OntologiqueMedélisation de Connaissances Métiers en IS

I\VV.3. Architecture générale du cadre ontologique OtolS
L’Architecture générale du cadre ontologique Onte$Sorganisée autour de trois vues :

- Vue connaissances métiersdont 'objectif est de couvrir deux dimensions de
description d’un systeme :

- la dimension « systeme a faire » capturant expho#nt une conceptualisation
du domaine du probléme et des exigences, du donfamaionnel, et du
domaine organique (assemblage, composants maténel®giciels.) d'un
systéme.

- la dimension « systéme pour faire » capturant epinent le contexte d’'un
projet d’'ingénierie sous forme de processus, rakessources technologiques,
et produits. Ces connaissances metiers seront lisgea sous la forme de
patrons conceptuels ontologiques.

- Vue domaine d’ingénierie: dont I'objectif est de couvrir I'aspect pluridiplinaire
du métier d’IS et de permettre aux différents et d’activités d’'ingénierie de
concevoir des modules ontologiques par spécialisatie la vue connaissances
métiers. Cette vue est organisée en quatre strates
-Une strate supérieure : qui correspond a la slisatian de I'ontologie fondationnelle
DOLCE au métier de I'lS
-Une strate noyau : qui correspond aux conceptrignts du métier de I'lS
-Une strate domaine : qui correspond a la spéatadis de la strate noyau aux
concepts spécifiques des différents secteurs ditatide I'lS (Telecom, automobile,
Aéronautique..) et des différents métiers de [if&nie logiciel, génie électrique,
génie mécanique...) ;

-Une strate applicative : spécialisant la stratmaoe pour tenir compte des bonnes
pratiqgues et des systemes (Par exemple, une ligneratiuit) développés par une
organisation particuliere.

- Vue représentation de connaissances cette vue constitue une dimension
orthogonale aux vues connaissances métiers et derdangénierie. Elle correspond
aux choix d’'un modele de représentation et de masment sur les connaissances
ontologiques offrant les primitives logiques periaet de créer des ontologies de
domaine cette vue peut s’organiser en quatre niveaux datisdn. Une méta méta
ontologie offrant les primitives de représentatten représentation de connaissances
minimaux ( concepts, relations et axiomes). Uneanu#tologie (ou ontologie de
représentation [Furst, 2004] qui correspond auxchibun formalisme (exemple :
Graphes Conceptuels) ou un langage (exemple: OW&) représentation de
connaissances. Un niveau ontologique correspondatiinstanciation des vues
connaissances métiers et domaine d’ingénierie #&el'ad’'un formalisme de
représentation. Un niveau instance qui correspofiexaression de faits du monde
réels en instanciant le modéle ontologique.
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Figure V.2 Architecture générale du cadre ontologi®ntolS
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I\VV.4. Conceptualisation du cadre ontologique OntolS

Dans cette section nous appliquons les principeshadélogiques de spécialisation
d’ontologie fondationnelle et de conception de qradgrontologiques noyaux pour formaliser
les modules ontologiques du cadre OntolS.

IVV.4. 1. Strate fondationnelle : extension de I'ordlogie DOLCE

Face a la multiplicité et a la complexité des @pis décrivant le métier d’IS, I'extension
I'ontologie fondationnelle DOLCE nous a permis darifier le cadre général des catégories
gue nous voulons représenter dans le cadre onfolegiOntolS. Nous présentons dans ce qui
suit les principaux concepts de haut niveau detdlogie DOLCE et l'alignement des
concepts de I'lS (cf. chapitre 1) par rapport atederniere (cf. figure 1V.3) (cf. figure 1V.4)

Le domaine de DOLCE [Masolo et al.,, 2003], i.enfemble des entités classées par les
concepts de l'ontologie (appelé ensemble de pdidgisu« Particulars » ), est partitionné en
quatre sous-domaines :

» Les Endurants sont des entités qui existent danenps, et qui ont une présence
totale a un instant donné. Parmi les Endurants distingués le$hysical Objects
spécialisés par dgshysical agentive agemt lesNon-Physical Objects Le domaine
desNon-physical Objecteecouvre les entités sociales et les entités dogri(objets
mentaux). En IS, les objets physiques correspondantexemple aux constituants
d’'un systéme. Les agents physiques correspondg&nmeasources humaines ou acteurs
qui sont engagés dans un processus d’ingéniergepfoeessus mettent en ceuvre des
activités cognitives pour générer de multiplesfadts qui correspondent a des objets
mentaux.

» Les Perdurants: Ce sont des entités qui « occutams le temps » et auxquelles
participent des Endurants. Parmi les Perdurantsdstingués les événements et les
processus. Comme exemple de spécialisation d'évémemn IS, nous pouvons
considérer les besoins des parties prenantes gst@nse déclenchant une mise en
ceuvre de processus techniques d’'ingénierie poondep a ces besoins.

 Endurants et Perdurants sont caractérisés par dedité3 inhérentes que nous
percevons et/ou mesurons. Ces Qualités prennerd leleurs dans des Régions
(intervalles ou zone) de valeurs. En IS, nous dispse de plusieurs exemples d’entités
mesurables comme les contraintes de co(t et désddéa projets, ou encore les
parametres physiques et les performances d’unrsgste
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Figure IV.3 : Extension de I'ontoledDOLCE pour représenter les concepts de L'lS (eptscgrisés)

Les relations sémantiques génériques liant lesresatus domaines de I'ontologie DOLCE
ont été formalisées dans le patron « DescriptidrSitaations » [Gangemi et al., 2003], Ce
patron présente des descriptions de séquencesndi@efits qui ordonnent demntités
temporelles (les Perdurants), des roles que engumauvent jouer pour répondre a ces
événements, ainsi que des parametres qui sorgégtipour décrire rbles et événements, et
prennent leurs valeurs dans des régions plus onsrabstraites. Cette structure générique
cherche a s’abstraire d’'un domaine particulier pborire une situation du monde réel sous
forme de primitives ontologique de DOLCE. Ce patest adaptable a la conceptualisation
d’'un domaine particulier au travers d’'une spécaiis des concepts et des relations qu'il
représente. La figure 1V.4 montre comment les cptcele D&S ont été spécialisés pour
représenter une situation d’IS.

Les besoins des parties prenantes d’'un systemespomdent a une suite d’événement a
prendre en considération lors de la mise en ceulaetidté d’ingénierie comme la
décomposition fonctionnelle d’'un systeme. Les en@ps et les fonctions systemes sont
allouées aux constituants d'un systeme : chaguastituant joue un role particulier pour
satisfaire les besoins et les contraintes desegsaptienantes. Et, dans la description de ces
concepts, nous trouvons des parametres comme ledamdl projet ou les performances
requises par un systeme, évalués par des unit@esiere.
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Figure 1V.4 Spécialisation du patron D&S pour lpnésentation d’une situation d’Ingénierie Systéme

IV.4. 2. Strate noyau du cadre OntolS

L’alignement des concepts du métier de I'lS avecdencepts de haut niveau de I'ontologie
DOLCE confirme le besoin de relier deux classesa®aissances métiers pour décrire les
processus d'ingénierie : d’'une part les connaissariées a la dimensiosysteme a faire
décrivant les besoins des parties prenantes (égrie)n les fonctions (objets mentaux) et les
constituants ( objets physiques ) d’'un systéme'aiti@ part les connaissances liées a la
dimensionsysteme pour faireeprésentant les processus d’ingénierie ( endumdatsype
processus), les produits ou artéfacts d'ingéni€riebjets mentaux) et les ressources
matérielles et humaines (agents physiques) intantestans un processus d’ingénierie.

Nous présentons dans cette section une modélisdéores connaissances meétiers sous la
forme de Patrons Conceptuels Ontologiques (PC@pjkcttif est d’obtenir une modélisation
couvrant les concepts génériques du métier de dit® noyau. Ces patrons peuvent étre
considérés comme le plus grand dénominateur camgleppbmmun a toutes les ontologies
relatives & un secteur d’activité ou a un metié€s d’

La figure IV.5 présente I'organisation généralelalstrate noyau du cadre OntolS dédiée a
conceptualisation des connaissances métiers d'IS.
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Strate Novau du cadre Ontol5:
Conceptualisation générique des Connaissances
Meétiers d’IS

. . Facette Systéme pour faire
Facette Systéme a faire

PCO contextuel

PCO Fonctionnel

[ PCO desprocessus d’IS

Produit [ PCO des ressources ]

[ PCO des artefacts
PCO Organigue

IV.5 Strate noyau du cadre OntolS

IV.4. 2. 1 Facette Systeme a faire : le Systéeme di@

Nous détaillons dans cette partie le contenu desmmontologiques destinées a modéliser les
connaissances nécessaires pour décrire un sysBoue.chaque patron nous présentons sa
portée et les objectifs de modélisation, les ingarreprésentant les ressources que nous
avons utilisées pour conceptualiser les connaissade domaine et le PCO proposé. Ces
patrons qui sont au nombre de trois, sont les stsva

- Patron conceptuel ontologique (PCO) contextuel
- Patron conceptuel ontologique (PCO) fonctionnel
- Patron conceptuel ontologique (PCO) organique

IV.4. 2. 1.1 Patron conceptuel ontologique (PC@jtextuel

- Portée et objectifs de modélisation expliciter les besoins des parties prenantes, la
relation du systeme avec son environnement et sysgemes contributeurs. Les
primitives conceptuelles du patron ontologique saagstinées a exprimer
formellement les exigences d’un systeme.

— Intrants : réutilisation du fragment ontologique TOVE [Fox &ruainger, 98],
modele de données [AFIS, 2007], [Meinadier, 2002]

Le PCO contextuel est schématisé par le diagranuimart :
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- PCO contextuel

1

i 1.7 Parties prenantes
1 1.7

agit cans ~ -
Systeme | 1 9 1.+ | Environnement

1 1

emplit
1"*
1
Seert 1.x
ecrit par ) Systémes contributeurs
1. Missions
Parametres
JAN
Performance Physique Colt Structurel | | Fonctionnel

IV.4. 2. 1.2 Patron conceptuel ontologique (PCO) fxtionnel

— Portée et objectifs de modélisation expliciter des fonctions de services et des
fonctions internes d’'un systéme sous la forme dégecaies de fonctions systémes et
de catégories de flux d’entrées-sorties de cestiforec Les primitives conceptuelles
(concepts et relations) de ce patron servent adiser le contenu de modéles
fonctionnels d'un systeme exemple donner une séquenfpartagée aux éléments
d’un digramme de flux fonctionnels.

— Intrants : Ontologie fonctionnelledu projet NIST Design Repository Project
[ Skyman, 2000], Cadre de systématisation des fonctions-systemeMioduchi,
2003]

Le PCO fonctionnel est schématisé par le diagrasunant
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- PCO fonctionnel

1

. ir\' . avoir-flux .
1. Fonction 1. 1. Flusx
Matiere Information Energie

V.4. 2. 1.3 Patron conceptuel ontologique (PCO) cagique

— Portée et objectifs de modélisation :expliciter les connaissances relatives aux
composants matériels et aux composants logicialm dysteme. Les primitives
ontologiques de ce patron servent a formaliserolgenu de modéles d’architecture
physique d’'un systeme.

— Intrants : fragment de l'ontologie Physis [ Borst et al. 1997], fragmede
I'Ontologie proposée par [Chung, 206f3]

Le PCO organique est schématisé par le diagramivansu

— PCO organique

1

I

1.* | Structure

1. spécifie ' 1.
1 1.* Port

1
<>| Constituants i

1 ? 1.* § |1_<> 1.*

interconnecte

Interface

Irelié a

*® a port ontology for automated model compositionUad 2003]
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IV.4. 2. 2 Facette Systeme pour faire : le projet

Les modules ontologiques de cette facette ont mdnjectif de fournir une description
consensuelle du contexte d’'un projet d’'ingénigtiette facette correspond aux ontologies de
taches (comme montré dans le chapitre Ill) senéawliécrire la structure d'une tache de
résolution de probléme de maniére indépendantedhaithe concerné.

IV.4.2.2.1 Patron conceptuel ontologique (PCO) des mressus d’IS

- Portée et objectifs de modélisation expliciter l'organisation générale d'un
processus en termes de phases et d'activitéséuiiage. les primitives ontologiques
de ce patron servent a décrire le contexte deiorédes artéfacts d’ingénierie et a
prescrire & une granularité lafgdes taches & suivre pour résoudre un probléme
d’'ingénierie.

— Intrants : norme IEEE1220, fragment de I'ontologie d’IS [@aret al., 2007]

Le PCO processus est schématisé par le diagramuaasu
— PCO processus

Processus lechnigue | ¢ f,*| Aclvils Décompaser
7 Déailler
Anayse exigences | | Analyse fanctonnelle Swilmel ﬂdthE‘!E‘:‘-}iSEHIH Maitise Alouer
Verifier

* Coarsegrained process models
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IV.4.2.2.2 Patron conceptuel ontologique (PCO) des resso@s

— Portée et objectifs de modélisation expliciter la typologie des ressources supportan
un processus d’IS. Ces ressources incluent les, ri@e profils métiers des ingénieurs
systemes et les outils supportant un processugétiiarie.

— Intrants : fragment de I'ontologie de modélisation des comi@si de pratique O'COP
[Mirbel et al., 2008], modeles de I'AFIS [AFIS, 281], fragment de I'ontologie d'IS

[Sarder et al, 2007].

Le PCO ressources est schématisé par le diagraoivaas

- PCO ressources

Resscurce

} Ressource Humaine

Citits de gestion

Role

T

Intarna Sous-railant |

.

Compélences Matiers

Cutils

Dirila d'Ingénberie I
4' Dwils de Valdation el de Wérification

IV.4.2.2.3 Patron conceptuel ontologique des artéfts (PCO)

— Portée et objectifs de modélisation expliciter la typologie des artéfacts (ressosirce
informationnelles) générées dans un processus d't3. diagrammes SysMi
constituent un exemple de spécialisation possiblmddéles d’artéfact.

— Intrants : modeles de I'AFIS [AFIS, 2009b].

Le PCO Artéfact est schématisé par le diagrammestii

8 www.SysML.org
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— PCO Artéfact
Artéfact | estdécritpar modéle
1 1
JAY
‘ Cogniti ‘deﬁummunicatiun ‘Nnrmalif ‘ Formel ‘Analylique

La figure IV.6 illustre les relations et la complémarité de trois patrons conceptuels :
organes, artéfacts et processus pour conceptualisesituation d’IS.
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physical
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IV. 6 Relations entre les facettes systéeme a &isystéme pour faire [Chourabi et al, 2009]
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IV.5. Exemple de spécialisation de Patrons Concepils
Ontologiques (PCO) noyaux

Nous présentons dans cette section un exemple@salsation de patron ontologique
conceptuel organique dans le secteur d’activitésgis®mes de déferfSe

Strate noyau

1

1.+ M Structure
'
'
H
'
1 1
! )
T q=!
- ] \ .. R
1.~ spacifie \ 1 1.
t -
F] P 1. 1
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1t 0 q -
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L vy L B
*
T \ interconnecte 1- I’
\‘ \ ,
\ ! /
\ ! 4
\ ! ’
. L z
/7
N 1
L
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\
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Strate application
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\

1
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1 /I
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[ /
! ’ ()
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B : ) ! \
1
I estun
[ } : : _...--"""FHGD ::"'1:‘_"& un g hn--..._H
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9 cet exemple est tiré de I'étude de cas du chaygltrde la présente thése
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IVV.6. Conclusion : Classes d’Applications potentiéés du
cadre OntolS

Le cadre ontologique proposé est destiné a offre teprésentation consensuelle et unifiée
des connaissances métiers d’IS. Il constitue urse lg@&nériqgue permettant la définition de
plusieurs classes de systemes de gestion de ceaneés. Nous analysons dans ce qui suit
des applications potentielles de ce cadre darsysteme de gestion de connaissances d'IS :

Base de systématisation de connaissances de dondiie la spécialisation des
patrons ontologiques de la facette systeme a fa@mrenet de donner une vision
consensuelle des concepts et des relations d’uraidend’ingénierie. la navigation
dans les composants ontologiques peut constituamed’ part un moyen
d’apprentissage d’'un domaine d’ingénierie, et dapiart une base de spécification de
nouveau systéeme par réutilisation de connaissanessrs.

Partage de solutions d’ingénierie basée sur leecont Les acteurs de projets d’'IS
sont en mesure de rechercher les solutions exéstat spécifiant les fonctions, les
composants ou des sous-systéemes. La sémantiqusotigons est formellement
représentée par les ontologies ; le systeme degeatd connaissance est donc apte a
comprendre la sémantique d’'une requéte en se hasargxemple, sur les relations de
subsomption ou de composition.

Exemple de partage de solution d’'ingénierie bas@de contenu pour un systeme de
moteur d’avion. nous considérons que la modélisation de ce mgst&pose sur un
fragment d’ontologie d’application (facette systémefaire). L’'association d’une
connaissance formelle au modele d’'ingénierie deglae VI.7 permet de le retrouver
par une recherche sémantique. Le contenu de celenedé représenté par des
instances des concepts « pompe de moteur d’aviemeteur a réaction » et « pompe
a carburant ». Un scénario de recherche constituéodcept « pompe hydraulique »
permet de retrouver ce modéle en se basant swlddon de subsomption entre
« pompe hydraulique » et « pompe de moteur d’avigpompe de moteur d’avion
« is a » pompe hydraulique).

Navigation sémantique dans un référentiel de caesaaces d’ingénierie: en

explicitant les relations d'allocations de la fiieesystéme a faire un ingénieur
systéme peut explorer les choix d’ingénierie céipga dans un référentiel de

connaissances, par exemple : visualiser I'architecbrganique correspondante a une
architecture fonctionnelle donnée.

Exploration du contexte de création des artefadispartir de la vue processus
associée a chaque élément de connaissances eaépitldns un référentiel de
connaissances, un acteur de projet d’IS peut redrola trace du contexte de projet
qui a conduit a choisir une solution donnée.
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— Base de formalisation des expériences de profsscénario concerne la représentation
explicite et formelle relatives a des situatiomsrdsolution de problémes d’ingénierie.
Cette application est étudiée dans le chapitre Vetie thése.
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Figure IV. 7 Exemple de partage de solution déimigrie basée sur le contenu pour un systéme deumgdtavion
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Capitalisation et Partage De
Connaissances Métiers Situées en IS
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V.1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la présentation détaillémedapplication possible du cadre
Ontologique OntolS : gestion des expériences quergent au cours des processus
techniques d'lS. Ces processus sont percus daraglie de nos travaux comme un espace de
création continu de connaissances mettant en cale/rmultiples activités intellectuelles
faisant passer progressivement d’'un besoin d’iregénia la définition rigoureuse d’un
systéme. La pratique actuelle montre que les iegésisystemes cherchent a adapter, a
s’inspirer ou a réutiliser des expériences de popntérieurs(a difféerents niveaux de
granularités parton, fragments de spécificatiomnes pratiques, architecture détaillées).
Nous tentons de répondre a ces besoins en propasambdele de capitalisation et un modele
de partage d’expériences de projets d'IS.

V.2. Proposition d’'un modele de Connaissances Métge
Situees en IS

V.2.1.Position du probléme

L'utilisation de techniques d’ingénierie simultangétel’'organisation des activités par projets
sont désormais courantes dans les organisatio8s[AFIS, 2007]. Dans ce contexte, des
acteurs provenant de métiers différents et padittid des projets indépendants sont conduits
a travailler ensemble. En situation de résolutienpdoblemes, I'investissement intellectuel
des ingénieurs systéemes est considérable : prapodiune solution d’'ingénierie réalisant un
compromis équilibré entre besoins et possibilitéxhmologiques dans le contexte
d’engagement de fonctionnalité, colt, délais, g@@Neinadier, 2002].

En effet, au niveau cognitif le processus d’'lS hjgss entierement planifiable, il s'agit d’'un
processus d’essai et erreur (en anglais, trialearad process) [Zadrahal, 2006]. Plutét que de
parcourir un ensemble d’activités séquentiellesprigcessus d’ingénierie est ou les traits
d’'une solution sont reconnus, explorés, révis@pinisés jusqu'a I'obtention d’'une solution
convenable (la plus satisfaisante) (sous-optimatémndant aux exigences du systeme).

Dans ces situations de résolution de problemesndgmnieurs systemes ne sont généralement
pas motivés pour tracer leurs connaissances ebuteagent généralement pas étre contraint
par la documentation de leurs décisions et choiingéhierie. Ces connaissances
décisionnelles constituent un capital intellectaricial : situé dans l'action i.e. dans des
situations effectives de résolution de problemdiguge V.1).

La valorisation de cette catégorie de connaissadaas des projets d’'ingénierie ultérieurs

pose les défis suivants : quelles sont les dimassi® modélisation des décisions de projets
en IS ?, comment fournir aux ingénieurs Systemeswpport en termes de connaissances
potentiellement utiles dans une situation de prdjet
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Figure V.1 : Dimension décisionnelle d’'un procesdlisgénierie

V.2.2. Exemple illustratif : cas d’ingénierie d’unsysteme de
transport automatique

Prenons I'exemple d’'un systéme de transport. Uradyae fonctionnelle montre qu’il faut
prendre en compte les fonctions suivantes: captlaevitesse, estimer la distance,
commander le véhicule (a partir des vitesses #@rmtiss effectives, et de la loi de mouvement
requise), propulser, freiner, contenir les voyageur

hY

Cette vue fonctionnelle est déduite des exigenaewtibnnelles du service a rendre
(transporter des voyageurs d’'un point a un auttefaut également prendre en compte les
exigences non fonctionnelles comme par exempleetéormance (quantifiée par un temps
de transport, le confort, décomposée en espacétégda l'assise, d’'une part et accélération
maximum d’autre part, la fiabilité du systéme, af@architecture physique qui sera solution

possible du probléme d’ingénierie sera un ensenttgganes choisis ou spécifiés :

implémentant I'ensemble des fonctions, respeciast exigences non fonctionnelles,

respectant des contraintes de co(t et de délaiségso

Les exigences non fonctionnelles imposées globalerme répercutent sur les exigences
affectées aux composants. Cela peut étre directe(fiespace alloué aux passagers et la
qualité de l'assise s’affectent directement a korg devant assurer la fonction « contenir »,
c’est-a-dire I'habitacle), D’autres exigences spar@ssent entre les constituants (le poids
total est la somme des poids des composants),rekaekigences portent sur I'ensemble et
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devrons étre veérifié par simulation (performarae temps de transport dans différents
scenarii, fiabilité, etc.).

Chaque choix d'organe donne lieu a des alternatiVagyénierie, avec différents choix

possibles, et une décision conséquente qui domdpeeen compte non seulement les
exigences spécifiqgues imposées a la fonction (pufanctions) a assurer, mais aussi les
exigences globales, que l'on ne peut vérifier dieim@nt que sur la solution physique
finalisée

Il existe de nombreuses interactions entre lesxchitar exemple un choix de constituant qui
en exclut un autre (par exemple on voit que l'ontpmplémenter les captures de vitesse et
de position de nombreuses manieres. Si I'on prerwdcentrale a inertie qui délivre a la fois
une vitesse et une position, cela exclu des captpicifigues). Des interactions au niveau
d’'un paramétre commun. Par exemple les performagrcésmps dépendent du poids total du
véhicule, lui-méme somme des poids des difféeremggarees. On voit bien donc que la
performance de temps ne peut se reporter seulesuefibrgane qui assurera la propulsion.
Par ailleurs, dans les exigences, il y a des exgger dures » (elles sont imposées) et des
exigences plus ou moins flexibles (avec une vabeuwatteindre si possible, mais d’autres
valeurs admissibles, mais dotée d’'une préférendedre).

Dans la pratique de I'ingénierie d’'un systéme réetant soit peu complexe, il y aurait ainsi
de nombreuses hypothéses a gérer, qui correspentiaix choix que I'on ne peut opérer
gue globalement sur un sous-ensemble (voire susdmble du systéeme) de constituants.

V.2.3. Modéle conceptuel de CMS

Nous introduisons le concept de Connaissances Mé&iguées (CMS) pour représenter les
connaissances implicites liees a la dimension wéuielle d’'un processus d’IS comme
illustré dans I'exemple du systéme de transpodraatique.

Pour ce faire, il est nécessaire de clarifier desensions de modélisation des décisions de
projets en IS.

Dans notre étude de I'état de I'art (Chapitre ttem 11.4) nous avons analysé les travaux liés
aux systemes de gestion d’expériences, en paeideb mémoires de projets [Matta, 2002] et
leurs applications dans le contexte de processusmeeption. Ces approches préconisent de
modéliser toutes les dimensions décrivant le caatéxe. organisationnel, méthodologique,
technique.. comme mentionné dans la section llde3)rojetet la logique de conception (i.e.
les choix et les alternatives de solutions) sou®rae d’un unique schéma conceptuel. Les
connaissances de projet sont ensuite mémoriséegstanciant ce schéma. En nous
positionnant par rapport a cette approche dans amtexte d’Ingénierie Systeme, nous
trouvons qu’elle n'offre pas le niveau de grantéarequis pour modéliser les décisions de
projets en IS, i.e. ces décisions ne sont pas dépéss de tout le contexte d’'un projet. Les
exigences globales d’'un systeme sont décomposémsseite allouées (récursivement) aux
divers sous- systemes a ingénieriser. Pour offrir mmodélisation plus adaptée aux besoins de
I'IS nous introduisons le concept de CMS commecstime capturant & la fois une décision et
sa justification. Par ailleurs, nous pensons sl irréaliste de tout mémoriser et qu'il faut
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laisser a l'ingénieur systeme la possibilité deoisin les décisions les plus pertinentes a

mémoriser.
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Figure V.2 : CMS vs. Mémoires de projets

Le modeéle conceptuel de CMS proposé a pour objeddffrir une représentation plus
adaptée au métier d’IS, sous la forme d’'un moadeldtidimensionnel basé sur le cadre
ontologique OntolS. Quatre dimensions sont proposé

- La dimension situationnelle: spécifie le contexte dréation de I'expérience

phase/activité, intrants, contraintes de projet.
. spécifie le but de piitbn a développer :

— La dimension Téléologique

raffiner,

détailler, allouer ou réifier, fonction, sous-&yse, constituant
— La dimension argumentative: décrit les alternatidesolutions considérées dans une

situation de projet

— La dimension décisionnelle : décrit la solution pige pour résoudre un probléeme

d’'ingénierie
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V.3. Formalisation de la proposition

Cette section est consacrée a la formalisation adeite de CMS propos€ette formalisation
est constituée de trois modeéles :

— Un modeéle d’ontologie: pour bénéficier des pleines possibilités d’umpgprache
ontologique, nous avons retenu un modele de déiseripasé un modele d’ontologie
lourde® permettant d’offrir un niveau expressivité saiisiat et de bonnes capacités
inférentielles.

— Un modéle de capitalisation de CMS constitué d’une structure multidimensionnelle
dont chaque dimension est une expression formgdeifique basée sur le modeéle de
I'ontologie.

- Un modele de partage de CMSfondé sur une approche logique d’appariement
d’'une situation dingénierie et d’'une base de CMSmforme au modele de
capitalisation.

Nous nous plagons ainsi dans un cadre formel dgogesde connaissances représentant une
classe d’application de L'lO : 'annotation /recblee a base d’ontologie [Euzenat, 2005] par
opposition aux approches textuelles utilisant desygaraisons entre les contenus d’une
ressource informative et de requétes, amproches numériques — telles que les calculs
probabilistes de similarité entre descriptionsegjuétes ou aux approches thésaurales qui ne
reposent ni sur une interprétation ni sur des talimrmels et qui sont en en définitive, des
approches terminologiques [Isaac, 2005].
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Figure V.4Vue d’ensemble de la proposition de gestion de @issances Métiers Situées

50 C , . , . . :

Des ontologies intégrant I'ensemble des axiomesnettant de fixer toute la sémantique du domaine
considéré, en mettant en exergue les connaissarféesntielles, en comparaison aux ontologies diggres
qui elles n’incluent pas d’axiomes et sont uniqueiniendées sur des hiérarchies de concepts etat®ons
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V.3.1. Modéle d’ontologie

Dans cette section nous proposons une formalisdeésmmodeles d’ontologies composant le
cadre OntolS. Pour définir le modéle d’ontologéeis nous sommes principalement inspirés
du modéele PLIB [G.Pierra et al, 2003] et du mod@i®logique de Karlsruhe [G.Stumme et
al, 2003] que nous étendons et adaptant aux lsesEnformalisation de connaissances
métiers d’'IS. Nous visons la proposition d’'un mledd’ontologie abstrait pouvant étre
ensuite réifié selon les possibilités offertes pes langages d’opérationnalisation des
ontologies (comme les Logiques de Description@emphes Conceptuels ou les langages, les
langages et outils du web sémantique). Ce modelgalbgie doit étre suffisamment riche en
primitives conceptuelles parce qu’il constitue tmdement sur lequel nous définissons les
modéles de capitalisation et de partage de CMS.

Le modeéle d’'ontologie proposé est décliné en daueaux : Un niveau terminologique, Un
niveau axiomatique

Définition 1 : (Modéle d’ontologie)
Formellement un modele d’ontologie est défini par aouple(T,Ax) ou T représente le
niveau terminologiqueAx représente le niveau axiomatique .

V.3.1.1 Le niveau terminologique

Définition 2 : (Niveau Terminologiquelcomposeé d’'un ensemble de primitives conceptuelles
permettant de décrire les connaissances métieds d’l

Le niveau terminologique est défini par un n-uplet
T:=(C, <c, R, <R, sign, P, <P, TD,UM, Papplic, TDapplic, UMapplic) ou

- C et R sont deux ensembles disjoints dont les élémemiisrespectivement appelés
ConceptsetRelations

— <¢ un ordre partiel suE ( C> 2%) , appelé hiérarchie de concepts ou relation de
subsomption de concepts ;

— <R un ordre partiel sur R, appelé hiérarchie ddicgla ou relation de subsomption de
relations

- La fonctionSign définit des relations sémantiques entre concepts :
Sign:R—> CxC..

— P I'ensemble des paramétfédécrivant les concepts ontologiques C.

*1|| existe plusieurs définitions de ce niveau, daose modéle, nous considérons les propriétés atgéds de
relations et les régles de domaine. Les axiomesitetogiques sont inclus dans le niveau terminajagi

2 Dénommeés aussi dans la littérature (attribut/péods)
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<P un ordre partiel sur P, appelé hiérarchie de matou relation de subsomption de
paramétres (I'organisation en treillis de I'ensemntdés parametres constitue un choix
fondamental sur lequel nous basons notre modelgadage de CMS. Ce point est
détaillé dans la section V. 3.3)

TD : I'ensemble des types de données décrivant les gamesn
UE : I'ensemble des unités de mesures décrivant lesmgres

La fonctionPAPPLIC: C>2° qui associe & tout concept les paramétres quihti s
applicables.

La fonctionTDAPPLIC: P> 2'° qui associe & tout paramétre les types de données
qui lui sont applicables.

La fonctionUMAPPLIC : P> 2°F qui associe & tout paramétre les unités de mesure
qui lui sont applicables.

Considérons par exemple un cas simplifié d’Ingémie’un systeme aéronautique pour
illustrer les primitives conceptuelles du niveaurtimologique.

C = {aéronef, avion, propulseur, moteur a réactionsystéme de carburant, pompe
a carburant}

<c = {avion £ aéronef, moteur a réaction= propulseur, pompe a carburantt
systeme de carburant}

R = {partie-de, connecté-a, fournit-carburant-a}
<R = {fournit-carburant-a £ connecté-a}

Sign = {partie-de (propulseur, avion), partie-de (systme de carburant, avion),
connecté-a (systéme de carburant, propulseur), foaoit-carburant-a (pompe a
carburant, moteur a réaction)}

P = {caractéristiquesphysiques, poids, portée}
<P = { poidsE caractéristiques-physiques}

TD ={réel }

UM = {Kg, Km }

Papplic = {(poids, avion), (portée, avion)}
TDapplic = { ( poids, réel), (portée, réel)}
UMapplic = { ( poids, kg), ( portée, km)}
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Cette formalisation ontologique indépendante du étedgeut étre traduite en plusieurs
langages d’opérationnalisation d’ontologies. Not&sspntons des exemples de traduction du
modéle proposé dans le langage OWL.

R =>ObjectProperty
P->DatatypeProperty,

<R, <P ->rdfs:subPropertyOf,
Sign - rdfs:domain, rdfs:range

Les concepts qui apparaissent au le niveau terogigple T peuvent étre organisés selon les
deux catégories suivantes [Gruber, 1995] :

— les conceptgprimitifs : Les concepts primitifs sont la fondation suruele d’autres
concepts de I'ontologie pourront ensuite étre dgfin

— les conceptsléfinis sont les concepts « pour lesquels une ontologienfoune définition
axiomatique complete au moyen de conditions nécesseat suffisantes exprimées en termes
d’autres concepts primitifs ou eux-mémes définis ».

L’introduction de concepts définis amene a uneamot’équivalence conceptuelle qui permet
d’exprimer de plusieurs maniéeres différentes lemmggconcepts.

C’est le modele d’ontologie ou le langage associé dgfinit les différents constructeurs
permettant de composer les concepts primitifs ed&finis pour construire d’autres concepts
définis. Les constructeurs de concepts définis dsebsont I'Union, I'Intersection et la
Restriction. Ces constructeurs peuvent s’applicuet primitives ontologiques (concepts,
relations, parametres).

Par exemple, avec un constructeur de Restrictiorlesuparamétres d’'un concept primitif
nous pouvons définir un concept définissant I'ergede poids d’'un aéronef comme :

Exigence_poids_AéroneE aéronefn(poids < 3300 kg).

Nous notons T* le niveau terminologique constitie ™ augmenté des concepts définis
moyennant des constructeurs de primitives ontolozgq
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V.3.1.2 Le niveau Axiomatique

Le niveau axiomatique permet d’enrichir la sémardigdes primitives conceptuelles
spécifiées au niveau terminologique. Il fournitamsemble de propriétés étendant I'ontologie
pour augmenter son expressivité.

Selon [Furst, 2004] ce niveau se décompose en jities :

- Un ensemble de schémas d’axiorpertant sur les primitives conceptuelles et
exprimant, au moins partiellement, la sémantiqueeageprimitives dans le domaine ;
ces axiomes se déclinent en axiomes portants swolecepts (par exemple : le lien
sorte-de, la disjonction de concepts), des axiom@sant sur les relations (par
exemple : la propriété de transitivité d’'une r@aji des axiomes d’'instances (le type
d’une instance est le concept le plus spécifiqupialelle appartient)

- Un ensemble d’'axiomegle domaine complétant si besoin I'expression de la
sémantique des primitives du domaine.

Dans notre modele, nous nous focalisons principatersur les propriétés algébriques portant
sur les relations pour définir les schémas d’axiocae les axiomes portant sur les concepts
ont été formalisés au niveau terminologique T. Briigulier, nous considérons les propriétés
de symétrie, de transitivité, de réflexivité, diamflexivité et d’anti-symétriel’'une relation
binaire.

Par exemple, la relation « partie-de » liant desstituants d’un systéme aéronautique est :
Transitive: (V pl, p2, p3), partie-de (p1, p&)partie-de (p2, p3» partie-de (pl, p3).
Non-réflexive : (V p) , - partie-de (p, p)

Anti-symétrique : (V pl, p2), partie-de (p1, p2) partie-de (p2, p1p pl = p2

La deuxieme catégorie d’axiomes est totalement ifgp¢e au domaine considéré et,

contrairement aux schémas d’Axiomes, ne correspungas a des propriétés classiques
attestées sur les relations. Ces axiomes se nig@miagénéralement sous la forme de régle
logique décrivant des inférences possibles dansdomaine de connaissances. Nous
considérons particulierement dans cette catégesecbntraintes, de type nécessité et/ou
incompatibilité, pouvant étre exprimées sur lecfmms et/ou les constituants d’'un systeme.
Ces contraintes restreignent les combinaisons lessides primitives conceptuelles du

niveau terminologique.

- Exemple de contrainte exprimant une nécessit@quire» pour un systéme
aéronautique : la présence du constituant motergaétion dans une architecture
organique impligue la présence d’'un constituamhe a carburant.

Ces axiomes peuvent étre utilisés soit pour inféiernouvelles connaissances soit pour
valider 'adéquation d’une connaissance par rappodomaine considéré. [Furst, 2004]
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Un modele d’ontologie permet de définir aussi uveau assertionnel. Ce niveau décrit les
connaissances factuelles d’'un domaine et représeerteonfiguration précise [Temal, 2008]

Définition 3 : (niveau assertionnelpermet I'expression des extensions (ou instances, o
encore individus) des primitives conceptuelles mtheau terminologique

ASS = (T*,I, V, fC, fTd, fUM, fR, fp ) ou :

- T* est le niveau terminologique: = (C, <c, R, <r, Sign, P, <p, TD, UM, Pappiic,
TDapplic; UMappiic) augmenté des concepts définis :

— | est 'ensemble des extensions de concepts

— V est I'ensemble des valeurs des types de donim@es

- fc: 1 — Cestlafonction d’instanciation de concepts

- fip:V—> TD est la fonction d’instanciation de type de données

- fum: V — UM est la fonction d’instanciation d’unités de mesure

- fr:Ix 1 — Restlafonction d’instanciation de relations

- fp: I X V — P est la fonction d'instanciation de paramétres

Niveau terminologique Etend l'ontologie pour Niveauaxiomatiaus
augmenter son expressivité
concent

Axiomes alaébriaue

Concepts primitifs et
Concepts définis

A

Axiomes du domair

A

Instancie Inférer de nouvelles
i i assertions/ valider
Niveau assertionnel I'adéquation des assertions

par rapport au domaine

Figure V.6 Relations entre niveaux terminologiqagsertionnel, et axiomatique

La figure V.7 présente un exemple d’assertion m@tmt le niveau terminologique de la
section V.3.1.1
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Figure V.7 Exemple d’assertion

V.3.2.Modéle de capitalisation de CMS

Le modele de capitalisation de CMS formalise lasatisions situationnelle, téléologique,
argumentative et décisionnelle du modele concépgrI€EMS proposé dans la section V.2.2.

Nous nous inspirons du concept d’annotation sémaatde modéles d’ingénierie tel que
proposé par [Kimatura, 2006], [Zdrahal et al., J083[Saeki et al., 2006]. Dans le cadre de
ces travaux l'annotation sémantique est définiesgotme d’'une fonction d'un ensemble de
modeles vers un ensemble d’assertions instandemntprimitives conceptuelles d’une

ontologie. L'objectif est d’affecter une sémantiquecise a un modéle pour permettre sa
réutilisation. ( Figure V.8)
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2007]

Nous adoptons ce concept d’annotation sémantique fpomaliser les dimensions décrivant

une CMS. A chaque dimensidbi

nous faisons correspondre une annotation sénuantiq

formée d’assertions instanciant les ontologies fdesttessystéme a fairet systeme pour

faire du cadre ontologique OntolS.

L’ontologie de la facettsystéeme

a fairenodélise les primitives conceptuelles du domaine

d’'ingénierie selon les axes fonctionnels, orgarsgetecontexte du systeme

O Systéme a faire- (O contexte systémeFonctions O organe;

Pour I'ontologie de la facettgysteme pour fair@ous retenons les deux axes processus et
réles pour décrire le contexte du choix d’'ingémeri

O Systéme pour faire (O processus O réles)

Nous notons :

— Annotationsysieme a rairfPOUr désigner un ensemble d’assertions instan@agikieme a
taire, par exemple le choix d’'une fonction de serviaedsysteme

— AnnotationcongiionemploiPOUr désigner un ensemble d’assertions relativesgigences
du systéeme a développer. Par exemple le niveaédagit des voies dans un systéme

de transport

— Annotationsysieme pour faird?OUr designer un ensemble d’assertions instan@agjtieme
pour faire, PAI €xemple I'étape du processus ayant donnéliewe décision de projet.
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Ces annotations sont combinées pour formaliseoldete de capitalisation de CMS.
Définition 4 :( modele de capitalisation de CMS)

Le modele de capitalisation de CMS est un n-upldgfaanotationsiwation annotationg,,
annotationematives @NNOtationecision avoir-but, avoir-alternatives, justifie-par, géeeou :

— Annotation sjwation = (Annotation sysieme pour faire ANNOtALION systeme a faireANNOtation

condemp)
- Annotationg,= (Annotationsysteme pour faie

- AnnOtationAIternatives: (An nOtationsystéme pour faibe

- AnnOtationDécision: (AnnOtationsystéme pour faiae

— avoir-but : est une relation d’'une Annotati§gation €t d’'une AnnotatioR;

— avoir-alternatives : est une relation d’'une Annotag,: et d’'une AnnotatioRernatives
— génere : est une relation d’'une Annotati@aives€t d’'une AnnotatioBecision

— justifié-par : est une relation d’'une Annotati§fation€t d’'une Annotationgcision

Exemple

Nous considérons un scénario de capitalisation Bk @ppliqué au systéme de transport

automatique présenté dans la section V.2.2. L'irggrsysteme est dans la phase d’analyse
d’exigences, il a pour objectif d’allouer la foranti capturer position sachant que le systéme
de transport doit parcourir une voie complexe canant une partie souterraine. Ce contexte
d’'ingénierie l'oriente a allouer la fonction de taq@ de position a un systeme GPS car celui-
ci est plus précis qu’une centrale inertielle. @énsirio est formalisé par le modéle de

capitalisation de CMS sous cette forme :

Annotationsiwation=
0 Annotationsysieme pour faire (@nalyse fonctionnelle :a)
0 Annotationsysieme a faire (Capturer vitesse : c)
0 Annotationcondemp {parcours : complexe)
Annotationgy= réifier :r
Annotationpgcisio= GPS @ g
Annotationakernatives= Centrale inertielle : ¢

La figure V.9 illustre ce scénario, avec les fragtead’ontologies des facettegsteme a faire
et systeme pour faire
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Figure V.9 exemple de capitalisation de CMS pausysteme de transport automatique
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V.3.3. Modéle de partage de CMS

Notre objectif est de définir un modéle de partdgeCMS selon une approche proactive i.e.
suggérant les CMS les plus appropriées a un cantéixtgénierie d’'un projet en cours. Pour
ce faire, nous formalisons le modele de partag€€llks sous la forme d’'un appariement
sémantique des dimensions situationnelles et t#éple du modeéle de capitalisation CMS
avec celles des situations de projets en cours.

Ces dimensions étant formalisées sous la formendtations sémantiques reposant sur des
modules ontologiques d’lS, nous nous placons alteas le contexte général de la
problématique de recherche & base d'ontofdgfendée sur une approche logique [Gandon,
2009].

Nous formalisons le probléme de partage de CMSipauadruplet ¢ O, Cp, Cems F) OU :

- O estle modéle d’ontologie utilisé pour I'annotatian= ( T*, AX)

- Cp.est le contexte d’'un projet en cours, représerdtmbesoins en termes de CMS
d’'un ingénieur systeme. Le contexte du projet esrésenté par I'ensemble des
annotations sémantiques relatives a ses dimensituationnelle et téléologique.

Cp = (annotationsituation(@annotationsyspourfaire, annotationsysataire, annotationcondemp),
annotationput).

- Cems: €st le contexte d’'une CMS.

Ccms = (annotationsituation (annotationsyspourfaire, annotationsysafaire,
annotationcondemp), annotationbut)).

- F:Une fonction d’appariement sémantique définissasmtdMS potentiellement utiles
dans un contexte de projet en cours. Dans le cidnepartage de connaissances basé
sur les ontologies un appariement@e avecCems existe ssiCems et O impliquent
logiquemen®Cp . Cems A O— Cp ( Figure V.10)

La fonction d’appariement implémente une straté@lgerésolution de probleme dépendante
des meécanismes d’inférences opérationnelles du aleme de représentation de
connaissances choisi pour opérationnaliser le modBbntologie et les annotations
sémantique. Par exemple, le test de satisfialpitéla méthode de tableau pour les Logiques

%3 |e principe est celui de I'implication logique emune requéte et une description [Rijsbergen, 13&6 un
modele de description®] et de requéte@R) alors une descriptioD répond a une requékesi la descriptiorD
implique logiquement la requéiRnoté D — R. Il s'agit alors de trouver un algorithme d’apeanent de ces
descriptions logiques le plus efficace possiblehkngera d’'un systéeme a un autre en fonctionatesafismes
utilises, de leur expressivité, et des caractéuss des réponses que I'on veut assurer. Le peindiune
représentation et d’'une recherche a base d’ontsoggt que I'implication logique dans la foncti@rdcherche
prend en compte les connaissances ontologiques.ugomodéle de descriptions et de requétes aloes un
descriptionD répond a une requéfe en considérant une ontologie O si la descriptibet I'ontologie O
impliquent logiquement la requé®notéDAO — R.
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de Descriptions [Prié, 2008], le mécanisme de ptiges pour les Graphes Conceptuels [
Chein el al, 1996]

L’appariement sémantique a base d'ontologies ptésere premiére solution au probléme de
partage de CMS. Méme si cette solution est satmfiée, nous suggérons d’étendre cet
appariement en proposant directement a un ingéaiaiéme les CMS pouvant étre retenues
comme solutions approchées ou potentiellementfaigtsites dans le contexte de son projet
Nous présentons dans la suite un exemple motidi® extension.

A X 7
estun  estun Cy: L e

4 X

estun  estun est un

SRR

&
__—R45

ccmsro o Ccmsz-@ RA5 _,

Figure V. 10 Appariement sémantique dgeCde Gys baseé sur les ontologies (test de subsomption €ptee
Cewms)

Nous illustrons nos motivations d’'un appariemendti en nous basant sur I'exemple du
systeme de transport automatique.

Soit un contexte de projet en cours €&primant le besoin suivant : un liiallocation dela
fonctionguidera desorganesdans des conditions d’emplois : parcours de 150 km

Et soit le contexte d’'une CMS exprimant un choialidcation des fonctionsapturer vitesse
et capturer positiordans des conditions d’emplois : parcours de 300 km

Cette CMS est une solution potentiellement utdesdce contexte de projet car le choix
d’'ingénierie répond a des exigences plus sévéressi I'organe choisi est valable pour un
parcours de 300 km il est a fortiori valable pour parcours de 150 km. Ce type de
raisonnement est applicable aux exigences exptiesncapacités (ou capabilit¢) d'un
systéme.

Avec un appariement sémantique basé sur les omeldg CMS n’est pas proposée a
I'ingénieur systeme dans le contexte du projetmues avons considéré, elle ne constitue pas
une conséquence logique dg Car il n'existe pas de relation explicite liantscdeux
conditions d’emplois. L'extension du modele de aget de CMS a pour objectif d’intégrer
dans le résultat de I'appariement les CMS potdatient possibles présentant des exigences
satisfaisantes dans un contexte de projet en cQette extension se base sur l'introduction
d’'une nouvelle classe de parametres de type capabiln systéme. L'appariement de la
situation d’ingénierie avec la situation du CM3osecette classe de parametres exprime que
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la valeur d’un parametre de capabilité est comé@léomme étant un seuil : il est possible de
proposer un appariement pour un parametre exprimastexigences plus sévere que la
situation en cours.

La réification de cette extension dépend du forsmadi de représentation de connaissances
utilisé pour  opérationnaliser modele de capidilin et de partage de CMS. Nous
formalisons cette extension dans le chapitre Mied&ésente thése.
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V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une formalmsgénérique des expériences émergentes
en cours des processus techniques d'IS : les Gzamees Métiers Situées.

Pour gérer ces connaissances nous avons introduit: modele de capitalisation
multidimensionnel ou chaque dimension est formalisdus la forme d'un ensemble
d’annotations sémantiques basées sur des modutelgigues du cadre OntolS; et un
modeéle de partage reposant sur I'appariement s@uande ces annotations sémantiques de
contexte de projet d’ingénierie avec celles dedeodas des Connaissances Métiers Situées
préalablement capitalisées. Pour évaluer ces deodel®s nous avons besoins de les
transcrire dans un formalisme de représentatiate @aisonnement sur ces connaissances
offrant une sémantique formelle et computationnfflerst, 2004]. Nous étudions dans la
partie Ill de cette these le potentiel des Graplesceptuels [Sowa, 1984] comme
formalisme d’opérationnalisation de notre propositi

hlodéle 4" ontologis

hlodéls da capitalization|

de CMS Choix d° un language

opérationnel compatible
avec le scénano d' usage

Ilodéls da partaps d=

ChiS
Transcription du medéle dans
lz forme opérationnelle
Modéle opérationnel imposéeparle scénario
s sémantique formells d usags
et computztionnells

Figure V.12 : Opérationnalisation de la propositienmodélisation, capitalisation et partage
de CMS
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Partie III

Opérationnalisation et Validation
de la proposition
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Chapitre VI: Opérationnalisation de proposition @estion des Connaissances Métiers Situées

Chapitre VI:

Opéerationnalisation de la proposition
de Gestion des Connaissances Métiers
Situées (CMS)

Plan du chapitre

VI.1 Introduction

VI.2 Le formalisme des Graphes Conceptuels

V1.3 Opérationnalisation du cadre ontologique O&tall’aide des Graphes Conceptuels
V.1.3.1 Opérationnalisation du modéle d’ontpé
V.1.3.2 Opérationnalisation du modele de tigation de CMS
V.1.3.3 Opérationnalisation du modéle de apgetde CMS

V1.4 Architecture d’'un Systéme de Gestion de CMS ;

VI.5 Conclusion

127



Chapitre VI: Opérationnalisation de proposition @estion des Connaissances Métiers Situées

VI.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de proposer une omamaélisation du cadre ontologique OntolS
et de son application au Systeme de Gestion de dx®sances Métiers Situées. Par
opérationnalisation nous entendons la transcriptio modéle d’ontologie, des modéles de
capitalisation et de partage de CMS dans un fosmalide représentation de connaissances
offrant une sémantique formelle et des mécanisipeopriés de raisonnement [Leclére et al,
2005].

Parmi les principaux formalismes de représentatioles connaissances utilisés pour
opérationnaliser les ontologies, nous citons legiduees de Descriptions [Baader, 1991], les
Graphes Conceptuels [Sowa, 1984] et les Framesskyin975]

Afin d’opérationnaliser notre proposition nous avan particulier analysé les Logiques de
Descriptions et les Graphes Conceptuels selon fmurgoir d’expressivité, de lisibilité, leurs
mécanismes de raisonnement et leurs adéquatiomeaqumtexte d’'usage. (cf. tableau VI.1)

Nous avons retenu le formalisme des Graphes CamadspGC) et plus particulierement la
famille Simple GraphSimples Graphes SG) issues des travaux du lat@atiRMM>*
proposant une formalisation et des extensions prdaosition originelle de John SOWA
[Sowa, 1984]. Les raisons de ce choix trouvent tgigine aussi bien dans des considérations
théoriques que pragmatiques parmi lesquelles nibussdLeclére et al., 2007][Carlorni et al.,
2006] :

— La représentation des connaissances a l'aide deandlle SG est entierement
graphique. Cet aspect graphiqgue nous semble immtortar il permet une
interprétation intuitive des connaissances dinggeai tout en étant proche des
langages de modélisation habituellement utiliséSen

— Les raisonnements de la famille de SG sont basédesuopérations de graphe. Ils
s’appuient directement sur les connaissances ®EHHEES, sans passer par un langage
logique. Ceci fournit potentiellement des posdiédid’explication des raisonnements
a l'utilisateur puisque les raisonnements peuvérd @sualisés dans le formalisme
gu’il connait et directement sur les connaissamges$ a définies. Les raisonnements
sont consistants et complets par rapport a la stgoanformelle en logique de
prédicats logique des connaissances représentées

- Il permet I'expression de connaissances variéess: descriptions, des patrons, des
regles, des contraintes [Baget & Mugnier, 2002]

— |l permet une structuration et une contextualisatdes connaissances grace aux
emboitements de graphes.

** http://www.lirmm.fr/~cogito/papers.html
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Opérationnalisation de la
proposition de CMS

Formalisme des GC et son
extension avec la famille des
SG du laboratoire LIRMM

Formalisme LD

Fondements mathématique

»s  Les Graphes Existenéiels d
Charles PIERCE

L’Algébre des relations de
PEIRCE

Lisibilité

+

Expressivité

+ ( grace aux extensions de la
famille des SG)

++

Niveau Terminologique

Support de graphes concéptu

eThox

Mécanisme de définitions de
type [Badget, 2001]

Concepts et roles dérivés

Constructeurs de type de
concepts par négation et
conjonction

Plus de constructeurs de
concepts selon la LD
choisie

Niveau axiomatique

Reégles et contraintes des SG

d®asgles en LD

Niveau assertionnel

Graphes conceptuels simples

Graphes conceptuels emboités

ABOX

Tableau VI. 1 Etude comparative des formalismeseGIL pour I'opérationnalisation du systéme de igastle

connaissances métiers situées
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Chapitre VI: Opérationnalisation de proposition @estion des Connaissances Métiers Situées

VI1.2. Le formalisme des Graphes Conceptuels (GC)

Dans cette section nous présentons les conceftasgedu formalisme des GC, ainsi que les
principales extensions de la famille SG du labar@atoLIRMM utilisées pour
I'opérationnalisation de notre proposition.

Pour illustrer ces concepts, nous nous basons suexemple de systéme modélisé en
SysML™, présenté dans les travalixde [Leblanc, 2008]. L'exemple considéré est un
systéme embarqué mobile simplifié, constitué d’baterie et d’'une carte de traitement qui
transforme des entrées en sorties selon un debitlfa carte est alimentée par une batterie.

Définition 1 (le support)
Un support de graphes conceptuels est un quadr&pket(Tc, Tg, |,6).. Avec

— Tc: estun ensemble de types de concepts

— Tgr: est un ensemble de types de relations d’arigdcquque (I'arité étant nombre
d’arguments d’une relation). La notatiop,fésigne un ensemble de type de relations
binaires

- Tc¢, Tr sont partiellement ordonnées, l'ordre partiel repriée la relation de
spécialisationt(< t’ est interprétée comnikest une spécialisation tle

— | : un ensemble de marqueurs individuels. Ces marguegermettent d’identifier les
concepts, c'est-a-dire les instances des type®ueepts. Le support défini en outre
un marqueur dit générique, noté *pour désignercd@septs non instancié. . L'ordre
entre les éléments ddJ {*} est tel que deux éléments de | sont incomp&slet le
marqueur * est le plus grand des éléments.

— 6. associe a toute relation une signature qui ddértype maximal de chacun de ses
arguments.

55
www.sysml.org

*® Le processus appliqué est basé sur la recommandaéthodologique de Telelogic (www.Telelogic.com)
appelée Harmony/SE (SE pour System Engineering).
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TC
_7_______,__—-—4—"_—'—, Digrammes
Processus SyshL
Constituants Diagrammes de Diagramme Diazramme
Specifier Conception comportement d'exigences . t‘_'
) Analyse d'architecture statigues
exigences .
8 fonctionnelle )
Systeme
Batterie Carte de
szcemel traitement Diagramme de  Diagramme de
= ar.que séquence cas o' utilisation Diagramme de
mebile définition de
bloc
Systéme
embargué
mobile d'un 5"'5’59"‘9.
PDA embargue
mobile d'un
G5M

Figure VI.1 Treillis de type de conceptsg T

TR

Produit
[Processus, diagramme)

Decrit par
Composé de - (Systéme, diagramme
P Relie a by e !
(Systéme ) )
Y ) ’] {Constituant,
constituant )
Produit_architecture Constituant)

(Définition architecture,
[Spécification exigence,  diagramme de définition de
diagramme d'exigences)

Produit_exigence \

Alimenté par

[Carte de traitement,
batterie)

Figure VI.2 Treillis de type de relationsz T

131



Chapitre VI: Opérationnalisation de proposition @estion des Connaissances Métiers Situées

Définition 2 (Graphe Conceptuel Simple)

Un graphe conceptuel simple (SG) G défini a pdftin support S est un multi graphe biparti
fini

G = (CG,RG,EG, IG) ou CG est I'ensemble des sommets concepts, RGeleble des
sommets relations. EG est 'ensemble des arétegpiealentre CG et RG.

IG est la fonction d’étiquetage des sommets etaétes. Un sommet concept est étiqueté
avec IG par un couple t : m ou t est un type deepnde TC, m est un marqueur appartenant
alu {*}.

Conception Froduit-architecture Diagramme de
d'architecture : C définition de bloc - d

Batterie : B Systéme embargué mobile
d'un G5M: s
Carte de traitement :
ct

Exemple de graphe conceptuel simple basé sur [eosup.1, VI.2.

Définition 3 : enrichissement du support par deggs défini

Badget propose dariBadget, 2001] des mécanismes de définitions destgmpruntés a la
logique de description, de conjonctions de typggses recemment de raisonnement sur des
types de données. Deux types de concepts peuventtidisés dans un graphe conceptuel :

— Un Concept Primitif qui est juste une étiquettamipositionnement dans le support
— Un Concept Défini dont la définition est donnée paugraphe conceptuel

Exemple :

Systéme embarqué mobile = [carte de traitements* [alimentée par)- [batterie :*]
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Définition 4 (Graphe Emboités Typés)
Ce modele a été introduit pour contextualiser desnaissances par I'équipe du LIRMM
dirigée par Michel CHEIN[Chein et al., 1998] [Mugniet al., 2007].

Cette classe est recursivement définie par :

1. Un graphe emboité typé est obtenu a partir d’'ureB@joutant a chaque sommet conecept
un troisieme champ, égal a **

2. Soient G un graphe emboité typeg, G, ..., G des sommets concepts de G,
Ny, Ny, ..., Nk des types d’emboitement,@i,Gy, ...,G¢ des graphes emboités

typés. Le graphe obtenu en substituant I'ensefibleG,), (n2,G»), ..., (n,Gk)} au troisieme
argument **deC; est un graphe emboité typé.

Les types d’emboitements TE sont ajoutés au sumjestgraphes conceptuels. Les types
d’emboitement permettent de préciser la natureielu dui lie un concept a son graphe
emboité (description, association, compositionfohigue...), Graphiquement, les couples
{(n;, Gj) associés au sommetsont représentés par des boites a l'intérieur athanget c,
étiquetées par ni et contenant le gra@he

Diagramme de définition de bloc : D1

Contenu

Carte de Alimentée par hartenie. b
traitement ¢

Exemple de graphe emboité tys& Isarr le support VI.1, VI.2.

Définition 5 (Projection)[ Sowa, 1984 ]

La notion fondamentale pour comparer des SG estappécation d'un SG dans un autre
appelée projection (un homomorphisme de graphésreres de théorie des graphes).

Intuitivement, I'existence d’'une projection de GGRG,EG, IG)dans H(CH,RH,EH, [H)
montre que la connaissance représentée dans @rgshae dans H, autrement dit que G se
déduit de H, ou encore que H est une spécialisdeo@ (noté HG)
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Une projectionTt de G dans H est une application de CG dans CH €@ dans RH qui
conserve les arétes et peut “spécialiser” les étigs des sommets.

G et H sont respectivement les graphes sourcéletae la projection.

Une base de graphes conceptuels B peut étreagépar le mécanisme de projection. Sous
sa forme la plus simple, une requéte, est elle-m&m®G. Par exemple, traiter le SG requéte
1 de la figure V.1. 3. comme une requéte, consistechercher les occurrences du motif

suivant : “diagrammes statique décrivant un systembarqué mobile ”. La base de graphes
conceptuels B répond a la requéte s’il existe ungegtion de requéte 1 dans B. par exemple
un résultat de projection peut étre les diagramdeedéfinition de bloc décrivant un systeme

embarqué mobile d’'un GSM.

Requéte 1 Résultat 2

Diagramme de @
définitionde bloc : d

Conception
Dizgramme

d'architecturs :*

1
statique - *
Systame ambarque
maobile :*
Syst2me ambarque Résultat 1
mobile - =
Dizgramme de

définitionde bloc:d2

>
Systeme =mbarque
miohile d'un Fom s

Carte de
traitement ;¢

Projection

I

Figure V.1. 3 : Projection de graphes conceptules sommets spécialisés sont représentés en bleu
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Définition 6 : régles

Une réegle d’inférence exprime une connaissance @ierine “si hypothése alors conclusion”,
ou hypothése et conclusion sont deux SG. Les fiémtient certains sommets de I'hypothése
et de la conclusion ; ces sommets sont appelés stsrfrontieres.Une regle R s’applique a
un SG F s'il existe une projection de I'hypothégeRldans F. L’application de R a F selon
une telle projection consiste a “attacher” a Fdaatusion de R, en fusionnant chaque sommet
frontiére de la conclusion avec I'image par prag@cidu sommet frontiere lui correspondant
dans I'hypothese.

Une base de graphes conceptuels B est composagparset d’'un ensemble de regles R.
Le mécanisme d’interrogation doit donc prendre @mpte la connaissance implicite encodée
dans les regles.

Hypothése
Systéme embargué Batterie: *
mobile: *
T
i
Conclusion !

Systeme embargueé Composé de Carte de
mobile: * traitement :*

Figure VI. 4 Exemple de regle SG

La regle de la figure VI. 4 exprime qu’un systenmebarqué mobile constitué d’'une batterie,
doit nécessairement étre constitué d’'une carteaitement.

135



Chapitre VI: Opérationnalisation de proposition @estion des Connaissances Métiers Situées

V1.3 Opérationnalisation du Systeme de Gestion deMS a
I'aide des GC

Dans cette section nous présentons les principgseditionnalisation de la proposition de
systeme de gestion de connaissances métiers (e@h¥p#tection V.3) a I'aide du formalisme
des graphes conceptuel. Nous analysons plus dantement les adaptations nécessaires a
apporter au modéle d’ontologie pour proposer ppasement sémantique étendu des
connaissances métiers situées a un projet d’'ingérmn cours.

/_ Modele d'ontologie propose \ /_ Formalisme 5& \

I "

Nivean Terminologique 511]1]1.'0!1 etendn avec des
" definitions de types
KivesnAxiomatique Régles 5C

e

NiveauAssertionnel 1 ...................... X SGetSG emboités typés

N J/ N /

Lezende : Transcription des exprassions
Acn expressions B

2

Figure V.1. 5 : Principes de I'opérationnalisatitenla gestion de connaissances métiers situéagla Hu
formalisme des graphes conceptuels

V1.3.1 Opérationnalisation du modéle d’ontologie

Nous avons présenté dans le chapitre V, un modelgaibgie est définit par un couple
(T,AXx) ou T représente le niveau terminologiquée,représente le niveau axiomatique.

Nous expliquons dans ce qui suit les principes @'afionnalisation de ce modeéle avec les
graphes conceptuels.(GC).
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— Transformation du niveau terminologique en supportde graphe conceptuel
Le formalisme des GC offre une représentation desassances terminologiques au niveau
d’un support constitué de treillis de types etalations.

Soit :
Soient :

Le niveau terminologiqueT : = (C, <¢, R, <g, Sign, P, <p, TD, UM, Pappiic, TDapplic.
UI\/lapplic)

Et un support de GG = (TC, TR, I, 0).

Le Treillis de type de concept E

Quatre types de concepts : C, P, UM, TD sontsccéénme sous type du type universel TC.
Ces sous-types représentent respectivement lesmisnées parametres, les unités de mesures
et les types de données. Ces concepts sont organ@sda relation de spécialisation de types
de concepts.

Le support des GC ne définit pas de mécanismeptésentation des paramétres (attributs) et
de types de données dans le support. Ces dermevemt étre représentés sous la forme de
types de concepts ou de relations. Nous avons deties représenter au niveau des types de
concepts pour les besoins de définitions de parasde types capabilité de systéemes.

Le Treillis de type de relations Tr

Quatre types de relations: R, TP, TTD, TUM soréésr comme sous-types ( ?) du type
universel TR. Ces sous-types représentent ledamtaet les associations entre parametres,
types de données et unités de mesures. Ces gmss-$pnt reliés par des signatumes
exprimant les types maximaux de leurs arguments.

Ces deux treillis permettent d’exprimer le niveaseationnel formé de graphes conceptuels
simples ou emboités
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! Tredllis de
¥ concspts

Exemple d'assertion : graphs
concaptual simpls

=

Systeme de @ Systéme de
transport: * conduite:®

T
= )
i Treillis de
- ; relations
Vitesse: 200 Relation " ™ TUM
(e :
i, v
AVOIR VITESSE
(systéme de !
transport, Paraméire)
ﬁ e

Figure V1.6 : Opérationnalisation du modele d’ontpé en graphe conceptuel
Le Traitement des parametres de capabilité de systee (chapitre V.3.3)

Dans la définition du modéle de partage de CMS,snavons présenté nos motivations
d’extension de I'appariement sémantique d’un cdetebe projet d'ingénierie en cours et d’un
contexte de CMS. Nous avons introduit une nouvelksse de parametre dénommée
« parametre de capabilité systeme » permettantpdiaer les CMS potentiellement utiles

dans une situation d’ingénierie.  Afin d’opératialiser cet appariement étendu, nous
adaptons le support des graphes conceptuels pqliciex les relations entre parametres
capabilité systemes.

Nous nous basons sur le mécanisme de définitidgpepour étendre le support des graphes
conceptuels par des parameétres définis. Cette &tegorrespond au besoin de représenter
des types de parametres de capabilité de systémpemnettra d’offrir un mécanisme de
raisonnement étendu. Ce mécanisme de raisonneme@iCecorrespond a I'opération de
projection de graphes conceptuels. Nous présentorexemple illustrant le besoin de cette
extension puis le mécanisme de définition de tyfgeparameétres capabilité.

L’exemple correspond a I'appariement sémantiqua dontexte de projet et d’un contexte
de CMS avec:

-Contexte de projet: Besoin de concevoir un missile apte a fonctiorsens de bonnes
conditions météorologiques
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-Contexte de CMS: un choix d’ingénierie capitalisé pour un missfbnctionnant dans
toutes conditions météorologique. Alors ce choiingEnierie peut constituer une solution
possible pour le projet en cours. Or avec la dédimide base de I'opération de projection de
graphes conceptuels ne permet pas de raisonnkssastances d’un attribut de concepts. La
projection donne un résultat uniquement dans ledeaspécialisation de concepts ou de
relations dans un support. Dans la figure V.1a7CMS n’est pas appariée a la situation de
projet.

missile: ml

SP: situation opére dans ;{ Conditions Métérologlgus: C ‘

de projet

metén: beau temps

|

&8C : situation

deCMS
situationChis: *

esting \

avion: a

mobiké: tres makife

missile: ml

2| Condions Metérologie; C projection

_____2_____. éteo: tout temgs

Figure VI 7 : besoins d’extension des paramétrelymes capabilité

Pour rendre cette projection possible, nous assscigpour chaque parametre de type
capabilité un type de concept défini et nous dgdimins une relation d’ordre partiel pour ces
concepts définis :

Définition 4 : un parametre de type capabilité est un sommet pormet I'étiquette est un
triplet [[parametre, valeur], *] ou [parametre, eai] est un type de concept construit dans le
support des graphes conceptuel

Exemple : [[Météo,tout_temps], *] = [météo: toamps |
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Définition 5: soient P1 = [paramétrel, valeurl] et P2 = [pares@etvaleur2] deux
étiquettes de concepts définis. Alors P2 est ugeiafisation de P1 (R2P1) si et seulement
si Parametre 1= Paramétre 2 et valeuvaleurl

Propriété : I'ensemble desparameétres de type capabilité de systeRmgswiie muni de la
relation de spécialisation est un ensemble patight ordonm&. La relation de
spécialisation vérifie les propriétés de réflexdyit’antisymétrie et transitivité. Cette relation
exprime la sémantique « inclut la capabilité de »

TC
C Unités de
me
Types de
C3 24 donnges KG m/s
c2
Paramétres Entiers Chaine de
caractére

Capabilité
/

/

[Parameétre, 20]: *

e

[Parameétre, 200]: *

[Paramétre, 300]:

Figure VI. 8 treillis de concepts étendu

57 . P . v . s . . .
Ensemble partiellement ordonné : soit P un ensemble d’éléments quelconques, liés par une relation binaire
quelconque (exemple x<y) qui satisfasse aux conditions suivantes :

PL:Vx,x=x
P2:six=yety =xalorsx =y
P3:six=>yety >z alorsx >z

P s’appelle ensemble partiellement ordonné
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— Transformation du niveau axiomatique en régles dgraphe conceptuel
Le niveau axiomatique défini dans le chapitre \t(ie® V.3.1.9, est exprimé par des régles
de graphes conceptuels. Nous utilisons ces régles dn contexte de validation de contenu
d’'une connaissance métier située.
Un axiome de domaine exprimant une contrainteyple hécessité est représenté par :

Hypothése

Composant x - =

Conclusion

Composant X Composant :

Si la décision d'une CMS comporte un composant ofsal’application de cette regle en
phase de capitalisation dans le référentiel de aiseances permet d’enrichir le contenu de
la décision en y attachant la conclusion de laeregl

VI.3.2 Opérationnalisation du modele de capitalisabn de CMS

Le modéle de capitalisation de CMS que nous aveéfigig (chapitre V) est une structure
multidimensionnelle :

— une dimension situationnelle : représentant leedatd’ingénierie dans lequel un
ingénieur systeme est amené a prendre une déciqjpnase du processus,
exigences, choix d’ingénieries déja effectuées)

— une dimension téléologique : représentant un butgdhierie. ou nous nous
considérons plus particulierement les sous butcomiposer, détailler et réifier
(pour exprimer l'allocation des fonctions aux corsgats

— une dimension argumentative : représentant lemaliges de choix d’ingénierie

— une dimension décisionnelle : représentant un ctiagénierie

Chaque dimension est représentée par un ensenaiaatations sémantiques. Pour rendre
compte de cet aspect multidimensionnel, nous avopgérationnalisé le modeéle de
capitalisation de CMS sous la forme de graphes ééshtypés.
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Les graphes emboités typés offrent des avantagesraes de contextualisation des éléments
du modéle de capitalisation. A chaque dimensiormduléle de CMS correspond un type

d’emboitement. Et & chaque annotation sémantiquesymond un graphe conceptuel simple
exprimant une assertion.

CHS
décizion Situation dingénierie bt alterriatives
choix d'imigénierie conditiors d'emploi

Figure VI. 9 Types d’emboitement du modele de capitalisation MI&C

Définition 6 : modele de capitalisation de CMS enrgphes conceptuels emboités

Soit GC = (CG, RG, EG, LG) un graphe conceptuefin@d® par rapport a un support de
graphes conceptuels systeme pour faire

Soit GS = (C, R, E, L) un graphe conceptuel défipiar rapport a un support de graphes
conceptuels systéme a faire

Le modéle de capitalisation de CMS est un graphko@s typé composé de quatre types
d’emboitement :

-(Situation d’ingénierie :{ GC }, { GS }),
- (but, GC),

-(alternatives, { GS}),

-(décision, {GS})

Ces types d’emboitement sont reliés par les ralaticavoir-but, avoir-alternatives, justifié-
par, génere.

La figure VI.10 présente la transcription du modgémérique de capitalisation en graphes
emboités typés.
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enagineering situation; * 7 >
engineering goal; *
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contexbsgraph: * | =
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engineering solution; 2 oMt alternative solutions;
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esking ""‘———__._._‘_‘__“ esking

syskem graph: * system graph: *

VI .10 : CMS sous forme de graphe emboité typé

La figure VI.11 présente I'exemple de capitalisatidle CMS dans un cas d’'ingénierie d’'un

systéme de transport présenté dans la chapitr&i¥ladorme de graphe conceptuel emboité :
la situation d’ingénierie est représentée par dgaphes conceptuels simples exprimant les
choix d’ingénierie fonctionnels (capturer positioe) les conditions d’emplois (parcours

complexe), le but est représenté par un grapheeptunel simple (réifier), les alternatives par

un graphe conceptuel simple (GPS, centrale inkxtjdh décision par un graphe conceptuel
simple(GPS).
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C Engineering Goal
Engineering Situation sleeritg
Choix ingénierie Reifier :#
Condifion emplei
Capture position: cp
Parcours °
complexe
Generates
Alfernative solution 0
GPSia
Inertial station: I Engineering solution
GPS:1

VI.11 Exemple de graphe conceptuel emboité : systdentransport automatique
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VI1.3.3 Opérationnalisation du modéle de partage dEMS

La notion fondamentale pour comparer les graphesegiuel est une application d'un SG

dans un autre appelée projection (un homomorphidengraphes en termes de théorie des
graphes). L'opération de projection permet d’idfeart dans un graphe gl les sous-graphes
avec la méme structure qu’'un graphe g2, avec desisiéventuellement restreints, i.e. leurs
types sont des spécialisations des types de nceugis d

L’existence d’'une projection de G dans H montre lgueonnaissance représentée dans G est
contenue dans H.[Carloni, 2006].

Nous basons sur cette opération étendue aux graghbsités pour opérationnaliser le
modéle de partage de CMS.

La définition de Projection entre graphes embaésgtsempruntée a SOWASOWA, 1984]
Une projection d'un graphe emboité H= (RH, CH, @8kigH) dans un graphe emboité G =
(RG, CG, UG, étigG) est un couple d'applicatibigf,g), f: RH -> RG, g : CH -> CG, qui :

1. conserve les arétes et la numérotation dessaréte

Pour toute aréte rc de UH, f(r)g(c) est une aréted@.

2. peut "restreindre” les étiquettes des sommets

2.1. Pour tout sommet r de RH, étiqG(f)gtigH(r)

2.2. Pour tout sommet ¢ de CH, soit étigH(c) an(td). étiqG(g(c)) = (t', m', d")

vérifie : - (t', m)< (t, m), et

- si d est un graphe, alors d ' est un graphgudlexiste une projection de d dans d'(d et d'
sont des graphes emboités de profondeurs strictgriumnpetites que celles de G et G').

-Sid =** il n'y a pas de contrainte sur d', geut &tre ** ou un graphe quelconque.

Ainsi, pour opérationnaliser I'appariement sémargigi’'un contexte de projet en cours et
d’'un contexte de CMS.

Nous représentons :

— Un contexte de projet en cours sous la forme dphgr@onceptuel emboité : formeé
d’'un graphe situation d’ingénierie, un graphe cpheel conditions d’emploi et un
graphe conceptuel but.

- Un contexte de CMS : formé d’'un graphe situatiang€nierie, un graphe conceptuel
conditions d’emploi et un graphe conceptuel but

L’appariement sémantique consiste a chercher wjeddon de graphes emboités.
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— Vérifier l'existence d'une projection des grapheenceptuels but: les buts
d’'ingénierie sont représentés par un sommet cordepype ayant comme étiquette
réifier ou détailler ou décomposer. La projecti@amnagtie que la CMS et le contexte de
projet ont le méme but.

— Vérifier I'existence d’'une projection des graphemaeptuels choix d’ingénierie : le
choix d’ingénierie d’'un contexte de projet est emt dans le graphe choix
d’'ingénierie de CMS avec possibilité de spécialisaties choix

— Vérifier I'existence d’'une projection des graphemaeptuels conditions d’emploi :
avec la définition de types de concepts définistype capabilité de systéme, la
projection est vérifiée si une CMS est décrite par parametre de capabilité
supérieure ou égale a la situation en cours.

Nous notons Busl'ensemble des CMS résultats d’'une opération dgeption.

Cet ensemble est organisé sous la forme d'unligreile CMS ou la borne supérieure
correspond a l'appariement le plus approprié dontexte de CMS et d’'un contexte de
projet et la borne inférieure correspond a l'inestise d’'un appariement.

L’ensemble Ruysmuni de la relation d’ordrs est un treillis

- Soit CMS1 et CMSZ RCMS ,

— La borne supérieure est représentée par le plilsgpaphe conceptuel se projetant
dans CMS1 et CMS2.

— La borne inférieure correspond au graphe conckpiioie d’'une projection de CMS1
et CMS2.

La figure V.1.12 présente un exemple d’appariensénbantique, avec un résultat organisé
en treillis. Le contexte du projet en cours se gitejdans trois contextes de connaissances
métiers situées.

L’organisation du résultat est interprétable demémniére suivante :

— La borne supérieure représente le résultat leglushe de la situation de projet. Dans
I'exemple il s’agit du méme nombre de concepts desmsleux graphes contexte projet
et contexte CMS avec un concept spécialisé de ¢gpabilité systéme : la solution
proposée opere dans une grande portée qui estygmuglu concept moyenne portée
dans le treillis étendu du support des Grapheseginel

- Les deux autres CMS appartenant au résultat sbletsoi’'une projection de la borne
supérieure du treillis en présentant des contestehis par un troisieme concept
vitesse élevee.
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VI1.4. Architecture d’'un Systeme de Gestion de CMS

Plusieurs plateformes et outils d'implémentatiors dgaphes conceptuels ont été proposes
[Gandon, 2008] ; nous présentons dans cette seatiooutil offrant une implémentation
graphique de ce formalisme que nous avons uplaé expérimenter la capitalisation et le
partage de CMS.

— CoGUF®: est un environnement complet pour limplémeptatides graphes
conceptuels : il permet I'édition d’ontologies,sddifférents modeles de graphes, et
dispose de fonctionnalités de vérification et \aiioin des objets construits : certaines
des propriétés a vérifier sont directement obtefjp@sconstruction” ; pour les autres,
une liste de messages d’erreurs et d’avertissemamiplée a une visualisation
graphique sur le graphe de la zone concernéetéatila correction des problemes. De
plus, CoGUI permet la mise en ceuvre des difféeremsanismes de raisonnements
associés au modele par un acces au serveur derrament CoGITaNT.

— CoGITaNT® est une API fournissant des composants logiciels plévelopper en
C++ des moteurs d'inférence compatibles avec lallar8G. Elle fournit aussi un
moteur d’inférences prét a 'emploi sous forme ddenveur TCP/IP auquel on adresse
des requétes dans un format spécifique XML, le CBRIGXAInsi un client peut étre
programmeé en un tout autre langage et bénéficesdrvices inférentielles du serveur
CoGITaNT

Ces deux plateformes sont utilisées pour implénndatenodele d’ontologie, le modele de
capitalisation et le modele de partage de CMS. Nsmshaiterons intégrer le systéme de
gestion de connaissances métiers située sous tumélugin a un atelier d'IS.

L’architecture du systeme de gestion de connaigsamgétiers que nous proposons est
organisée en deux couches :

— Une couche dédiée a la capture des informationgegtuelles a partir d'un atelier
d’IS : la proposition de gestion de connaissancétems est destinée a étre intégrée
dans un atelier d’IS. Pour supporter I'ingéniewstsgne en cours de projet, un premier
module permet de capturer chaque choix d'ingénifri@ description de contexte de
projets sous forme d’instances de primitives @gigjues liées a aux dimensions
systéme a faire et systéme pour faire. Un deuxienmelule transforme les
informations contextuelles en graphes conceptualsoéé conformément au modele
de capitalisation de CMS. Le résultat est exprbmgs forme de fichier CoGXML.

> http:/Aww.lirmm.fricogui/

> http://www.lirmm.fr/cogitant
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— Une couche dédiée a la gestion des CMS composeée de

— Editeur d’ontologie : module de création d’'un soppmle graphes conceptuels
dans COGUI

- Un module dédition de graphes conceptuels: offran moyen de
visualisation et de vérification des CMS formalisée CoGXML

— Un module de raisonnement : basé sur le servetaisiennement CoGITaNT
pour calculer les projections entre les situatidagrojets et les situations de
CMS

......................................................

saminm ‘.1-:-1-

LEEL L LI LR CL R ] lﬁ:/r_ﬂ:.:":_i.'

Partage de
CM3

LT A ]
P Wiy RaCE opr surap el e wpae g

[ Systeme de gestion de connaissances
métiers sifuees

VI.13 Architecture d’'un systéme de gestion de Cissaeces Métier situées
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V1.5 Conclusion

Les graphes conceptuels et la famille de SG dudabioe LIRMM offrent un bon compromis
entre visualisation de raisonnement (sous la fagraphique par des opérations de graphes) et
expressivité dans la représentation des élémentoiie modéle de capitalisation de CMS.
De plus la disponibilité¢ d’environnements d’opésatialisation open source comme
COGITANT permet d’étendre et d’adapter les opératiales graphes conceptuel i.e. la
projection et les opérations de modélisation depsripde graphes en fonction des besoins du

scénario d'usage.
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VIIl.1 Introduction

Ce chapitre pour objectif de valider les propossgic@onceptuelles de notre thése : le cadre
ontologique OntolS et la proposition de capitali@aet de partage de Connaissances Métiers
Situées. Nous présentons une étude de cas d'temsysle défense : Ingénierie d’'un missile.
Cette étude de cas a été menée en collaboratian laveexpert du métier de la société
MATRA.

Bien que ce le domaine du missile soit controv@@édiqguement et scientifiquement, nous
I'avons choisi parce que gu’il met en ceuvre de ipled connaissances théoriques (i.e.
aérodynamique) et métiers. Il présente ainsi unr@emvement riche en concepts et relations
servant d’'une bonne illustration a I'ingénierieaogique.

Ce chapitre est organisé en deux parties :

— Application du cadre ontologique OntolS (chapiv@ | par spécialisation des patrons
ontologiques noyaux de la facesigsteme a faire.

— Application de la proposition de capitalisationdet partage de CMS : nous avons
considéré un scenario détaillé de capitalisatiodeepartage de CMS capturant des
choix et des décisions des phases d’analyse fomgile et de synthése d’'un systeme
de missile.

Ces deux applications ont été implémentées surldtefprme de gestion des Graphes
Conceptuels COGU. L'architecture générale du systéme de gestiolCHMES présentée
dans le chapitre VI est restreinte a la partie isakion, capitalisation et partage de CMS,
faisant I'hypothése que les informations conteXxéselde projets ont été préalablement
collectées a partir d'un atelier d'ingénierie Syss.

Ainsi dans une premiere phase, nous avons crédérdes composants ontologiques des
facettes contextuelle, fonctionnelle et organiqueyemnant l'interface graphique de CoGUI
permettant la construction de support de Graphescépiuels. Cette interface dispose de
fonctionnalités de vérification et de validatiorsg@imitives ontologiques.

Dans une deuxiéeme phase, nous avons défini unmpdeocapitalisation de CMS sous la
forme de graphes emboitées typées capturant lesttdac situationnelle, téléologique,
argumentatitive et décisionnelle. Ce patron a étstancié pour peupler la base de
connaissance assertionnelle de la plateforme COGUI.

Dans une troisieme phase nous avons requétébasitede connaissances en considérant des
variantes de scénarios modélisant des contexteprajets d’lS. La plateforme COGUI
propose une interface graphique de soumission deétes sous frome de Graphes
Conceptuels et permet de visualiser les résul@atprdjections sur la base de connaissances
assertionnelle.

% http:/Aww.lirmm. fricogui/
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Figure VII.1 Plateforme utilisée pour I'expérimetida de la proposition ( en orange )

VI1.2 Ingénierie Ontologique d’'un Missile

Dans cette section nous évaluons notre proposiitocomposants ontologiques noyaux de la
facettesystéme a fairein missile. Les composants ontologiques applgatift été élaborés
avec l'assistance d'un expert du métier des msshous nous sommes aussi basé sur de
multiples ressourc€¥? dont [Durak, 2006]Davis, 2004] décrivant les systémes et les sous
systémes de missiles.

61 .
www.netmarine.net

62 www.wikepedia.fr
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Dans ce qui suit nous considérons détaillons liappbn sur trois facettes dsysteme a
faire : la facette contextuelle, la facette fonctionaeil la facette organique.

Pour chaque facette nous présentons les résulesspbases de conceptualisation, de
I'ontologisation et de I'opérationnalisation.

INFORMEL ou SEMI-FFORMEL FORMEL
;"'ﬁ::;nnni:e:;x‘“ — Modéle
| brutes ] { conceptuel Onto I-c:gre
\.\.‘ (corpus) B, i_:mcomuaks-nunn_]
——____ el

concepiiialisation anmh-p-ml‘mn
Intm':{&f\rs aVEC N SXPEfT  Spécialisation des PCO Support de graphes
meétier ( MATRA) novaux du cadre OntolS  conceptuel (outils CoGUT)

Figure VII.2 : processus d’Ingénierie Ontologiqu®pte

VII1.2.1 Ontologie de la facette contextuelle

Cette ontologie a pour objectif de systématiserctamaissances métiers considérées dans le
processus d’analyse des exigences d’'un missile.

Pour conceptualiser les connaissances contextuales avons commencé par analyser un
systéme de missile selon une vue externe [AFIS9PPOur identifier les concepts décrivant
ce systeme, son environnement ainsi que leursactiens.

Selon I'encyclopédie l'internauté un missile est défini comme un engin explosif
autopropulsé et guidé »Ou engin désigne un projectile i.e. un corps éaoa projeté pour
atteindre une cible. Ainsi les deux sous systémiegipaux d’'un missile sont le systeme de
guidage et le systeme de propulsion.

Les missiles peuvent étre catégorisés en fonct@nainbreux criteres parmi lesquels nous
: 4
citong*:

— Selon le profil de mission : désignant d’'une partype de plate-forme de tir et le type
de I'objectif du missile. Par exemple Nous trouvalass cette catégorie les missiles
air-air (attaque d'un avion par un autre avion (ganaérien)), les missiles mer-mer
(attaque d'un navire par un autre navire)

63 http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/missile/

o www.wikepedia.fr
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— Selon le type de cible : il s’agit d’'une classifioa dépendante uniquement de la
cible, sont distingués ainsi par exemple les nassdnti-CHAR, les missiles anti-
aériens destinés a détruire un aéronef (avion bcolpéere)

— Selon la portée : ou sont distingués les missigesadirte portée (quelques kilométres),
de moyenne portée (dizaines de kilométres) de engortée (centaines de
kilométres).

— Selon le type de vol : dans cette catégorie naus/bns essentiellement les missiles
balistiques et les missiles de croisiére.

Ces différentes catégorisations se regroupentefiartient et rendent une classification des
missiles relativement complexe. Pour rendre conageces multiples points de vue nous
avons opté pour une modélisation des différenteaposantes de I'environnement d’un
missile et de ses relations d’interactions avec esorironnement. Nous obtenons ainsi une
couverture des différentes typologies de ces sysgem

Nous représentons dans l'ontologie de la facettetextuelle, des exemples types de
parameétres caractérisant un missile. Nous mett@ateent sur les paramétres de type
capabilité utilisés pour étendre I'appariement ctegextes de projets avec les CMS.

Ces parametres incluent par exemple la manceuvéadbiline cible, la vitesse, la puissance de
destruction d’'un missile et la couverture nuagetetéachée au concept de conditions
météorologiques caractérisant I'environnement dp&eadu missile. La figurgll.3 présente
un extrait de l'ontologie contextuelle en mettamt évidence quelques relations de
spécialisation du patron ontologique noyau du cadreOntolS.
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— Opérationnalisation : Cette ontologie contextuelle a été opératioseali sous
la forme de support de graphes conceptuels datdidiaCOGUI. la figure
VIl.4 présente un extrait du treillis de conceptdetreillis de relation.
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VII.4 support de graphes conceptuels : facetteecduélle
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VIl1.2.2 Ontologie de la facette fonctionnelle

La conceptualisation de l'ontologie fonctionnelleété réalisée en collaboration avec un
expert du métier de l'ingénierie des missiles datfeprise Matra.

Dans une premiére étape quatre fonctions de basendissile ont été dégagées a saves :
diriger, voler, propulser et détruire une ciblBuis nous avons défini une spécialisation de ces
fonctions selon le mode de guidage des missilesnage de guidage d’'un missile permet de
définir une chaine fonctionnelle spécifique. Lesndgrincipaux modes de guidage d’un
missile sont’autoguidage et le téléguidag@our un missil@utoguidé les ordres de guidage
et de pilotage sont élaborés a bord du missileunnd,fois parti de son poste de lancement, est
completement autonome pour atteindre I'objectif lguia été désigné, préalablement a son
lancement. Dans ce cas le missile doit aussi ofiine fonction de capture (allouée a un
composant : autodirecteur). Pour un mistléguidéles ordres de guidage sont élaborés par
la plateforme de tir qui lui indique la cible taau long de sa trajectoire. Le tableau

Ainsi, une chaine fonctionnelle minimale pour urssileautoguidé :

Propulser

Capturer Guider Piloter Voler

Capturer
accélération

Figurevil. 5 Chaine fonctionnelle de I'un missile autoguidé
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Fonctions Description

Voler la fonction voler est spécialisée généralemenfoertion du type de voilure du
missile. Nous distinguons ainsi la fonction volarwmilure fixe et voler en voilur
mobile (canard par exemple)

Diriger Cette fonction est spécialisée selon le mode ddaga : autoguidé et téléguidé.
Chagque mode de guidage se décline en guidage direatlirect

Capturer Cette fonction apparait pour les missiles autogieese spécialise en capturer position
cible et capturer position missile. La capture a@adsition de la cible est soit une capture
de la vitesse angulaire (état point), capture dtéozetre (epsilon), ou capture de distance
du missile-cible.

Piloter Le pilotage se spécialise en un pilotage selom&itipn ou selon la vitesse du missile

Propulser Deux principaux types de propulsions sont distiisguiés réacteurs utilisant I'air ambiant
comme carburant et les moteurs fusés ou statotgactarburant ¢ pco

Flux Nous avons un flux fonctionnel de type informatieh: la quant fonctionnel int les

fonctionnels | fonctions capture-position missile et diriger. Laaqtité angulaire se spécialise en état

point ou epsilon

Tableau VII. 1 Conceptualisation des fonctionsndhissile

159



Chapitre VII : Etude de cas et expérimentations an Systéme de Défense : Ingénierie d'un Mssil
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Bouider hassubclass . g :%ﬁa stbcldss @i —{3
. [] = sy telegwder . 5 ﬁuhtlass
@Fonctions e has subess— ) has suelass - O I
q i bt s autngwder en_mode_indirecteiatpon  @uider_en_poursute_décalée
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@
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Figure VII. 6 Extrait de I'Ontologie de la faceftanctionnelle
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Cette conceptualisation de la facette fonctionnalfait I'objet d’'une étape d’ontologisation
(figure VIII.6)par spécialisation du PCO noyau defdcette fonctionnelle puis I'objet d’'une
étape d’opérationnalisation sous forme de treiles concepts et de treillis de relations
implémentés dans I'atelier COGUI.(figure VI1.7)

EﬂEuEui 1.0.3 - capitalisation 3.cogxmil

File Edit Miew Graph  Tools  Help

J 3 = | =2 a2 | B B X | " Contral |||5E English cen)

n oncept types A _ O
& BH-Top

ket L

= = fonctions

o

= scapturer

= “paropulEer

= =l-=e diriger

E}--aL_Jthuider
H é-----aut-:nguidage indirect
EI---aL_:thuidage_direu:’t
;—----navigatiﬂn proportionnelle
H Lepoursute décalée
L tElEguider
ewaler

?rl Mesting bypes 7! Relation kypes

VI1.7 treillis de concepts fonctionnel
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VI1.2.3 Ontologie de la facette organique

L’'ontologie de la facette organigue a pour objead# systématiser les concepts de
constituants physiques et logiciel ainsi que lealations structurelles et d’interaction.

Le tableau VIII. 2 synthétise les principaux cqutsede cette facette. Les relations que nous
avons considérées sont les relations de subsongita composition.

Organes

Description

Systeme de guidage

Le systeme de guidage conduis$ile balistique vers sa cible.
est constitué de deux sous systémes logiciels posamt de
guidage et composant de pilotage

Systeme de propulsion

Le systeme de propulsiofégsnent qui envoie le missile
balistique vers sa cible. Selon la portée du na@skl systeme de
propulsion peut comprendre plusieurs étages.

Cellule

Allouée a la fonction voler du missile

autodirecteur

Composant d’un missile destiné aecapt signal provenant de |
cible a atteindre, ou par un autre dispositif dven, radar) pour
fournie les informations permettant d’orienter lessile vers sa
cible
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: Ingénierie d’'un Massil

PCO organique

1.* | Structura

relié 3

1
E 1
| -
1.*  spécifie , T 1.*
[ ron 0t L
Interface | ! L Constituants |
1. ! 1
1 A
1 Q 1.* 1-?) i
interconnecte

electromagnétique |4—est un

/ % t
; es Lln

partiedh ~
| estun
r\< | - =
partiede:

1
1

1

]

]

! actl
|

) ;

1

1

1

1

1

1

pame de partie de

systéme de gwdage systeme de propulsmn ceIIuIe
/ \ part1e dé

M M Statoréacteur M

est un est un est un est un

3 carburantllqmde (_]a E— 5|mp|e flux | | double_flux

partie de  partie de \ "
partie de partie de
7 @~

canard

estun

composant guidage} [composant pilotage]
( ’ '\ t'\ t estun estun
es n
est un es un u est un W

VI1.8 Ontologie de la facette organique d’un missil
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Opérationnalisation

= concept type hierarchy

| DO & & dr

statargactaur

turbo rEactaur ‘

systéme de guidage

EMACTI EMRASSIR

COMPOSANT GLIDA

Treillis de types de concepts

Exemple d’axiome de domaine :exprimant une contrainte de type nécessité : un
autodirecteur électromagnétique actif nécessiteomstituant gyroscope.

J®h|| _: ||V’C0ntr0||
Hvpothesis Conclusion
AD Electromarigtique Actif: * k C e OSSR L .- { AD Electromagriétique Ackif: *

—

l’?glie_.'?D

M-
L}

gyrosgope: *
7
régle SG
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VI1.3 Scénarios de Capitalisation et de partage dEMS

VI1.3.1 Scénarios de capitalisation de CMS

Ces scenarios de capitalisation ont été captunétlles processus d’analyse fonctionnelle et
de synthese d'un systeme de missile, pour répoauke exigences décrites dans le tableau
VIIL9 .

I2f] exigence du scnero.xlsx
A B C D E F G H
1
2 caratéristique systéme  |valeur type de données unite
3 I
4 type du systéme
5 missile air-air
& attributs
7 autonomie |tire et oubli
8 vitesse I_{I .2, 2.2 réel mach
9 I_pj'ntefﬂnne avion
10 cible avion
11 attributs
12 vitesse I_{I .2, 2.2] |REEL m/s
manauvevra
13 hilité S|REEL G
14
15 Environnement
16 condition métérologique |tout temps
17

VII.9 : Exigences du systéme considéré

Pour chaque situation de projet donnant lieu a lixcd’ingénierie nous décrivons la
situation informellement puis nous présentons ledé® de capitalisation de CMS
correspondant.
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Présentation informelle

Capitalisation de CMS sous forme de graphe coneeptuboité

Cette situation concerne
I'analyse fonctionnelle d’un
sous systéme de guidage de
missile.

L'objectif est de raffiner la
fonction se diriger en fonction
des exigences du systeme. I
s’agit si le sous systeme de
guidage sera auto guidé ou
téléguidé. Le choix
d’autoguidage est retenu car
mode de tire ( ou autonomie)
est de type tire et oublie (fire
and forget )

avoil buk

....... CMS: 1 :
....... /'_/ ey
....... - : T L|T
------- ituation_Ingenierie Vi BGI BLSE
it el | 1 A
------- Missile alr-air: 1 ; e be b Gt
klj .........
------- o G

e mode e ki FF se dirkger: *

.}_,..-F _'_'_'_'_._,_,_,—F

justifig par

[ternatives

erisions

....... keleguider; * P P

autoguider; *

|

.............................. e, 2R TN O WO O W O WOR ) O W I O WOR) O I RO MR O RN O
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Présentation informelle

Capitalisation de CMS sous forme de graphe coneéptuboité

L’ingénieur systeme a choisi la
fonction d’autoguidage. L’objectif
de cette situation est de détailler
choix fonctionnel. Le champ
décision est décrit par un graphe
conceptuel formalisant le choix
d’'une chaine fonctionnelle
d’autoguidage

avoirs_buk

=
__________ ituation_Ingenierie T

s ) autoguider; * detaifter: * 1 obget 2| autogaider; *

......... i / cisions

o7 justifig par =

captiper; *

gLichil; *

""""" wiolet: *

167



Chapitre VIl : Etude de cas et expérimentations €an Systéme de Défense : Ingénierie d'un Massil

Présentation informelle Capitalisation de CMS sous forme de graphe coneéptuboité

Dans cette situation
d’ingénierie, une fonction de

type autoguidage directe est e BAwIN SR Sewi Eised Sudn Shdbi Shomu Shwhet Shibes Swedn Swwen |

choisie. L'objectif est de LTI DO T

raffiner ce choix d’ingénierie. il i

deux alternatives de solutions | =  —

sont envisageables : la fonction (o) SRR
poursuite décalée et la nE T PR - e o 2
navigation proportionnelle. La |2 Sre = - F ¥
navigation proportionnelle esf [ = 1 dgences \
retenue car la portée du S e g tos - ——
missile est grande et le vol est | @ it e = il
court (vitesse élevée) T 3 5 B

| . .. oo

Lo QustifiE par R L - o
et e ecisions L
Bol Sl S o navigation proportionnells: * DR aem o
EEOE Sy Sask | lternatives BEOE HEdan o
e poursite decalse: * e
L navigation propertionnelle: * a L

.............................................. gerEre
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Présentation informelle| Capitalisation de CMS sous forme de graphe conekptuboité

Cette situation présente
un exemple de but ............................................................................................

d’allocation de la CONE SOnE SRR SN N ShEE NN SEE EE R N SN SN DD R SN D SN SN EE B i o
fonction propulsion du CMg: *

missile. L’organe moteuyr
fusée a éte retenu car la
plateforme de tir est
aérienne et la cible est

maneuvrante.

ituation_Ingénierie

uT

avoir-plateforme ! o
reifisr; *

plateforme saerienne; *
2

3 ()

ol * T

!
avair marizuvrabiicé )< | o
\,_, manguvrabilte: 56

yitessa: 2.2

—

2 cisions

moteur_fusee; *
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: Ingénierie d’'un Massil

Présentation informelle

Capitalisation de CMS sous forme de graphe coneéptuboité

Cette situation présente
un exemple d’allocation
de la fonction :capturer
dans une chaine
fonctionnelle
d’autoguidage.

Trois choix d’allocation
de la fonction capturer
sont possibles :
autodirecteur
électromagnétique actif
passif ou semi actif.

Un autodirecteur actif
est choisi car le missile
est destiné a fonctionner
dans toutes les
conditions
météorologiques et car |le
mode de tir est « fire and
forget »

CMS; *

avoirs but

ituation_Ingénierie

missile: *

avoir_couverbare_nuageuse

hoix_ingénierie

wigences

-3
by

couverture _nuageuse: 8 octacs

%
awoir-riode-tir

mode de kir: Finf

reifiEr: *

—

lternatives

AD_EM_sermi actif; *

AD_EM_Passif: *

AD_EMsACtF: *

Ecisions

AD_EM_ Actif; *

géngre
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VI1.3.2 Scénario de partage de CMS

Pour expérimenter le partage de CMS. Nous avorsidg&fcontexte d’un projet en cours
dans I'éditeur des requétes de COGUI : la sitmationgénierie : un missile fonctionnant
dans de bonnes conditions météorologique ; blhcation de la fonction capturer

CMS: *

ifuation_ingénierie

Lk

missie 1 *

reifiar; ¥

(5]

(=) <
\{3 captuper: *

couverture_nuageuse 0 octas; *

Figure VII1.9 un contexte de projet

La projection de ce contexte de projet sur la lo@seonnaissances métiers constituée des
CMS définies dans la phase de capitalisation géng@igerésultats :

0
Select Facks Select rules

& ] set_l Select Al | & @ Rule_set1 Select all |
= a3 Clear &l | Clear Al |

Selected facts Selected rules

1
Z
ki

¥ &pply rules

[~ Sum in unigue normalized graph

< Back | Mexk = | Cancel |
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w
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[ projection 1)1 inko 1.
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P
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La premiére solution présente un appariement parfai

ituation_ingénierie

Lk

couverture_nuageuse_0_ockas: *

La deuxiéme solution présente un appariement dgggides conditions d’emploi : un choix
d’ingénierie valable pour une couverture nuageusetds est potentiellement utile pour la
situation en cours.

ituation_ingénierie

Lk

missile_gir_air: *

couverkture_nuageus
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La troisieme solution présente un appariement apgant les conditions d’emploi et ajoutant
une contrainte sur I'autonomie du missile.

ituation_ingénierie

mx

autonomie: FnF

Lk

VIl.4 Conclusion:

Au travers de cette étude de cas nous illustréslgecialisation de patrons conceptuels
ontologiques de la facette systeme a faire darcadee d’'une application d’ingénierie de
missile. Nous avons utilisés ces patrons ontolaggquspécialisés pour annoter
sémantiquement des décisions de projet sous foengeaghhe conceptuels emboités.

L’opérationnalisation du modele de partage éteméggessite une étape d’enrichissement du
support de graphes conceptuel par des conceptsnigiéftomme le concept
couverture_nuageuse_8 octas. Cette extension esibf@ via une personnalisation des
opérations de construction du support de graphescepduels de la bibliotheque
COGITANT®,

65 .
cogitant.sourceforge.net

173



Conclusion Générale

Conclusion générale

L’Ingénierie Systéme est un domaine complexe etidificiplinaire, mettant en ouvre
plusieurs catégories de connaissances de réesollgigprobléme. Tout au long de ce travail
nous avons tenté de donner des éléments de répofseproblématique de gestion de
connaissances en Ingénierie Systeme.

En dépit de la prolifération des travaux de redhersur ce sujet, nous avons remarqué qu'il
n'existait pas a ce jour ni une définition consatiguet précise des connaissances d’IS ni de
systéme de gestion de connaissances en IS. Leggitiops analysées sont soit génériques et
abstraites donc non appliquées, soit spécifigdégendantes d’un domaine d’ingénierie et

d'une catégorie précise de connaissances i.e. ierRpér ou connaissance métier, ou

réutilisation d’artefact d’'ingénierie.

Nous nous sommes basés sur une combinaison deptsriondamentaux du domaine de la
gestion de connaissances et de I'lngénierie Onigpley

Cette combinaison vise a générer une sémantiqumalgl@t consensuelle couvrant plusieurs
facettes des processus d’IS et explicitant les @issances métiers tout au long du cycle de
vie de ces processus, en vue de rendre cette Bqueamartageable et réutilisable par
'ensemble des parties prenantes dans des sitgasiomlaires et quel que soit le domaine
d’application d’ingénierie.

Afin d’aboutir a un certain consensus en termeeatgign de connaissances en IS, nos travaux
se sont situés a l'intersection de deux applioatie I'lngénierie Ontologique afin de :

- Modéliser d’'une part les connaissances métielS dNlous avons proposeé un cadre
ontologique générique stratifié et multi-facettaipta modélisation de connaissances
d’'ingénierie de systemes. Ce cadre ontologiqueua pbjectif de couvrir les diverses
dimensions décrivant les processus d’lS a savairdimension « systeme a faire »
capturant explicitement une conceptualisation dumaloe du probléeme et des
exigences, du domaine fonctionnel, et du domaingsighe (ou organique
(assemblage, composants matériels ou logicielssjesye étudie. La dimension
« systéme pour faire» capturant explicitement I|entexte d'un projet
d’'ingénierie sous la forme de processus, resssuhtenaines et matérielles, et
artéfacts d’ingénierie.

— Formaliser des expériences d’ingénierie en nousrnsasur des connaissances métiers
partagées : dans ce contexte nous avons analyapdeds de I'annotation sémantique
comme base de capitalisation et de partage d'exués d’lS. Ces expériences sont
dénommées Connaissances Métiers Situées parcelegu'émergent dans des
situations de résolutions effectives de probledigsmyénierie et tiennent compte du
contexte métier, organisationnel et décisionnelgtesessus d’ingénierie. Pour gérer
ces connaissances nous avons propose deux modeles :

- Un modele conceptuel de capitalisation de ConnadcesaMétiers Situées (CMS) :
représentant les expériences de projets d'Ingénisous forme d’annotations
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sémantiques multidimensionnelle basées sur le cadatogique que nous proposons.
Quatre dimensions d’annotation sont proposées ditaension situationnelle, la
dimension téléologique (but d’ingénierie), la dirmi@m argumentative et la dimension
décisionnelle.

- Un modele de partage de ces connaissances bas# suécanisme d’appariement
sémantique étendu aux spécificités d’'une activits et permettant de suggérer les
CMS potentiellement utiles & un ingénieur systepsa, opposition a un systeme
d’appariement exacte.

L’opérationnalisation de la proposition génériqeegestion de connaissances meétiers situées
s’est basée sur le formalisme de Graphes Conceptuel formalisme combinant les
avantages de lisibilité et de puissance de raisoene

La proposition a été expéerimentée dans le dondena défense: Ingénierie de Systemes de
Missiles. Le cadre ontologique générique a étéaisé pour systématiser les connaissances
métiers du domaine des missiles selon trois faxettanalyse des besoins, analyse
fonctionnelle et analyse organique. Un scénario cdgitalisation et de partage de
Connaissances Métiers Situées a été testé poustréiiule processus de gestion de
connaissances décisionnelles de projets d’lS. Najproche a été implantée sur une plate-
forme de gestion de graphes conceptuels, qui @égpléiPl CoGITaNT de raisonnement sur
ce formalisme et une APl CoGUI de manipulation bigpe des éléments de ce formalisme.

Le cadre générique proposé s'inscrit dans le est@t « d'une nouvelle génération
d’environnements de gestion de connaissances énibrge systeme »

Nous pensons que ce travail ne constitue qu'umtpdépart et que les perspectives de
recherche de la gestion de connaissances en |Slisenses et multiples. Nous proposons, a
ce stade de notre réflexion, trois perspectivedeerches :

— Etudier des mécanismes de définition de référnsntle bonnes pratiques
métiers plus génériques a partir de référentielscdenaissances meétiers
situées : le référentiel de connaissances meétigéesiconstitue une base de
partage de choix et de décisions rencontrées @ e projet. Ce référentiel
sera enrichi incrémentalement au fil des projdtsserait intéressant
d’identifier des relations de généralisation de CMSpar exemple en
formalisant des contraintes liées a une plage trirsade parametres systeme
sous forme de regles de domaine.

— Etendre les patrons conceptuels ontologiques afadtiud’autres normes d’IS
et en validant [I'applicabilité¢ de ces patrons ddnhgers secteurs d’activité
d’ls.

- Etudier la possibilité dintégration du cadre prepodans un atelier
d’'ingénierie systeme en réduisant I'effort de cegiles choix et des décisions
en cours de projets.
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