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Dans le contexte industriel actuel, les entreprises mécaniciennes francaises sont face a des
défis croissants. Apres avoir effectué un recentrage sur leur cceur de métier afin d’augmenter
leur productivité en opérant des économies d’échelle, il leur est maintenant demandé d’obtenir
des compétences de plus en plus diversifiées. En effet, avec la globalisation du marché et
I’augmentation des exigences client, elles doivent aujourd’hui produire dans des délais plus
courts des produits de plus en plus complexes et individualisés. Pour résoudre ce paradoxe
(recentrage sur le coeur de métier et production nécessitant de nombreuses compétences
specifiques), les entreprises se sont adaptées en se regroupant afin de mettre en commun leurs
compétences.

Un des points clés de la réussite d’une telle entreprise est sa capacité & communiquer sur le
produit cible. Les produits générant de plus en plus d’informations, le systéeme de
communication par email, fax et téléphone utilisé par la majorité des entreprises n’est pas
suffisamment structuré pour permettre une coopération efficace. Depuis de nombreuses
annees des logiciels permettant la mise en commun de ces informations sont développés. De
la GED' dans les années 80 au PDM? puis au PLM?® aujourd’hui, les entreprises et
particuliérement les donneurs d’ordres ont bien compris 1’intérét de tels systemes de
structuration et de partage d’informations. Encore faut-il qu’ils répondent aux besoins des
entreprises et que celles-ci sachent les utiliser...

Pour permettre une meilleure circulation de I’information au sein de I’entreprise, des modéles
doivent étre mis en place afin de structurer cette information. C’est 1’un des objectifs de
I’équipe Ingénierie Virtuelle pour le Génie Industriel de P'IRCCyN* fondée sur les bases du
projet européen EVEN, et continuant sur le projet VRL-KCIiP® visant & fournir des méthodes
et modéles pour la gestion de la connaissance. Ces themes sont initiés en 2001 avec Michel
Labrousse et Jean-Charles Delplace, qui proposent respectivement un modeéle unifié pour la
modélisation des connaissances d’entreprises [LAB 04] et son intégration a 1’application de
I’ingénierie numérique pour les processus d’une fonderie sable [DEL 04].

En 2006, le Cetim® recoit la demande de la part des représentants des entreprises
mécaniciennes d’étudier les améliorations des méthodes et des outils de travail collaboratif.
Ces entreprises se sentent non representées dans les solutions proposées de 1’époque. C’est a
ce moment que Jean-Charles Delplace rejoint le Cetim pour piloter le projet INC PME :
Ingénierie Numérique et Collaborative pour les Petites et Moyennes Entreprises.

! Gestion Electronique de Documents
? Product Data Management

® Product Life cycle Management
* Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de Nantes, http://www.irccyn.ec-nantes.fr,
consulté le 19/02/2010.

® Site du réseau EMIRAcle, qui fait suite au projet VRL-KCiP, http://www.vrl-kcip.org/, consulté le 19/02/2010.
® Centre Technique des Industries Mécaniques, http://www.cetim.fr, consulté le 19/02/2010.
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Mais il ne suffit pas de disposer de modeles des connaissances d’entreprise associes a des
applications spécifiques dans une entreprise particuliere, il faut de plus une méthode pour
I’appliquer a une large diversité d’entreprises. C’est dans ce cadre qu’est proposée cette thése
Cifre en partenariat entre le Cetim et ’IRCCyN. Elle a pour objectif de proposer un cadre de
modélisation facilitant I’implémentation de systémes PLM. Ce cadre devra comprendre des
modeles et des méthodes adaptés a la modélisation des entreprises du domaine de la
mécanique.

Afin de proposer ce cadre permettant la modélisation et I’échange des informations durant le
cycle de développement d’un produit, et ce au sein d’une méme entreprise comme d’un réseau
d’entreprises, la démarche proposée inverse le cycle en V traditionnel. Elle commence par une
étape ascendante et inductive pour formaliser des modeéles génériques. Puis une deuxiéme
étape descendante et déductive correspond a la validation de notre proposition. Comme pour
le cycle en V, chaque étape est validée par des tests et des bouclages (Figure 0-1).

Cadre de
modélisation

Méthode
d’'implémentation

Modélisations
spécifiques

Implémentations

Besoins
spécifiques

Figure 0-1: Cycle en V inversé

C’est ici une démarche typique de recherche lorsque 1’on ne connait pas a priori ce que 1’on
veut démontrer. 1l s’agit alors de partir de I’observation d’expérimentations pour en déduire
une théorie avant de la valider par une démonstration théorique ou expérimentale. Les
bouclages correspondent aux retours d’expérimentations qui, par un jeu d’essais-erreurs,
permettent d’affiner la théorie. Il ne s’agit pas 1a de la seule démarche de recherche existante,
mais celle-ci nous semble particulierement bien adaptée aux recherches en science de
I’ingénieur. Le plan du mémoire découle de cette démarche et est structuré en cing chapitres
(Figure 0-2).

Le premier chapitre sera consacré au contexte industriel et plus particulierement aux
entreprises auxquelles s’appliquent ces travaux : les PME mécaniciennes. Apres avoir défini
ce qu’est une PME mécanicienne, une typologie sera proposee pour les classer. 1l en ressortira
les spécificités des PME en termes de besoins en PLM.
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Chapitre 4 :
Cadre méthodologique pour
l'implementation de systémes PLM

Chapitre 3 :

Proposition et application d'une
méthode inductive de

modélisation d'entreprise

Chapitre 5 :
Application du modéle

Conclusion &
Perspectives

Chapitre 1 & 2 :
Conte;de industriel
et Etat de 'art

Figure 0-2: Plan du manuscrit

Le deuxiéme chapitre est un état de I’art sur le PLM, sa complémentarité avec les systémes a
base de connaissances (KBS') et les méthodes de modélisation ainsi que les modéles
permettant leurs mises en ceuvre. Ce chapitre servira de cadre théorique a notre approche. Il
en ressortira les avantages et les limites des systemes PLM ainsi que les outils permettant leur
mise en place.

Le troisieme chapitre propose une méthode de modélisation. Cette méthode sera appliquée a
trois entreprises représentatives de la typologie proposée dans le chapitre 1. Pour chacune
d’entre elles, nous obtenons un systeme composé de cartes de besoins, de processus et de
modeles de données qui représentent le modele d’entreprise orienté systéme d’informations et
PLM.

Le quatrieme chapitre présente la construction d’un cadre de modélisation a partir des trois
systemes obtenus dans le chapitre précédent. Ce cadre comprend un modele générique des
objets d’entreprises qui permet une diffusion en entreprise étendue des données de définition
du produit® en répondant aux besoins spécifiques des PME mécaniciennes.

L’application de ce cadre sera ’objet du cinquieme chapitre. Aprées la présentation d’un
démonstrateur logiciel basé sur les principes que nous avons définis, il sera utilisé sur
différents cas d’utilisations afin de mesurer son efficacité a répondre aux besoins identifiés.

Enfin une conclusion retracera les grandes lignes de ce manuscrit et soulignera les
contributions de notre approche a chacune des étapes. Diverses perspectives, aussi bien
scientifiques qu’industrielles seront alors proposees.

Le schéma Figure 0-3 reprend le déroulement du manuscrit et les livrables associés a chaque
chapitre.

’ Knowledge Based System
® par abus de langage, nous parlerons dans la suite de ce manuscrit de « données produit » pour évoquer les
données de définition du produit.
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Identification des
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Figure 0-3: Schéma général de la thése
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Contexte industriel

1. Contexte industriel

Du fait de la mondialisation, les entreprises sont dans 1’obligation de travailler avec des
réseaux de plus en plus diversifiés et dispersés géographiquement. Afin de permettre cela tout
en continuant a optimiser le triptyque colt/conformité/délai, les entreprises ont di mettre en
place des moyens de communication et d’échanges d’informations de plus en plus
performants.

Les entreprises de la mécanique ne font pas exception a la regle et doivent s’adapter a ce
nouveau contexte. Une particularité tout de méme, il s’agit de la part importante des petites et
moyennes entreprises dans ce secteur. Ces entreprises, bien que plus flexibles, sont en
difficulté face aux nouvelles formes d’échanges et de partages d’informations qui leurs sont
offertes.

Ce chapitre commence par caractériser les entreprises qui nous intéressent, a savoir les PME
mécaniciennes. Puis sera proposé une analyse de PME ayant implémenté un systeme PLM et
les principales difficultés rencontrées par ces PME. Puis une typologie sera proposée
permettant de classifier ces entreprises en trois types distincts. Enfin, nous conclurons sur une
synthése des verrous industriels a lever.

1.1 Les PME mécaniciennes

La spécificité des PME face aux grandes entreprises, exception faite de la différence de taille,
peut faire débat. Julien dans [JUL 94] définit les spécificités des PME par une taille petite,
une centralisation de la gestion, une faible spécialisation, une stratégie intuitive ou peu
formalisée et des systemes d’informations peu complexes. Mais selon d’autres auteurs, tel
Kraaijenbrink [KRA 06], 1a taille des PME n’est pas la cause de leur spécificité, elle diminue
simplement leurs ressources et leurs possibilités d’économies d’échelles. Nous préférons nous
reporter a la législation pour définir ce qu’est une PME. En France, une PME est une
entreprise indépendante” de 10 a 250 salariés dont le chiffre d’affaires annuel n’excéde pas 50
ME ou dont le bilan annuel n’excede pas 43 ME®,

Les PME représentent 92% des entreprises et emploient plus des deux tiers des salariés en
France. Les PME mécaniciennes sont partout dans I’industrie, exercant dans des domaines
aussi variés que 1’aéronautique, le médical, 1’automobile, 1’horlogerie. ..

? Sont considérées comme indépendantes les entreprises qui ne sont pas tétes de groupe ou filiales (soit les
entreprises dont la participation dans le capital par un groupe dépasse 50 %) d’un groupe frangais ou étranger.
1%sjte du ministére de I’économie, de I'industrie et de I'emploi dédié aux PME, http://www.pme.gouv.fr/,
consulté le 19/02/2010.
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Le Cetim classifie les entreprises mécaniciennes en 37 professions (Tableau 1-1) parmi
lesquelles se trouvent les machines spéciales, les transmissions mécaniques ou encore la

forge.

Matériels Frigorifiques

Mécanique Industrielle

Emballage

Matériel de Bureau

Outillage pour machine

Machines spéciales

Soudage

Fixations

Articles culinaires

Machines Agricoles

Forge

Découpage Emboutissage

Matériels de Manutention Levage Outillage a main et électroportatif Mobilier
Matériels de Travaux Publics, Forage | Revétements et Traitements de Surface Quincaillerie
Chaudronnerie Traitements Thermiques Ressorts
Moteurs et Compresseurs Fours Conduits de fumées
Pompes Dispositifs médicaux Roulements

Robinetterie

Matériels Alimentaires

Transmissions Hydrauliques

Mesure-pesage

Matériels Textiles

Transmissions Mécaniques

Machines Outils et Productique

Matériels Imprimerie

Transmissions Pneumatiques

Mouliste

Tableau 1-1: Professions de la mécanique

Les PME mécaniciennes sont trés diversifiées. Elles ont néanmoins comme point commun
d’intervenir pour la plupart pour des donneurs d’ordres en tant que fournisseur, que ce soit
fournisseurs de piéces, de machine-outil, de sous-assemblages... Elles échangent avec
plusieurs donneurs d’ordres a la fois et font ainsi partie de plusieurs entreprises étendues en
méme temps.

Une entreprise étendue est la réunion de plusieurs entreprises, clients et fournisseurs, en vue
de gérer de maniere holistique le groupe d’entreprises sur un projet particulier, telle la
conception ou la fabrication de produit (Figure 1-1). Le but d’une telle organisation est de
profiter des meilleures compétences, de mutualiser les ressources et de répartir les codts et les
risques [BRO 99].

Clientdu Clientdu
Client Client @

Entreprise
4
Entreprise étendue @
Flux
d'informations

[
——

Flux de matiéres

Figure 1-1: Entreprise étendue
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Afin d’obtenir la meilleure combinaison de ressources et de compétences, les entreprises
d’une entreprise étendue peuvent étre géographiquement dispersées. Cela nécessite alors la
mise en place de systémes de collaboration et de transfert d’informations évolués.
L’utilisation récente et massive des TIC™ en entreprise favorise ces échanges. Certaines
entreprises étendues n’échangent que des informations et pas de matiére, comme pour un
projet de conception par exemple, on parlera alors d’entreprise virtuelle [ETT 92].

Les PME doivent échanger de plus en plus vite avec leurs clients et fournisseurs mais aussi
avec leurs collaborateurs. Les entreprises échangent des objets intermédiaires de conception et
de fabrication afin de parvenir a créer et produire un produit. Chaque intervenant, quelle que
soit son entreprise, compléte ces objets avant de les mettre a disposition ou de les renvoyer
vers d’autres collaborateurs. Ainsi, qu’il s’agisse d’un objet virtuel tel un modéle CAO*, ou
d’un objet réel telle une piéce de métal, le fonctionnement reste le méme, chaque intervenant
effectue sa tache avant de passer I’objet a 1’intervenant suivant, que ce dernier soit interne ou

externe a ’entreprise.

Un des points fondamentaux de I’entreprise étendue est de permettre I’ingénierie concourante
afin de raccourcir le cycle de développement d’un produit. 1l faut alors permettre a plusieurs
collaborateurs de travailler sur des objets différents en méme temps alors que ces objets
possedent des liens entre eux. De plus il faut s’assurer que les informations qu’ils contiennent
ont une maturité suffisante pour éviter les retours en arriere qui restent pénalisant en co(t et

délai (Figure 1-2).

Colt (%)
: Colits de développement
100 engagés = = _ __
a0 -
A /
/ e SN
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il / Ingénierie Simuitange Ingénier|e Séquentielle
] 7
| /
]
| -
| Pl
| -~
|
| / ol
15 | e |27 _| Facilité de medification
| = —~
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Figure 1-2: Influence des modifications sur les couts [DEC 98]
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Aujourd’hui cette ingénierie concourante en entreprise étendue pourrait étre plus poussée.
Lorsqu’une PME est intégrée a une entreprise étendue, il s’agit le plus souvent d’une action a
effectuer a la maniére de 1’ingénierie séquentielle. Le donneur d’ordre envoie le travail a
effectuer et le récupére lorsque la PME a terminé. Un changement dans le cahier des charges
et c’est une nouvelle version de son travail que la PME doit fournir. De nombreux systémes
logiciels, dont les outils PLM, sont utilisés pour améliorer la résolution de ces
problématiques.

1.2 Le paradigme PLM chez les PME

Le Cetim lance en 2007 une enquéte aupres des entreprises de la mécanique sur le theme de
I’ingénierie numérique et du travail collaboratif [CET 07a]. Cette enquéte révele que seules
3% des PME utilisent un systeme de type PLM pour gérer leurs données techniques (Tableau
1-2). Balocco fait le méme constat pour les PME italiennes ou seules 2% d’entre elles utilisent
un logiciel PLM [BAL 06].

Comment gérez-vous vos données %
techniques?
Sur un disque réseau partagé 75 %
Sur un PC local 32%
Sur un logiciel PLM 3%

Tableau 1-2: Enquéte Ingénierie Numérique [CET 07a]

Or, une seconde enquéte [CET 07b] montre que plus de 70% de ces mémes PME de
I’industrie mécanique considérent comme important le partage d’informations en interne et en
externe, le suivi et la réutilisation des projets, le suivi des modifications, le stockage sécurisé
des informations, la validation électronique, la mise a jour permanente des documents et la
gestion des nomenclatures depuis I’ERP*® (Figure 1-3). La plupart de ces fonctionnalités sont
présentes dans les logiciels PLM.

Il est a remarquer que le partage en interne est la fonction la moins demandée. Cela peut
s’expliquer par la petite taille des entreprises interrogées (des PME mécaniciennes) qui
facilite grandement 1’échange en interne. Le disque réseau partagé suffit alors a un premier
niveau d’échange interne. Cela a pour effet de diminuer I’intérét d’utiliser des logiciels PLM
pour ce type de partage.

13 . .
Enterprise Resource Planning
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Suivide projet

Partager en externe

Réutiliser un projet existant

H IMPORANT

Suivides modifications

H PAS IMPORTANT

Sécuriser le stockage

Validation électronique

kM NSP

Documents toujours a jour

Gérer nomenclature a partir de I'ERP

Partager en interne

Figure 1-3: Enquéte de besoins [CET 07b]

Depuis 2007, I’intérét porté par les entreprises aux systémes PLM ne cesse de croitre.
L’investissement mondial dans les systemes PLM et leurs supports informatiques a bondi de
18 milliard de dollars en 2006 a 24,3 milliard en 2007. Méme aujourd’hui avec la crise, le
marché du PLM reste en constante augmentation avec un marché de prés de 30 milliard selon
une estimation de CimData a la fin 2008 [CIM 07].

Certaines PME passent le cap et installent un systeme PLM. C’est tout a fait probant dans une
étude récente de [TER 09] ou 35 entreprises sur les 37 interrogées travaillent sur les
problématiques du PLM. Cette enquéte étudie trois niveaux de maturité du PLM : le passage
de la 2D a la 3D pour la CAO, l’introduction du PLM et 1’évolution du PLM vers des
fonctionnalités avanceées.

L’implantation d’un PLM se fait en trois étapes, comme de nombreux systémes
d’informations:

e Une phase de définition du projet : le maitre d’ceuvre définit les besoins, établit le
cahier des charges et 1’équipe projet.

e Une phase de sélection de la solution : les éditeurs sont mis a contribution pour
prouver que leur outil répond le mieux aux exigences du maitre d’ceuvre.

e Et une phase d’implémentation : la solution est installée, le personnel est formé, on
applique une stratégie de diffusion (large fonctionnalité, peu d’utilisateurs puis de plus
en plus d’utilisateurs ou peu de fonctionnalités, beaucoup d’utilisateurs puis de plus en
plus de fonctionnalités).

Parmi les entreprises ayant implémenté un systtme PLM, une seconde enquéte sur 40
entreprises de la région Rhone Alpes [ELK 09] révele que seulement 7% 1’ont fait sur
demande d’un client, alors que dans 66% des cas, cela résulte d’une stratégie interne. L’étude
de Terzi détaille les départements internes qui sont a 1’origine du projet (Tableau 1-3). Si le
bureau d’étude est le meneur dans les implémentations aux fonctionnalités les plus simples
(50%), la direction devient prédominante pour I’implémentation de fonctionnalités avancées
(33%).
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Origine du besoin 2D = 3D

Introduction du cPDM* Evolution du cPDM

Dpt Technique 50% 50% 16,7%
Dpt Informatique 13,6% 11,1%
Dpt Marketing 16,7% 9,1% 5,6%
Autre Dpt 16,7% 9,1% 22,2%
Direction 4,5% 33,3%
N/A 16,7% 13,6% 11,1%

Tableau 1-3: Lieux d’origine du besoin [TER 09]

Les attentes du maitre d’ceuvre sont principalement le contrdle des processus et la
capitalisation des connaissances (Figure 1-4).

B Améliorer la qualité produit

B Augmenter les
standardisationet la
modularité

® Diminuer les erreurs de
données

M Capitaliser le capital
technique

m Améliorer I'adaptabilité

Figure 1-4: Attentes du maitre d’ceuvre [ELK 09]

En termes d’interopérabilité, les principaux liens demandés sont relatifs aux échanges et
interfagages entre le systéme PLM et les systemes de CAO (35%) et entre le systeme PLM et

les systémes d’ERP (25%) (Figure 1-5).

mCAQ

mFAO

M ERP

W Bureautigue
m Outils maisons

W Autre

Figure 1-5: Systémes demandeurs d’interopérabilité [ELK 09]

!4 Collaborative Product Data Management
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La sélection du systeme se fait principalement sur des criteres techniques (46%), parmi
lesquels on retrouve I’ergonomie, 1’interopérabilité et la simplicité d’utilisation.

Enfin lors de la phase d’implémentation, les principales difficultés rencontrées concernent la
définition du modele de données et la modélisation des processus (Figure 1-6). Ceci peut
s’expliquer par le fait que le maitre d’ouvrage n’a pas les informations nécessaires pour mener
a bien ce travail sans ’intervention de 1’entreprise.

33% 33%
35% -
30% - 27%
25% -
20% -
15% A
10% - 7%
5% T a4
_——
0% T T T T 1
Modeéle Processus Gestion Autre N/A
de de projet
données

Figure 1-6: Principaux problémes rencontrés [ELK 09]

L’enquéte sur les entreprises de Rhone Alpes conclut que les principales difficultés sont la
modélisation produit/processus/organisation et 1’interopérabilité du systéme avec I’ERP et la
CAO. Elle préconise la mise en place de méthodes facilitant I’implémentation du PLM et son
interopérabilité.

1.3 Typologie des PME mécaniciennes

Du fait de la grande diversité des PME mécaniciennes, ce paragraphe propose une typologie
pour classer ces entreprises selon des critéres correspondant a la problématique de gestion
d’informations en entreprise étendue. Les principales informations techniques liées au
développement d’un produit se retrouvent soit dans les nomenclatures de produits, soit dans
leurs gammes de fabrication. L’utilisation prédominante de 1’une ou de I’autre dépend du
nombre de composants par produits. En effet les entreprises dont les produits ont un grand
nombre de composants vont travailler sur 1’assemblage de sous-ensembles. Les informations
produit sont alors contenues pour une grande partie dans les nomenclatures du produit. Pour
les entreprises produisant des produits avec un faible nombre de composants, les informations
produit sont plut6t a rechercher dans la gamme de fabrication des piéces. Les nomenclatures
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n’ont que peu d’intéréts pour ces entreprises dont la valeur ajoutée se situe majoritairement
dans la fabrication des piéces.

Ainsi la typologie proposée prend comme axe de différenciation le nombre de composants par
produit. Les différentes entreprises sont alors regroupées selon le nombre de composants
existants dans les produits qu’elles congoivent et réalisent. Ce critére permet d’obtenir des
besoins en termes de PLM relativement disjoints selon le type d’entreprise, bien plus que
d’autres critéres comme le secteur d’activité, le nombre de clients ou encore les tailles de lots.
Seules les entreprises ayant une gamme de produits tres diversifiés, vendant a la fois des
produits complexes et des pi¢éces primaires ne seront pas d’un unique type dans notre
typologie, or ce type d’entreprise est peu fréquent et sera de toute maniére couvert par le
systéme générique qui répondra aux besoins des différents types d’entreprise.

En classant les entreprises par nombre de composants par produits, trois types d’entreprises
sont obtenus (Figure 1-7).

Produit avec
de nombreux
composants

 Equipementier

e Composant

4

Produit avec
peu de
composants

* Métier

Figure 1-7: Typologie des PME mécaniciennes

e Les entreprises de type equipementier sont les entreprises dont les produits ont un
grand nombre de composants. Ces entreprises fabriquent des machines spéciales, des
machines agricoles, du matériel de manutention et de levage... Elles ont des
problématiques de gestion des nomenclatures et de tragabilité bien connue des
systemes PLM car elles correspondent aux besoins des grands groupes des secteurs
automobile et aéronautique qui ont initié le développement de ces logiciels. Les
solutions a mettre en place restent plus Iégeres et moins complexes que les solutions
des grands groupes.

e Les entreprises de type composant sont les entreprises dont les produits ont un
nombre moyen de composants. Ces entreprises fabriquent des moteurs et des
compresseurs, des transmissions (hydrauliques, mécaniques ou pneumatiques), de
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I’outillage pour machine... Elles ont des besoins variés qui vont de I’analyse du besoin
client a la fabrication en passant par la définition du produit.

e Enfin les entreprises de type métier ont un nombre de composants réduit dans leurs
produits. Elles fabriquent principalement des pieces primaires. On retrouve donc les
entreprises de forge, de fonderie, de mécanique industrielle, de découpage-
emboutissage, de soudage... Ces entreprises ont pour principal probleme la gestion de
leurs gammes de fabrication qui ne s’intégre pas au fonctionnement des systémes

PLM actuels.

Les phases ciblées du cycle de vie du produit sont celles du développement produit, allant de
la définition du besoin a I’industrialisation du produit. Les phases de distribution, de
maintenance ou de fin de vie ne sont pas directement prises en compte dans ce contexte car
les PME mécaniciennes n’ont pas exprimé le souhait d’aller vers ces problématiques. Elles
préferent donc se focaliser sur le développement produit qu’elles ont elles-mémes a gérer. Il
peut y avoir des avantages en codt, qualité et délai a incorporer également ces phases du cycle
de vie, mais il est nécessaire d’avoir au préalable maitrisé¢ les phases du développement

produit.

Nous reviendrons sur les besoins de chaque type d’entreprise dans le chapitre 3 par une

analyse détaillée d’une entreprise de chacun des types.

Le Tableau 1-4 présente les professions de la mécanique classées selon la typologie proposée.

Type composant

Matériels Alimentaires

Moteurs et Compresseurs

Mécanique Industrielle

Matériels Textiles Articles culinaires Forge
Matériels Imprimerie Fixations Soudage
Machines Agricoles Roulements Découpage Emboutissage

Matériels de Manutention Levage

Transmissions Hydrauliques

Revétements et Traitements de Surface

Matériels de Travaux Publics, Forage

Transmissions Mécaniques

Traitements Thermiques

Chaudronnerie

Transmissions Pneumatiques

Ressorts

Machines Outils et Productique

Fours

Conduits de fumées

Mouliste

Dispositifs médicaux

Machines spéciales

Mesure-pesage

Outillage pour machine Pompes
Outillage a main et électroportatif Robinetterie
Emballage
Mobilier
Quincaillerie

Matériels Frigorifiques

Matériel de Bureau

Tableau 1-4: Professions de la mécanique selon la typologie
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Trois entreprises, une de chaque type, vont permettre de définir un état initial des besoins en
gestion d’informations techniques et un état objectif a atteindre afin de pouvoir, au terme de
ces travaux, évaluer notre position par rapport a la cible et estimer le chemin accompli.

1.4 Les verrous industriels a lever

Les PME mécaniciennes sont tres diversifiées. Elles ont néanmoins toutes besoin d’échanges
d’informations et de connaissances, aussi bien en interne qu’en externe avec leurs partenaires,
leurs clients et leurs fournisseurs.

Les systemes PLM offrent des solutions a ce type de probléeme. Cependant les PME ne les
utilisent que trés peu. Les principaux problemes remontés par les enquétes de terrain sont les
difficultés de modélisation des processus et des données et I’interopérabilité de ces modeles
avec les autres systémes d’informations. 1l y a également une différence entre les besoins des
entreprises de type équipementier, celles de type composant et celle de type métier.

Il ressort de I’analyse des besoins de PME vis a vis du PLM trois points a aborder avec soin:

Probléme d’adéquation des fonctionnalités avec les besoins : Les fonctionnalités
des PLM actuels découlent des besoins des donneurs d’ordres de type assembleur du
domaine de 1’automobile et de I’aéronautique. Or, leurs prérogatives et leurs usages
différent de ceux des PME ressortissantes du Cetim. Dans le meilleur des cas, ces
exigences ne recouvrent qu’un type d’entreprise sur les trois identifiées dans notre
typologie.

Difficulté de modélisation des processus et des données d’entreprise: La
modélisation des processus est une source de probléme pour les PME. Elles n’ont pas
formalisé leurs processus actuels et ne savent pas forcément quels processus mettre en
place. Le lien entre stratégie, besoins et processus n’est pas présent de maniere
explicite. De maniére plus pragmatique la modélisation des données et du systeme
d’informations (premiére étape a la modélisation d’entreprise) est une compeétence qui
n’est pas présente au sein des PME, compétences que des grands groupes peuvent
obtenir auprés de leur service «systémes d’informations ». Il est alors impératif
d’implanter le modéle de données adéquat lors de I’installation du logiciel par les
consultants sous peine de garder un modéle non adapté. Le modéle de données est
indispensable au bon déroulement des processus souhaités.

Mangque d’interopérabilité avec les autres systemes d’informations : La principale
interopérabilité exigée concerne les échanges avec le systéeme d’informations interne.
Il s’agit principalement de lier le PLM, la CAO et I’ERP. Dans le cadre d’activité
d’entreprise étendue, une interopérabilité avec les systemes PLM du réseau
d’entreprises partenaires est également nécessaire. La encore, les compétences internes
ne sont pas présentes chez les PME alors qu’elles existent chez les grands groupes.
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Afin de proposer un systeme adapté et de lever les verrous identifiés, le chapitre suivant va
explorer les travaux concernant le PLM et les différents modeles et méthodes de modélisation
utilisés sur ce sujet dans la littérature.
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2. Etat de I'art

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons étudier le paradigme PLM et les systémes
d’informations support afin de comprendre le paradigme PLM et ce qu’offrent en terme de
fonctionnalités les logiciels actuels. Pour suivre les besoins des PME mécaniciennes et aller
vers plus de fonctionnalités métiers, nous explorerons également la voie des systémes a base
de connaissances (KBS™) qui visent & informatiser les tAches métiers des différentes étapes du
cycle de vie du produit et peuvent s’intégrer aux systémes PLM (Figure 2-1).

Figure 2-1: Intégration des KBS dans le PLM

Ces deux types de systemes reposent sur des modéles de données et de processus qui
permettent d’obtenir les cases nécessaires a 1’encapsulation des informations produit, a leurs
structurations et a leurs évolutions. La création de ces modeles est une difficulté pour les PME
mécaniciennes. La deuxieme partie de ce chapitre sera donc consacrée a la recherche d’outils
pour répondre a notre problématique via 1’étude des langages, des méthodes de modélisation
et des modéles support aux systémes d’informations orientés PLM.

Enfin, I’interopérabilité des systémes PLM avec les autres systémes d’informations est le
dernier verrou industriel identifié. Afin de pouvoir introduire ces systemes dans un contexte
d’entreprise étendue, les concepts d’interopérabilité seront donc étudiés.

r Knowledge Based System
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2.1 Product Lifecycle Management

2.1.1 Le paradigme PLM

Le PLM est avant tout une stratégie d’entreprise. Il s’agit de gérer toutes les informations
relatives a un produit, sur ’ensemble de son cycle de vie, et ce pour la totalité¢ des acteurs
internes et externes impliqués dans sa création.

CimData [CIM 03] définit le PLM comme: “A strategic business approach that applies a
consistent set of business solutions in support of the collaborative creation, management,
dissemination and use of product definition information across the extended enterprise from
concept to end of life - integrating people, processes, business system, and information”.

Le PLM englobe ainsi la définition du produit mais également la définition des moyens de
production, des services liés au produit, (services durant son utilisation mais également
services de maintenance, de traitement en fin de vie...), des technologies mises en ceuvre, des
organisations le concernant...

Dans un contexte de PME mécaniciennes, les moyens de production ne sont pas a redéfinir
avec la création d’un nouveau produit. Les PME doivent fabriquer ce nouveau produit avec
les moyens existants, a la différence des grands groupes des secteurs automobile ou
aéronautique ou une nouvelle chaine de production est parfois créée pour la production d’un
nouveau produit. Nous nous focaliserons donc pour la suite de cet état de ’art sur la gestion
du cycle de vie produit uniquement.

Deux cycles de vie du produit sont a différencier selon la littérature, le cycle de vie du produit
réel et le cycle de vie du produit virtuel.

Le cycle de vie du produit réel traduit la vie physique de I’objet (Figure 2-2). 1l démarre avec
I’extraction (ou la réutilisation) de la matiere, puis la fabrication du produit, son utilisation et
sa fin de vie. Un cycle s’achéve lorsque le produit est détruit. Le bouclage vient de la
réutilisation de matiéres recyclées. Ce cycle de vie est trés utilisé comme base aux analyses de
cycle de vie produit cherchant a identifier les impacts (entre autre environnementaux) de
chacune des phases. Il est alors possible d’aborder des démarches éco-responsables vis & vis
des choix relatifs a la définition du produit, de son processus de réalisation ou aux aspects de
formation ou d’information pour son usage et son orientation en fin de vie.
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Figure 2-2: Cycle de vie du produit réel

Le second cycle de vie est celui du produit virtuel (Figure 2-3). Il démarre avec une idée
générée par une identification d’un besoin client. S’en suit la phase de recherche de concepts
et de choix d’architectures de solutions, puis de conception détaillée. Aprés 1’étape
d’industrialisation, la phase de production concrétise 1’idée qui va permettre d’atteindre enfin
le client. Les étapes d’usage et de fin de vie sont aussi a prendre en compte, principalement
pour assurer un bouclage via les retours client de par leur I'utilisation et I’expression de
nouveaux besoins complémentaires. Le découpage des phases est celui de GERAM [GER
991, que nous détaillerons en 2.3.3.

Figure 2-3: Cycle de vie du produit virtuel
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Terzi [TER 05] definit le PLM comme : “an integrated, ICT supported, approach to the
cooperative management of all product related data along the various phases of the product
lifecycle”.

Les définitions actuelles du PLM se concentrent sur les données produit, mais n’incluent pas
la notion de gestion des processus. Pour remédier a cela nous proposons la définition du PLM
suivante qui n’est plus centrée sur les données produit mais sur les activités :

Définition PLM : Le PLM est une stratégie d’entreprise visant la gestion collaborative des
activités centrées sur le produit durant /’ensemble de son cycle de vie a travers [’entreprise
étendue.

Le PLM est soutenu par des systémes d’informations et des logiciels. 1l doit permettre la
circulation des informations entre les differentes applications métiers (Figure 2-4).
L’interopérabilité et la modularité deviennent alors prédominantes pour qu’un maximum
d‘applications de I’entreprise puissent interagir avec le systeme PLM [DUT 05].

Applications métiers

FIE Sl ol B A

Figure 2-4: Principes du systeme PLM [DUT 05]

Les systemes PLM permettent d’encapsuler puis de diffuser les informations nécessaires a la
définition du produit. Cela se fait par le biais de ponts entre le systeme PLM et les autres
systémes d’informations et applications de I’entreprise, tels la CAO, la FAO™, les logiciels de
simulation, ’ERP, le SCM*’ (Figure 2-5)... Il assure ainsi la tragabilité de I’information, son
archivage et sa réutilisation.

'® Fabrication Assistée par Ordinateur
v Supply Chain Management
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Figure 2-5: Systeme PLM et applications métiers

De nombreux travaux ont été réalisés dans le domaine du PLM spécialement dans le secteur
aeronautique. Nous appuierons notre approche principalement sur deux projets européens et
un projet national :

e VIVACE (Value Improvement through a Virtual Aeronautical Collaborative
Enterprise) [VIV 07] fait suitt a ENHANCE (Enhanced Aeronautical Concurrent
Engineering) [BRA 01]. Ce projet européen vise a améliorer I’ingénierie concourante
dans I’ensemble de I’entreprise étendue en aéronautique. VIVACE est un projet dans
lequel T’ensemble des donneurs d’ordres de I’aéronautique sont impliqués. Il
représente peu le point de vue des PME, point de vue différent de celui des grands
groupes.

e SEINE (Standards pour I’Entreprise Innovante Numérique Etendue) [SEI 08] est un
projet de TICPME2010 visant a prouver 1’utilité des technologies numériques pour la
diffusion des informations techniques dans le systtme de I’entreprise étendue du
domaine de D’aéronautique. 1l est piloté par le GIFAS'. SEINE propose une
plateforme d’échange pour les sous-traitants aéronautiques. Malgré la volonté de
fournir un environnement accessible aux PME, les spécifications de cette plateforme
se sont faites sur la base des informations demandées par les donneurs d’ordres. Cette
approche top down ne nous parait pas suffisante pour exprimer les besoins
d’entreprises de rang n-2 et au dela.

L’implémentation de ces outils en entreprises a fait I’objet de nombreux travaux qui
soulignent le mangue de méthodologie adaptée a cet exercice [EYN 04], [MER 05], [BAC
02], [NGU 06], [SUD 05], [BER 04].

1 Groupement des Industries Francaises Aéronautiques et Spatiales, http://www.gifas.asso.fr/fr/index.php,
consulté le 19/02/2010.
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2.1.2 Les outils PLM

De nombreux logiciels proposent des fonctionnalités facilitant une démarche de PLM. Les
principaux éditeurs de logiciels sont issus du monde de la CAO :

Dassault Systémes™ offre une gamme diversifiée de produits avec Catia V6 PLM,
PDMWorks Enterprise, PDMWorks Workgroup, PTC® offre Windchill et PDMLink et
Siemen321, TeamCenter. D’autres éditeurs sont eux issus du monde de I’ERP, comme SAP??
qui propose SAP PLM et Oracle?® avec Agile. D’autres encore sont issus de l’univers
normatif tel EuroSTEP?* avec Share-a-Space (base PLCS) et ProSTEP?® avec OpenPDM
(base AP214). Enfin il est a noter I’existence d’éditeurs purement PLM, tel Audros de
Assetium? et Advitium de Lascom?’.

Les systemes PLM actuels offrent de nombreuses fonctionnalités ; en voici une liste des
principales, communes aux différentes solutions :

e Le coffre fort: I’ensemble des données et des documents associés sont stockés sur un
serveur nomme coffre-fort. Les données sont stockées dans une base de données (objet
ou relationnelle). Les informations sont ainsi structurées selon le modéle de donneées
implémenté dans la base de données. Les documents sont quant a eux enregistrés sur
le serveur. Lors de I’ouverture d’un document, celui-ci est recopié sur le poste de
I’utilisateur de maniere plus ou moins temporaire selon les logiciels.

e La gestion des droits d’acces : pour accéder aux informations contenues dans le
PLM, T’utilisateur doit avoir les droits nécessaires. Selon ses droits il pourra ou non
accéder a certaines informations et ses actions pourront étre limitées. Deux notions
s’ajoutent a celle de droit afin de faciliter cette gestion des droits d’acces pour
I’administrateur, il s’agit des roles et des groupes. Un rdle est un jeu de droits
prédéfini que I’administrateur attribue a des utilisateurs. Un groupe est un ensemble
d’utilisateurs qui auront les mémes droits.

e Les vues: les vues sont destinées a faciliter la compréhension de I’utilisateur en lui
montrant un produit dans son «langage naturel ». C’est-a-dire qu’il doit voir le
systeme produit avec les composants et les liens qui lui sont habituels dans son métier.
Dans le domaine de la conception, les travaux de Salau, puis de Blanco décomposent

9 Site de Dassault Systemes, http://www.3ds.com/fr/, consulté le 19/02/2010.

% Site de PTC, http://www.ptc.com/, consulté le 19/02/2010.

ISite  de Teamcenter Siemens, http://www.plm.automation.siemens.com/en us/products/teamcenter/,
consulté le 19/02/2010.

*2 Site de SAP, http://www.sap.com/france/solutions/business-suite/plm/index.epx, consulté le 19/02/2010.

> Site d’Oracle Agile, http://www.oracle.com/agile/index.html, consulté le 19/02/2010.

 Site d’EuroSTEP, http://www.eurostep.com/, consulté le 19/02/2010.

*> Site de ProSTEP, http://www.prostep.com/?L=1, consulté le 19/02/2010.

% Site d’Assetium, http://www.assetium.com/, consulté le 19/02/2010.

%7 Site de Lascom, http://www.lascom.com/, consulté le 19/02/2010.
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les metiers selon trois vues: la vue fonctionnelle, la vue structurelle et la vue
fabrication [SAL 95] [BLA 98]. Les vues sont alors des caches sur les objets et les
liens du modéle de données, que I’utilisateur active soit volontairement, soit
automatiquement selon son profil. L’un des points les plus problématiques reste de
garder la cohérence globale lors des modifications dans différentes vues. D’ou des
propositions de meéthodologies pour assurer cette cohérence, comme par exemple
Lombard [LOM 06] avec la proposition d’un méga-modeéle ontologique (Figure 2-6).

Méga-modéle

Différentes connaissances métier

1

Métier de définition
des ontologies
métier

Modéles de
./ référence métier

Paoints de vues miétier

Figure 2-6: Méthodologie pour un méga-modele ontologique [LOM 06]

e La visualisation des documents : un visualiseur permet d’avoir 1’image d’un
document sans I’ouvrir. Cela permet de voir des documents en format natif sans avoir
le programme adéquat sur son poste de travail.

e La réservation / libération de document : cette fonction permet la réservation d’un
document. L’utilisateur faisant un check out sur un document s’assure que personne
d’autre ne pourra le modifier, ce qui évite des conflits de synchronisation. Une fois la
modification terminée, I’utilisateur doit faire un check in pour remettre le document a
disposition des autres utilisateurs.

e Le versionnement des documents : le versionnement des documents permet de
garder une trace des différentes versions d’un document. Deux niveaux peuvent étre
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utilises pour le versionnement : les versions et les revisions. On les utilise alors pour
différencier les modifications mineures des modifications majeures.

e Les notifications : une notification est un envoi de message contenant un lien
hypertexte vers un document ou une donnée. Les messages peuvent étre envoyeés
automatiquement a un utilisateur s’il en fait la demande, lors des modifications, des
validations..., on parle alors d’abonnement.

e Les workflows : ces systemes permettent de simuler des processus en automatisant
certaines actions. Ces systémes sont surtout utilisés pour la gestion de la
documentation avec des workflows de processus de validation.

e Les états : les états sont associés aux documents. Ils permettent de définir leur niveau
de maturité. On retrouve par exemple les états validé, en cours de création, en cours de
validation, obsoléte. ..

e Les web conférences : les web conférences permettent principalement le partage
d’écran, la prise de controle & distance du poste de I’interlocuteur et la messagerie
instantanée. Elles incorporent également des fonctions de webcam pour voir son
interlocuteur ou de VOIP?® pour pouvoir discuter avec lui.

Le PLM évolue maintenant vers le PLM 2.0. Le terme 2.0 dérive du web 2.0, relatif au web
sémantique, qui, de maniere simpliste, permet a chaque utilisateur de 1’information d’en étre
acteur, en lui permettant de la critiquer, de I’enrichir, de la corriger. C’est cette méme
philosophie qui se cache derriere le terme PLM 2.0, permettant a 1’ensemble des acteurs
d’intervenir sur le développement du produit en enrichissant le débat de son point de vue. Il
est a remarquer que le PLM est par essence méme 2.0, et que le terme 2.0 peut paraitre plus
une astuce marketing qu’une réelle rupture avec le PLM « classique ». Les contours du PLM
2.0 sont encore assez flous, mais nous pouvons nous appuyer sur les succés du web 2.0 pour
en imaginer des exemples pour le PLM 2.0. Il nous reste aujourd’hui a imaginer quels seront
les équivalents de ces fonctions pour le PLM 2.0. On citera par exemple:

e Lesblogs : Un blog ou blogue (agrégation de web log) est un site web constitué par la
réunion de billets écrits par un particulier, et classés la plupart du temps par ordre
antéchronologique.

Une application possible au PLM est 1’utilisation d’un blog comme portail d’entrée
du PLM. Il permettrait de diffuser les informations tout en donnant la possibilité aux
utilisateurs de réagir sur les informations données.

e Les liens RSS? : Ce standard est basé sur le langage XML et est utilisé pour obtenir
les mises a jour d'informations qui changent fréquemment. Pour les recevoir,

*® Voice Over IP
» Really Simple Syndication
*% Extensible Markup Language



Etat de 'art

l'utilisateur doit s'abonner aux flux, ce qui lui permet de consulter rapidement les
derniéres mises a jour, a I'aide d'un agrégateur, sans avoir a se rendre sur le site.

Les flux RSS trouveront sirement leurs places dans les outils PLM afin de remplacer
les abonnements, surchargeant souvent les boites mail des utilisateurs.

e Les réseaux sociaux : Le réseau social est une catégorie d’application Internet qui
aide a relier des amis, des associés, ou d'autres individus ayant un lien quelconque.

Les réseaux sociaux sont peut étre 1’avenir de la gestion d’équipe projet. IIs
permettraient de former les équipes selon différents critéres tels les compétences,
I’habitude de travailler ensemble, I’emplacement géographique des utilisateurs...

Les outils actuels sont principalement des outils de gestion documentaire et de
communication. La possibilité d’automatiser ou de gérer les informations des processus plus
spécifiques au métier de I’entreprise ne fait pas partie des fonctionnalités des logiciels
d’aujourd’hui.

2.1.3 Conclusion sur le PLM

On remarquera que la majorité des travaux effectués autour du PLM sont relatifs a des
grandes entreprises, trés souvent des assembleurs de 1’automobile ou de 1’aéronautique. Les
approches descendantes alors mises en place pour intégrer les PME ne prennent en compte
que les demandes des donneurs d’ordres. Une approche ascendante, de type inductive nous
parait plus appropriée pour connaitre les besoins d’entreprises de rang inférieur dans la
constellation d’entreprises dont font partie des PME mécaniciennes.

Les PME recherchent des fonctionnalités avancées alors que les outils offrent des
fonctionnalités plus proches de la gestion documentaire que de I’activité métier. Ces
fonctionnalités sont nécessaires mais non suffisantes pour 1’appropriation de ces outils par les
PME meécaniciennes. Les fonctionnalités de demain, évoquées au travers du PLM 2.0, ne
semblent pas aller vers une spécialisation métier, mais vers une collaboration plus pousseée.

Une solution envisageable pour spécialiser les fonctions classiques du PLM vers des
fonctionnalités avancées est [I’utilisation de KBS connectés au systeme PLM. Les
informations encapsulées dans les systémes a bases de connaissances sont spécifiques a la
tache automatisée et donc proches du métier de I’entreprise. Ces informations peuvent ensuite
étre consolidées au niveau du PLM pour étre exploitées par d’autres applications.
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2.2 Les systemes a base de connaissances

2.2.1 Définitions

Avant d’aller plus avant dans les KBS, les concepts clés qui sont manipulés sont a définir:

e Donneée : une donnée est le reflet symbolique de nombres, quantités, grandeurs ou
faits [WEG 97].

e Information : I’information est une donnée placée dans un contexte [KEM 99].

e Connaissances : les connaissances sont de I'information qui prend un (ou plusieurs)
sens dans un (ou plusieurs) contexte(s) a travers les acteurs de I'entreprise [ERM 00].

e Compétence : la compétence est la capacité et 1’habileté a exploiter des connaissances
et des ressources pour exercer une activité dans un contexte contraint donné et
atteindre un objectif [LAB 04].

La Figure 2-7 propose un schéma de synthése proposé par Gardonni [GAR 99].

____________________________________________ -~
Efat brut Donnee

---------- Information

Fonction . .
___________________ Connaissance

Organisation } Compétence
Sens, Exploitation/Traitement

Application, Utilisation. Mise en ceuvre de

connaissances et d’autres types de ressowrces ).

Figure 2-7: Lien entre donnée, information, connaissance et compétence [GAR 99]

La gestion de la connaissance est aujourd’hui un enjeu majeur des entreprises. Si cette gestion
fut de tout temps implicite, elle devient aujourd’hui une démarche volontaire.

Ammar Khoja définit le KM® comme: “a systematic, organized, explicit, and deliberate
ongoing process of creating, disseminating, applying, renewing and updating the knowledge
for achieving organizational objectives” [AMM 08].

La gestion de la connaissance dans le domaine du développement produit regroupe a la fois la
gestion des connaissances du produit et des connaissances métiers qui interviennent tout au
long du cycle de vie du produit.

3 Knowledge Management
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On distinguera deux phases dans les approches de KM : la phase d’extraction et de
capitalisation, et la phase de structuration et d’intégration. Différentes méthodes visent donc a
construire des KBS, d’une part en extrayant et en capitalisant les connaissances, d’autre part
en les structurant et en les intégrant.

2.2.2 Les méthodes de KBS

De nombreuses méthodes ont vu le jour en ce qui concerne la création de KBS. Parmi les
méthodes les plus connues, citons :

MKSM (Methodology for Knowledge System Management) et MASK (Method for
Analysing and Structuring Knowledge) [MER 03] visent a maitriser la complexité
dans les projets de gestion des connaissances.

CommonKAD (Knowledge Acquisition and Design System) [SCH 99] et MOKA
(Methodology and tools Oriented to Knowledge engineering Applications) [MIL 07]
proposent une méthode de formalisation des connaissances en vue du développement
de KBS. MOKA se décompose en une phase informelle utilisant les fiches ICARE
(Mustration Contrainte Activité Reégle et Entité) pour extraire la connaissance. Une
seconde phase plus formalisée utilise le langage MML (MOKA Modelling Language,
spécialisation d’UML) pour convertir les connaissances dans un langage propice a

I’informatisation, avant de les intégrer dans un outil logiciel (Figure 2-8).
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Figure 2-8: Modele de produit de MOKA [MML 00]
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e CYGMA (CYcle de vie et Gestion des Meétiers et des Applications) [SIM 97] classe
les connaissances selon six catégories a partir desquelles elle construit des bréviaires
de connaissances métier. CYGMA se situe exactement entre MASK et
CommonKADS. Elle a été créée au départ pour faire des systemes experts dans le
domaine de la conception industrielle. L’objectif étant d’écrire les regles de
conception industrielle et de les programmer a I’aide de langages tels que la
programmation par contraintes ou la programmation logique. La principale difficulté
réside dans le recueil des connaissances : les bréviaires métier.

e REX (projet Retour d’EXpérience) [MAT 99] a été développé au Commissariat a
'Energie Atomique. C’est une méthode de recueil de connaissance associé & un
systeme de gestion documentaire. Il est destiné aux industries dont une partie du
savoir est détenu par les intervenants et donc non formalisé par écrit. Cette
connaissance est volatile et risque de disparaitre. REX met en place des recueils de
connaissances sous forme d'interviews et structure leur indexation au sein du systeme
de gestion documentaire. REX a pour objectif de capitaliser des expériences vécues
par des détenteurs de connaissances. Il n’y a pas de modélisation lors de I’interview.
On procede par fiches normées, dites « fiches REX », qui décrivent précisément
comment par exemple un probléeme a été solutionné. Les fiches sont traitées
informatiquement : des réseaux de concepts sont créés pour retrouver les éléments de
connaissance recueillis.

Ces méthodes permettent d’extraire et de structurer les informations nécessaires a
I’automatisation des tiches métiers de 1’entreprise. Intégrer ces informations dans les modeles
d’informations supports aux systéemes PLM permettrait d’aller vers plus de fonctionnalités
métiers et de faciliter I’intégration des KBS dans les systémes d’informations de 1’entreprise.

2.2.3 Conclusion sur le KBS

Les solutions KBS sont souvent plébiscitées par les PME du fait de I’adéquation du logiciel
avec le métier de I’entreprise. Cette adéquation montre que ces méthodes sont propices a
I’intégration d’une expertise métier qui serait utile d’intégrer dans les fonctionnalités PLM
d’aujourd’hui. Ces systémes présentent néanmoins plusieurs faiblesses : la maintenance du
systeme, la consolidation des données et 1’ interopérabilité sont les principaux points critiques.

La troisieme partie de ce chapitre vise a explorer les outils, les méthodes et les modeéles de la
littérature capables de supporter les concepts de PLM et de KBS. La modélisation permet de
définir les modéles a implémenter dans les systémes d’informations. Ces mod¢les, transcrits
dans les bases de données des SI, permettent d’encapsuler, de lier et de consolider les
informations produit nécessaires a la mise en place des fonctionnalités souhaitées.
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2.3 Lamodélisation d’entreprise

L’entreprise est un systéme complexe. Les liens entre les composants de [’entreprise
(personnes, produits, machines...) sont déterminants pour comprendre le fonctionnement de
I’entreprise. Les liens avec 1’extérieur sont également fondamentaux (cours de la bourse, taux
d’imposition, marché...). Pour comprendre un tel systéme, le cartésianisme ne permet pas
d’appréhender les différents points de vue sur les objets et leurs relations [LEM 77]. Des
approches holistiques ou systemes permettent de mieux appréhender la modélisation
d’entreprise.

Son objectif est de faciliter la connaissance et la compréhension d’une entreprise. La
modélisation dépend des buts du modélisateur. D’un point de vue épistémologique, il n’y a
pas de modélisation fausse ou vraie, bonne ou mauvaise, il n’y a que des modélisations plus
ou moins utiles dans un but défini [MOR 77]. Cette modélisation permet de faire des choix en
adéquation avec les objectifs de cette entreprise. Dans ce cadre la modélisation permet de
définir le systéeme entreprise actuel et le systéme entreprise a venir pour la simulation,
I’évaluation ou la comparaison.

Vernadat [VER 96] définit la modélisation d’entreprise comme “the art of externalizing
enterprise knowledge which adds value to the enterprise or needs to be shared. It consists in
making models of the structure, behavior and organization of the enterprise.”

Cette modélisation se fait en représentant les différents composants de I’entreprise par des
objets d’entreprises. Il faut alors définir leurs propriétés ainsi que les liens qui les relient.

2.3.1 Définition des objets d’entreprises

Les objets d’entreprise ou entités sont des composants du systéme entreprise. Les attributs
d’un objet sont ses caractéristiques. Les relations ou liens entre objets permettent de définir
une organisation. Enfin les méthodes ou opérations définissent le comportement que peut
avoir ’objet, les actions qu’il peut étre a méme d’effectuer.

Tous ces objets jouent des roles au sein de I’entreprise. Ces roles peuvent étre permanents ou
évoluer au cours du temps. Les réles couramment nommés dans la théorie des processus sont
les roles de produit, de processus et de ressource.

Nous reprenons ici les définitions de Labrousse [LAB 04] qui s’appuie a la fois sur les normes
ISO 9000 et I’¢tude des méthodes de modélisation pour les synthétiser sous cette forme :

e Processus: c’est une organisation séquentielle, spatiale et hiérarchique d’activités
faisant appel a des ressources (ou moyens) et conduisant a des produits (ou sorties).

e Produit : c’est le résultat, I’¢1ément que le processus a pour objectif de transformer.
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e Ressource : c’est un ¢lément contribuant au processus sans en étre 1’objet.

Il 'y ajoute les effets externes qui sont définis comme un objet qui agit en tant que contrainte
(positive ou non) sur le systeme processus/produit/ressource considéré et qui affecte le
déroulement des activités (Figure 2-9).
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Figure 2-9: Description des interactions Produit, Processus, Ressource et Effet Externe selon [LAB 04]

Afin de connaitre plus en détail ces objets, trois vues sont proposée par Gero [GER 90] : la
vue fonction, la vue comportement et la vue structure. La fonction est ce que fait I’élément, le
comportement est comment il le fait, la structure est ce qu’il est.

Gero explique que le comportement attendu dérive de la définition fonctionnelle du produit,
alors que le comportement réalisé dérive de sa structure et donc de choix techniques réalisés
en vue d’obtenir le comportement attendu (Figure 2-10).

Figure 2-10: Modéle FBS*’ [GER 90]
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Ces objets sous leurs différentes vues doivent étre représentés pour pouvoir étre utilisés. C’est
I’objectif des langages de modélisation.

2.3.2 Leslangages de modélisation

Afin de pouvoir représenter et échanger les objets d’entreprise, de nombreux langages ont vu
le jour. Certains sont plus adaptés a la définition de processus, a la définition de données, ou a
la définition de besoins. Nous appellerons langage comportemental un langage adapté a la
définition de processus, langage structurel un langage adapté a la définition de données et
langage fonctionnel un langage adapté a la définition de besoins.

SADT (Structured Analisys Design Technics), développé par D. Ross en 1977, permet de
modéliser des systémes a ’aide d’actigrammes. IDEF3 (Integrated DEFinition language),
[IDE 93] créée en 1992 a la suite d’IDEFO (elle-méme dérivée de SADT) palie ses manques
en matiere de description du comportement. SADT est principalement utilisé pour définir des
suites d’activités. Il correspond a un langage comportemental sans toutefois prendre
explicitement en compte le temps. Les langages IDEFX permettant de palier a ce mangque, en
particulier IDEF3.

BPMN (Business Process Modeling Notation) [WHI 04] permet une modélisation intuitive
des processus. Il propose des outils permettant 1’exécution automatique de processus a 1’aide
d’un moteur de workflow basé sur XML, BPEL4W (Business Process Extension Language
for Web Services). BPMN est également un langage comportemental.

XML (eXtensible Markup Language) [XML 02] fut développé par le consortium W3C*® en
1998. 11 s’agit d’un langage a balises qui permet de transférer des informations hiérarchisées
via internet. Il s’agit d’un langage structurel. XMI (XML Metadata Interchange) est un
standard créé par roMG* permettant d’échanger des métadonnées UML via XML.

STEP posséde un langage de représentation formelle des données, EXPRESS (ISO 10303-
11). Sa représentation graphique est EXPRESS-G [ISO 94b]. Il permet la représentation des
données dans un but d’échange. SDAI (Standard Definition Application Interface) définit une
interface entre des applications et des modeles de données exprimés en EXPRESS.

UML (Unified Modeling Language) [OMG 97] est né de la fusion dans les années 90 de trois
langages issus du milieu logiciel: OMT, Booch et OOSE. 1l fut accepté par ’OMG en 1997.
OCL (Object Constraint Language) est un langage d’expression de contrainte utilisé¢ dans
UML. Ce langage permet la modélisation d’un systéme selon différents diagrammes. Le
diagramme de classe par exemple permet de définir les différentes classes d’objets et leurs
relations, c’est un langage structurel. Le diagramme d’activité et le diagramme de séquence
permettent quant a eux de définir des processus et sont donc des langages comportementaux.

3 World Wide Web Consortium, http://www.w3.org/, consulté le 19/02/2010.
** Object Management Group, http://www.omg.org/, consulté le 19/02/2010.
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Le diagramme de cas d’utilisation permet une premicre ¢bauche du besoin, c’est un langage
fonctionnel.

SysML (System Modeling Language) est une extension d’UML accepté en 2004 par ’OMG
qui tend a palier les manques d’UML en matiére d’ingénierie systéme. Il reprend les
diagrammes d’UML en lui ajoutant, entre autre, un diagramme de spécifications qui tend a
palier le manque d’UML en termes de langage fonctionnel.

Nous récapitulons dans le Tableau 2-1 les vues modélisables avec les différents langages
étudiés. Il sera utilisé dans le chapitre 3 pour proposer des langages adaptés a notre
proposition de méthode de modélisation pour les PME mécaniciennes.

SADT BPMN XML Express UML SysML

Fonctionnel Non Non Non Non Partiel Oui
Structurel Non Non Oui Oui Oui Oui
Comportemental ~ Oui Oui Non Non Oui Oui

Tableau 2-1: Synthese des langages de modélisation

Ces langages permettent de représenter les objets d’entreprise. En aucun cas ils ne permettent
de définir les objets a modéliser. Il s’agit 1a du role des cadres de modélisation.

2.3.3 Les cadres de modélisation

Les cadres de modélisation permettent de décrire une démarche permettant de représenter les
objets d’entreprise selon les différentes vues et d’assurer ’intégration des différents modéles
représentant 1’entreprise. Ils permettent a I’utilisateur de se concentrer sur un aspect précis
sans perdre 1’aspect holistique du systeme.

Les cadres présentent généralement plusieurs dimensions, une dimension cycle de vie, une
dimension généricité et une dimension vues, comme par exemple pour GERAM [GER 99].

La dimension cycle de vie definit les différentes étapes de définition de I’entreprise :

e Identification : définit les frontieres du systtme en question et ses relations avec
I’extérieur.

e Concept : défini les missions, stratégies, objectifs du systéme.

e Spécification : définit les processus et les informations nécessaires a la satisfaction du
besoin du systeme.
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e Conception : définit les processus, informations et ressources nécessaires a la
réalisation de la spécification.

e Implémentation : met en place le systeme.
La dimension généricité définit I’applicabilité de 1’approche, on distinguera trois niveaux:
e Générique : I’approche est applicable a n’importe quel type d’entreprise.
e Partiel : ’approche est spécialisée pour un domaine particulier.
e Particulier : I’approche est spécialisée pour une entreprise particuliére.

Les cadres présentent ainsi plusieurs vues du systeme permettant a 1’utilisateur de se
concentrer sur un objectif de sa modélisation:

e Lavue fonctionnelle : elle représente les fonctions et les comportements des processus
d’entreprise. Elle peut étre appliquée au processus de décision, de transformation, au
processus support...

e La vue information : elle représente les informations des objets d’entreprise et leurs
utilisations dans les processus de ’entreprise. Les informations sont structurées en
modeles d’informations.

e La vue ressource : elle représente les ressources (humaines, matérielles et logicielles)
de D’entreprise. Les ressources sont allouées aux activités en fonction de leurs
capacités.

e La vue organisation : elle représente les responsabilités sur toutes les entités présentes
dans les autres vues.

Differents cadres ont vu le jour depuis les années 70. Si les premiers étaient issus du milieu
logiciel, la productique a eu également besoin d’apporter ses propres cadres de modélisation
pour répondre a des objectifs différents de gestion des ressources et de controle des processus.
Citons quelques un des principaux cadres de modélisation :

MERISE créée en 1978 par H. Tardieu, cette méthode est basée sur la séparation des données
et des traitements a effectuer en plusieurs modéles conceptuels et physiques.
La séparation des données et des traitements assure une longévité au modeéle (Figure 2-11). En
effet, I'agencement des données n'a pas a étre souvent remanié, tandis que les traitements le
sont plus fréiguemment. Cette méthode fut trés utilisée pour la création de systemes basés sur
les bases de données relationnelles dans les années 80.
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Figure 2-11: Cadre de modélisation de Merise [WAL 90]

ARIS (Architecture for Integrated Information Systems) [SCH 98] développée en Allemagne
par Scheer, cette méthode se focalise surtout sur les aspects conception de systemes
d’informations en entreprise en s’appuyant sur des méthodes d’organisation orientées métiers

(Figure 2-12).
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Figure 2-12: Maison d’ARIS [SCH 98]

ZACHMAN est un cadre créé en 1987 chez IBM pour concevoir des systémes d’informations
d’entreprise [ZAC 87]. Il emploie six types d’interrogations (What, How, Where, Who,
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When, Why) qui croisent six types de modéles (visionary, owner, designer, builder,
implementer, worker) (Figure 2-13).
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Figure 2-13: Cadre de Zachman [ZAC 87]

GIM (GRAI Integred Methodology) est une méthode de modélisation des processus de
décision d’une entreprise qui a été développée a I’université de Bordeaux I dans les années 80
[DOU 98]. Elle s’appuie principalement sur deux outils : les grilles GRAI et les réseaux
GRAL. Basée sur un principe de décision — action, cette méthode permet de relier le systéeme
de decision avec le systeme de production (Figure 2-14).
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Figure 2-14: Cadre de modélisation de GIM [DOU 98]
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CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture) [KOS 99] a été
développée par le consortium AMICE dans le cadre du projet ESPRIT. C’est une architecture
qui a essentiellement pour but de modéliser les systémes intégrés de production. Cette
architecture comprend un modéle d’architecture basé sur des langages de modélisation
informationnels, ressources et organisationnels, le cycle de

intégrés des aspects fonctionnels,

vie du CIM et une spécialisation des modéles (Figure 2-15).
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Figure 2-15: Cube de CIMOSA [KOS 99]

PERA (Purdue Entreprise Reference Architecture) a été fondee par le Purdue Consortium en
1994 [WIL 94]. C’est une architecture en couches qui permet de modéliser 1’aspect
fonctionnel et informationnel d’un systéme. Elle prend en compte toutes les étapes du cycle
de vie d’une entité industrielle, de sa conceptualisation a son opérationnalisation (Figure 2-16).
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GERAM (Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology) [GER 99] est
une architecture et une méthode permettant la modélisation de processus d’entreprise résultant
de 'IFAC/TFIP Task Force qui s’est appuyée sur les architectures existantes (principalement
GRAI, PERA et CIMOSA) pour développer une architecture générale (Figure 2-17). VERAM
[ZWE 01] (Virtual Enterprise Reference and Methodology) tente d’¢largir GERAM a
I’entreprise virtuelle.
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Figure 2-17: Cadre de modélisation de GERAM [GER 99] (a gauche) et de VERAM (a droite) [ZWE 01]

De nombreux travaux ont été effectués pour lier ces différents cadres avec GERAM afin de
diminuer la multiplicité des solutions existantes, comme Chen qui lie GERAM et GIM [CHE
97], Williams avec PERA [WIL 97] et Noran avec Zachman [NOR 03].

Les différentes propositions sont récapitulées dans le Tableau 2-2. Il sera utilisé dans le
chapitre 4 pour construire le cadre de modélisation pour systeme PLM propose.

Merise ARIS Zachman GIM CIMOSA PERA GERAM

vues non oui oui oui oui oui oui
généricité non non non non oui non oui
cycle de vie non oui non oui oui oui oui

Tableau 2-2: Synthese des cadres de modélisation

Ces cadres contribuent a la mise au point de modéles de donneées et de processus nécessaires a
I’échange d’informations. Néanmoins, ils restent complexes et peu accessibles aux PME par
manque de compétences en modélisation d’entreprise dans ces entreprises.
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2.3.4 Les modéles de produit

Les modéles de produit permettent de structurer un grand nombre d’informations nécessaires
a D’entreprise. Les modeéles de produit furent introduits par Dupinet [DUP 91], Mony [MON
92] et Krause [KRA 93] au début des années 90, puis repris par Tichkiewitch et Bernard dans
le but de gérer I’ensemble des informations relatives au produit dans un contexte multi-acteurs
et multi-vues [TIC 96], [BER 96].

Tous ces modéles manipulent des informations, avec pour certains 1’objectif de structurer les
informations (par exemple FBS PPRE [LAB 04] et IPPOP [EYN 05]), pour d’autres celui
d’en faciliter sa réutilisation (les patrons, par exemple [GZA 00]), pour d’autres enfin d’en
faciliter 1I’échange (comme I’AP 214 de STEP ou PLCS [ISO 98]).

FBS-PPRE (Function Behaviour Structure — Product Process Resource External effect) [LAB
04], permet une modélisation générique des objets d’entreprise et de leurs dynamiques
d’évolution. Il associe une fonction, un comportement et une structure a tous les objets
quelque soit leurs roles (produit, processus, ressource ou effet externe) (Figure 2-18). Ce
modele est trés générique, ce qui en fait a la fois sa force et sa faiblesse en vue d’une
besoins des PME mécaniciennes, mais avec une opérationnalisation difficile pour ces
entreprises.
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Figure 2-18: Méta-modeéle FBS-PPRE [LAB 04]
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IPPOP®: (Integration of Product Process Organisation for engineering Performance
improvment) [EYN 05], [NOE 06], [ROU 07] est un projet RNTL qui fournit un modéle
produit permettant de formaliser la connaissance sur le produit (fonction, structure,
comportement) et de le lier aux outils type CAO, un modéle de processus permettant de tracer
et de capitaliser les évolutions de la connaissance, et un mod¢le d’organisation facilitant la
prise de décision multi-objectifs (Figure 2-19). Ce modeéle est orienté gestion du projet de
conception et aide a la décision. Il ne répond que partiellement aux besoins de gestion des
autres phases du cycle de vie du produit, a commencer par la phase d’industrialisation qui
n’est pas représentée de manicre explicite dans ce modele.
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Figure 2-19: Méta-modele IPPOP [ROU 07]

Approche par patrons [GZA 00]: les patrons servent principalement a la réutilisation de
I’information. Le modéle produit (Figure 2-20) est basé sur trois niveaux de produit (générique,
virtuel et physique) et quatre types de nomenclature (fonctionnelle, géométrique, organique
d’étude et organique industrielle). Le modele processus (Figure 2-21) permet la décomposition
et ’organisation de processus selon deux axes : le changement d’acteurs et le changement
d’objectifs. Les patrons permettent une réutilisation des informations utilisées dans les PME
mais ne sont pas adaptés a I’utilisation en entreprise étendue en 1’état.

** Site d’IPPOP, http://ippop.laps.u-bordeauxl.fr/index.php, consulté le 19/02/2010.
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La norme la plus utilisée pour 1’échange et la structuration d’information dans le domaine de
la mécanique reste STEP (Standard for Exchange Product Data). C’est un standard d’échange
international de I’ISO (ISO 10303) qui décrit comment représenter et échanger les mod¢les de
produit [ISO 94a]. De nombreux travaux ont été effectués dans différents secteurs afin
d’adapter STEP a des domaines spécifiques ou, au contraire, d’en élargir le spectre, tel [CHA
99], [ELK 02] et [EUL 08]. Récemment OntoSTEP [KRI 09] utilise OWL pour retranscrire
STEP dans un format permettant plus de logique sémantique qu’EXPRESS.

STEP est un standard d’échange d’informations qui peut étre utilisé comme modéle produit
dans les systémes d’informations. Les protocoles d'applications (AP) sont des modéles de
données de STEP spécifiques a une industrie et/ou a une partie du cycle de vie. Citons pour le
contexte qui nous intéresse, I’AP214 [ISO 98], spécifique au secteur automobile et PLCS
(Product LifeCycle Support) 1SO 10303-239 [ISO 05] [PRA 05] visant plus le secteur
aeronautique. Bien que I’AP214 et PLCS aient des ressources intégrées communes, ces
modeles ne sont pas completement interopérables car les objets et leurs attributs différent
selon le domaine d’application. D’ou la naissance d’un méta-modéle commun, PDM Schema
[PDM 01] qui tend a unifier les modeles de données des différents AP de STEP en utilisant
leurs objets communs. Ces modeles ont pour premier avantage d’étre des standards ISO.
Néanmoins ils sont trop complexes a mettre en ceuvre en PME du fait de leur complétude qui
entraine une multitude d’objets a gérer. Méme les logiciels issus de ces standards admettent
n’utiliser dans les faits qu’une partie des objets de la norme. De plus STEP repose sur une
approche Article-Activité, qui est moins structurante qu’une approche Produit-Processus-
Ressource préconisée dans les autres modeles évoqués ici.

D’autres normes ISO sont également utilisées dans le contexte PLM, citons notamment :

e PSL (Process Specification Language) ISO 18629 est une représentation des processus
qui représente chaque instanciation des processus modélisés.

e PLib (Product Library) initialisé en 1990, PLib est un standard ISO (13584) qui
facilite 1’échange d’informations en EXPRESS sur les bibliothéques de composants
[NYQ 08].

¢ MANDATE (MANufacturing management DATa Exchange) (ISO 15531) est une
norme pour la modélisation des informations de gestion de production.

e PDM Enabler est un protocole de I’OMG qui définit les interfaces de programmation
pour les PDM, spécialement ceux qui gérent des assemblages.

Le Tableau 2-3 récapitule les modeéles produits étudiés. Il sera utilisé dans le chapitre 4 pour
définir un modele de données générique pour le PLM dans le domaine mécanicien.
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FBS PPRE IPPOP Patron STEP AP 214 PLCS

PPR oui oui oui non non
Multivue oui oui oui oui oui
Spécialisable non non non oui oui

Tableau 2-3: Synthése des modeéles produit

Les modéles de produit permettent de structurer 1’information, de faciliter sa réutilisation ou
son échange. Leur opérationnalité et donc la facilité a les mettre en ceuvre dans une PME reste
un frein a leur utilisation massive.

2.3.5 Conclusion sur la modélisation d’entreprise

La modélisation d’entreprise fourmille de langages, de méthodes et de modéles. Néanmoins
pour une utilisation opérationnelle, qui plus est en PME, ces approches peuvent paraitre pour
le moins complexes, voir inutilisables.

Les langages permettent de définir une vue structurelle, comportementale ou fonctionnelle des
objets. Ils sont utilisés dans les différentes méthodes. Les modeles permettent de structurer les
informations, soit dans le but de faciliter leurs utilisations et réutilisations, soit dans le but de
faciliter leur échange.

Les modeles créés doivent également communiquer aussi bien avec d’autres modeles internes
(ERP, KBS...) qu’avec ceux d’entreprises partenaires. Le prochain paragraphe détaillera cette
problématique via la notion d’interopérabilité.

2.4 L’interopérabilité

L’interopérabilité est la capacité d’un systéme a interagir avec un autre. Vernadat [VER 96] la
définit ainsi : I’interopérabilité est la capacité a communiquer avec un systéme et d’accéder
aux fonctionnalités de ce systéme. D’un point de vue ingénierie, Chen [CHE 03a] la définit
comme la capacit¢ de deux programmes a travailler ensemble sans effort d’interfacage
particulier.

Le réseau d’excellence INTEROP®® (Interoperability Research for Networked Enterprises
Applications and Software - Network of Excellence) [INT 04] fait suite a IDEAS
(Interoperability Developments for Enterprise Applications and Software). Il considere que

* Site du réseau InterOP-VLab, qui fait suite au projet INTEROP : http://www.interop-vlab.eu/, consulté le
19/02/2010.
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I’interopérabilité de systéme combine les trois domaines que sont: la modélisation
d’entreprise, les architectures et leurs plateformes, ainsi que les ontologies.

Les ontologies permettent de définir un domaine en identifiant les différents concepts qui le
composent et les liaisons entre ceux-ci. Elles permettent également en liant les concepts de
deux domaines différents de faciliter I’interopérabilité des systémes d’un méme domaine. La
construction d’une ontologie regroupe a la fois I’étude des connaissances, la définition du
langage de représentation et les systémes pour les manipuler.

Le terme d’ontologie est apparu il y a quinze ans dans le domaine de I’intelligence artificielle,
mais existe depuis le 19°™ siecle en philosophie ou il vise a représenter I’ensemble des
connaissances possibles. 1l est plus modeste et plus pragmatique en 1A, ne prétendant
représenter que 1’ensemble des connaissances d’un domaine.

En termes de langage, OWL (Web Ontology Language) [OWL 09] permet de définir des
ontologies structurées. 1l est basé sur le langage XML. Pour ce qui est des logiciels, citons
Protégé®’ [NOY 00], qui est I’éditeur d’ontologies libre de Stanford.

Un modéle d’entreprise exprimé par une ontologie a résulté du projet TOVE (TOronto
Virtual Enterprise) [GRU 95], permettant a un systéeme utilisant cette ontologie de gérer les
connaissances liées a I’organisation et aux activités des entreprises.

L’aspect ontologique seul ne permet pas une interopérabilité forte. Les entreprises voulant
communiquer doivent étre interopérables sur trois différents niveaux : Le niveau processus, le
niveau données et le niveau TIC avec une prise en compte de I’aspect ontologique a chaque
niveau (Figure 2-22).

Enterprise A Enterprise B
Business " Business
Knowledge ; e > Z Knowledge
ICT Systems : LR > QICT Systems

A A

Figure 2-22: Besoins en interopérabilité [INT 04]

ATHENA (Advanced Technologies for interoperability of Heterogeneous Enterprise
Networks and their Application) [ATH 04] avait pour but de fournir des architectures de
référence, des modéles et des méthodes pour faciliter I’interopérabilité.

* site de Protégé, http://protege.stanford.edu/, consulté le 19/02/2010.
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Du point de vue des mod¢les, plusieurs approches permettent de faciliter 1’interopérabilité des
systemes. Selon Chen [CHEN 03b], trois approches sont a distinguer (Figure 2-23):

e L’approche intégrée utilise un modéle commun pour 1’ensemble de I’entreprise. Elle
pose comme probléme principal I’adhésion des utilisateurs qui ont des modeles et des
outils propres.

e L’approche unifiée reprend les modeles des différents utilisateurs et les exprime dans
un langage commun afin de définir un modele commun. Deux possibilités sont alors
envisageables : soit créer des passerelles entre le modéle commun et chaque modele
particulier, soit créer un nouveau référentiel sur la base du modele obtenu.

e L’approche fédérée consiste a lier de maniére dynamique les différents modeles entre
eux au niveau sémantique via une ontologie commune.

Reference model L]
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Figure 2-23: Les niveaux d'interopérabilité, de gauche a droite : intégré, unifié et fédéré

Panetto [PAN 06] explique que pour le PLM, I’interopérabilit¢ des applications et
I’intégration des bases de données sont les problémes principaux du point de vue technologie
de I’information. En effet, I’interopérabilité permet 1’échange d’informations entre les SI.
Notre systéme doit pouvoir communiquer avec les SI d’autres entreprises et les SI internes
comme I’ERP ou les applications métier telle la CAO.

Dans ces travaux nous nous intéresserons a I’interopérabilité des données et des processus,
mais nous laisserons de coté la partie TIC, hors de notre périmétre d’étude. En effet les PLM
sont des logiciels utilisant déja leurs propres technologies. La configuration de tels systéemes
ne peut se faire que sur les parties données et processus. Nous nous intégrons dans la vision
d’IDEAS et aujourd’hui d’INTEROP.
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2.5 Lesverrous scientifiques a lever

Le PLM est une stratégie d’entreprise visant a gerer toutes les informations relatives a un
produit, sur ’ensemble de son cycle de vie, et ce pour la totalité des acteurs internes et
externes impliqués dans sa création. De nombreux logiciels tentent de supporter les méthodes
pour obtenir une stratégie PLM dans I’entreprise. Ils ne proposent aujourd’hui qu’une gestion
documentaire améliorée et les fonctionnalités de demain ne semblent pas plus prometteuses
en termes de fonctionnalités métier.

Une solution pour permettre des fonctionnalités métiers plus poussees se situe peut étre dans
les systémes a base de connaissances. Il s’agit d’automatisation de tdches métiers par la
structuration et 1’intégration de connaissances. Le couplage des méthodes de KBS et du PLM
peut permettre d’obtenir des fonctionnalités métiers plus avancées que celles proposées
aujourd’hui.

Pour supporter ces deux niveaux d’informations produit, celui du PLM et celui des KBS, des
modeles de données specifiques sont a mettre en place. Nous avons alors exploré les langages
de modélisation, les modeéles et les méthodes de la littérature.

Les langages peuvent étre classés en trois familles : les langages fonctionnels, qui permettent
de définir les fonctions d’un systéme (tel que les diagrammes de spécifications de SysML), les
langages structurants qui exposent la structure d’un systéme (tel que les diagrammes de
classes UML, Express G ou XML) et les langages comportementaux qui décrivent les
processus (tel que IDEFX ou BPMN). lls permettent de représenter différents aspects du
systéme d’informations.

e Les langages: Les langages de modélisation utilisés ne sont pas tous adaptés aux
compétences internes des PME mécaniciennes. Ne permettant pas une discussion avec
les experts métiers de 1’entreprise, les modeles qu’ils représentent ne sont pas
facilement compris par ces experts et ne peuvent donc pas étre validés.

Des méthodes facilitent la modélisation du systéeme en offrant un cadre au modélisateur. Elles
sont soit issues de la productique comme par exemple GRAI GIM, CIMOSA et GERAM soit
issues du génie informatique avec Merise, ARIS et Zachman. Nous situant dans le domaine de
la productique, nous nous appuierons sur le cadre de modélisation de GERAM, qui synthétise
de nombreuses méthodes de modélisation d’entreprise issues de la productique.

e Les méthodes : Les méthodes de modélisation actuelles sont trop génériques et peu
adaptées a la modélisation de processus et de modeles de données pour le PLM. Elles
ne guident pas le modélisateur dans la définition de modéles de données et processus
en accord avec les besoins des entreprises.

Les modéles ont principalement trois buts distincts, aider a la structuration de I’information,
c’est le cas de FBS-PPRE et IPPOP, la réutilisation tel les Patrons ou 1’échange
d’informations avec les normes STEP AP 214 ou PLCS.
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e Les modeles: les modéles actuels ne sont pas construits dans une optique PLM. lls
doivent étre modifiés pour répondre aux besoins PLM de maniére compréhensible par
les experts métiers.

Nous allons proposer une méthode de modélisation, basée sur les besoins PLM de
I’entreprise, qui définira les langages de modélisation a utiliser. Elle devra permettre de
prendre en compte les besoins métiers de 1’entreprise en termes de PLM.

Pour ce faire, et dans le but d’éviter les erreurs commises en utilisant uniquement les
informations des PME dont les donneurs d’ordres ont besoin, nous choisissons de nous
immerger dans trois différentes entreprises pilotes représentatives des PME mécaniciennes
afin d’y appliquer des méthodes d’extractions de connaissances et de modélisation
d’entreprise nous permettant de définir les besoins de ces entreprises et les modeles de
processus et de données a implémenter dans un systeme PLM qui répondrait a ces besoins.

Dans un second temps, et dans une optique d’interopérabilité inter-entreprise, nous
construiront un modéle générique basé sur les modéles particuliers obtenus précédemment
pour permettre une meilleure communication entre entreprises et faciliter la création de
nouveaux modeéles PLM.

La méthode d’extraction et de modélisation d’entreprise appliquée a trois entreprises pilotes
Sera 1’objet du chapitre trois. La conception du modeéle générique pour faciliter la
modélisation et I’interopérabilité sera 1’objet du quatrieme chapitre.
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3. Proposition et application d'une méthode inductive de
modélisation d’entreprise

Ce chapitre expose la méthode de modélisation permettant de spécifier un systeme PLM, ainsi
que I’application de cette méthode a trois cas d’études. La méthode est constituée de quatre
étapes :

Expression du besoin.
Formalisation des processus.
Extraction des objets.
Validation.

o e

Ces étapes sont a la fois issues des cadres de modélisation de la littérature, tel GERAM, et de
I’approche inductive mise en place. Dans chacune des entreprises, cette méthode permettra
d’obtenir une carte de besoins, une définition des processus et un diagramme de classes, tous
trois validés par la mise en ceuvre d’une solution informatique et sa confrontation avec
I’expert. Les cas d’études portent sur des sociétés représentatives des trois types d’entreprises
présentés dans le chapitre 1.

3.1 Méthode de modélisation

Afin de répondre a la demande des PME mécaniciennes par des méthodes de modélisation et
des modeéles pour I’implémentation des systemes PLM, la démarche scientifique choisie est la
suivante : identifier les besoins de I’entreprise, modéliser les processus mis en ceuvre lors de
la réalisation de ces besoins, extraire les objets d’entreprises utilisés lors de ces processus et
valider les modeéles obtenus via la confrontation avec I’expert.

On retrouve bien les phases classiques en modélisation d’entreprise d’expressions du besoin
et de définition du systéme, cette derniére étant ici décomposée par une modélisation des
processus et une modélisation des objets d’entreprise. La phase d’implémentation n’apparait
pas ici car nous ne considérons pas qu’elle soit nécessaire dans le cadre de la définition d’un
systeme PLM pour une PME. Les PME vont se tourner vers des logiciels PLM du commerce,
donc de type « boite noire ». 1l ne leur est donc pas nécessaire de modéliser les modeles
d’implémentation logiciel puisque ceux-Ci leurs seront imposés par le logiciel choisi. En
revanche, elles doivent pouvoir importer dans ces logiciels leurs propres modéles de
processus et d’objets, relatifs a leurs besoins.

Afin de définir les outils les plus appropriés a chaque phase de notre méthode, nous nous
basons sur I’analyse des langages de modé¢lisation effectuée durant 1’état de I’art et synthétisé
Tableau 2-1. L’application de la méthode vise également a valider les choix de langages
effectués.
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1.

3.

Identifier les besoins de I’entreprise. Les besoins des PME ne se retranscrivent pas
complétement dans les modéles actuels. Notre démarche commence donc par une
identification formelle des besoins de I’entreprise. Cette phase d’identification du
besoin se fait principalement en questionnant 1’expert et en 1’observant dans I’exercice
de ses fonctions. Il s’agit alors de récupérer les besoins explicites et implicites liés au
PLM. Les experts interviewés sont principalement les responsables BE, BM et atelier
ainsi que différents ingénieurs et opérateurs de ces départements. Etant donné que ce
travail s’effectue en PME, les experts interviewés ont une vision globale du cycle de
vie du produit, du fait de leur obligatoire multidisciplinarité. La prise en compte des
besoins de [D’intégralité du cycle de vie du produit est donc assurée par la
multidisciplinarité des acteurs interviewes. Les besoins peuvent alors étre retranscrits
en utilisant un langage fonctionnel, comme les diagrammes de besoins SysML par
exemple. Dans notre cas nous choisissons d’utiliser les graphes conceptuels. Les
graphes conceptuels ne permettent pas de maniére explicite de représenter les
catégories de besoins et les liens entre ceux-ci. lls représentent un langage moins
formel mais plus apte a la discussion avec ’expert. En effet la modélisation des
besoins demande un langage simple et facile a appréhender pour les utilisateurs sans
formation particuliere. La communication directe avec 1’expert est un point
fondamental pour la bonne compréhension des besoins de ’entreprise. Ce langage
permet entre autre d’exprimer les besoins avec la terminologie de l’utilisateur. Le
résultat de cette étape est une définition des besoins de I’expert.

Modéliser les processus mis en ceuvre pour répondre aux besoins. Cette phase
cherche a formaliser les processus d’entreprise répondant aux besoins exprimés
précédemment. Ici également il faut interroger les experts sur ces processus, les
observer et prendre leurs places afin d’extraire les processus existants de 1’entreprise
sur les besoins ciblés. La gestion du changement et le passage des processus existants
aux processus objectifs est hors du périmetre de notre étude. Le langage utilisé ici est
un langage processus. On pensera a IDEFX, BPMN ou encore les diagrammes
d’activitt UML. Nous choisissons ici d’utiliser SADT pour sa facilité de
comprehension par les utilisateurs métiers. L’objectif du langage est de permettre la
communication avec I’expert métier pour valider la bonne modélisation des processus.
Le résultat de cette étape est un modéle de processus qui répondent aux besoins de
I’entreprise.

Extraire les objets d’entreprises utilisés lors de ces processus. L’extraction des
objets d’entreprise Se fait a partir de la définition des processus. Les documents traités
lors de ces processus sont les éléments entrants et sortants des activités qui constituent
les processus. Ces documents représentent les objets d’entreprise du modéele de
données nécessaires a 1’entreprise. Les liens entre les objets se déduisent également
des processus. Les langages utilisés ici sont les diagrammes de classes UML, XML,
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Express G ou tout autre langage structurel. Les diagrammes de classes UML sont
choisis pour leur forte utilisation aussi bien dans le domaine mécanique que dans le
génie informatique, ce qui facilitera I’implémentation de ces diagrammes par la suite.
A la fin de cette étape, un modéle de données correspondant au modele de processus et
aux besoins de I’entreprise est obtenu.

4. Valider les modéles obtenus via la confrontation avec I’expert. Une phase de
validation de la compréhension des besoins est faite via 1’automatisation de ces
processus. Ce principe permet de valider également les processus mis en ceuvre et la
complétude des objets identifiés. Elle se fait par le développement d’un démonstrateur
informatique basé sur les technologies VB.Net et MS Access. Ce choix de
technologies est fait en fonction des compétences informatiques internes aux
entreprises et de 1’accessibilité de ces outils en PME. En effet, nous ne pouvions
assurer la pérennité des démonstrateurs dans le temps, les outils utilisés devaient donc
permettre aux PME d’assurer elles-mémes la maintenance des ces logiciels. La
confrontation de ce démonstrateur avec I’expert permet de valider a la fois les besoins,
les processus et le modele de données. Cette confrontation se fait au fil de ’eau, par
des essais du démonstrateur par les experts. Ces tests étant rendu possibles par le choix
de développer le démonstrateur a 1’intéricur méme de 1’entreprise. Si I’expert ne valide
pas le démonstrateur final, il faut itérer la phase d’analyse de besoins. Le cycle en
spirale des phases successives d’essais-erreurs permet d’obtenir une solution
convenable.

Logigramme Figure 3-1 synthétise la méthode de modélisation proposée :

1. Identifier les besoins (graphe conceptuel)

2. Modéliser les processus (SADT)

3. Extraire les objets (diagramme de classes UML)

4. Valider (VB. Net et MS Access)

onforme avec
le besoin de — Implémenter
Non I'expert Oui

Figure 3-1: Logigramme de la méthode
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Lors des étapes 1 et 2, il est nécessaire d’interagir avec 1’expert afin d’obtenir son besoin et
les processus a mettre en ceuvre pour le réaliser. Or ce besoin peut soit étre connu et
apparaitre sous forme de demande, soit ne pas étre connu explicitement et ne pas ressortir des
interviews. C’est pourquoi une méthode inductive d’extraction de connaissance est mise en
place. Ce type de démarche consistant en une immersion dans 1’entreprise pour observer et
prendre la place de ’expert est déja largement éprouvé dans la littérature [BUC 94], [MER
98], [BLA 93].

Deux types de connaissances sont a extraire : les connaissances implicites et les connaissances
explicites. Si les connaissances explicites peuvent étre obtenues simplement par des
interviews, les connaissances implicites demandent des échanges plus poussés. Afin d’obtenir
ces informations nous avons utilisé deux méthodes :

e Observation de ’expert dans ’exercice de sa fonction : I’observation de 1’expert
permet d’avoir un premier aper¢u de 1’utilisation des informations techniques dans
I’entreprise. Les conversations permettent de recueillir les connaissances explicites
liées a I’utilisation des informations techniques dans son métier. Ces interviews se sont
faites durant les mois d’immersion dans les entreprises pilotes. Elles se déroulaient
directement avec 1’expert face a une feuille ou le modélisateur représentait la parole de
I’expert dans le langage proposé par la méthode.

Le fait de faire ces interviews durant la phase d’immersion a de nombreux avantages.
Tout d’abord les interviews sont faites avec différents experts de 1’entreprise pilote.
Elles se sont faites aprés un temps d’immersion qui permet au modélisateur
d’apprendre le langage de 1’entreprise. De Son coté 1’expert a eu le temps de savoir qui
est le modélisateur et pourquoi il est 1a. Enfin I’immersion permet de choisir des temps
et des moments propices a I’interview.

e La pratique du métier de ’expert : afin d’approfondir les connaissances liées a
I’utilisation de ces informations, le modélisateur prend ensuite directement la place de
I’expert devant son poste de travail. Cela permet d’extraire une partie des
connaissances implicites qui étaient sous-entendues ou non formalisées par 1’expert.

3.2 Application de la méthode a trois entreprises pilotes

Ce paragraphe va permettre d’appréhender comment la méthode expliquée ci-dessus a été
appliquée afin d’obtenir, pour trois entreprises différentes, un triplet besoins / processus /
données.

Afin de couvrir le maximum des besoins des PME mécaniciennes, et au vu de I’impossibilité
d’effectuer une réelle immersion dans un grand nombre de PME, il faut choisir des PME
représentatives de 1’ensemble des besoins en termes de travail collaboratif.



Proposition et application d’'une méthode inductive de modélisation d’entreprise

Trois entreprises ont été sélectionnées pour notre étude correspondant aux trois types de notre
typologie. 11 s’agit d’un fabricant de machines spéciales (SMP), d’un équipementier nautique
(PSL Concept) et d’un fabricant de pi¢ces primaires (Capricorn).

La premiere phase de notre méthode a été effectuée dans chacune de ces entreprises afin
d’identifier les processus clés de la gestion d’informations techniques, les lacunes des
processus actuels et ce que ces processus devraient devenir pour satisfaire pleinement les
entreprises pilotes. Cela s’effectua sur plusieurs jours au sein des entreprises a observer. Cette
phase d’observations a permis de donner une image de la situation actuelle. Elle a également
permis de définir quelle devrait étre la situation finale. Cet état cible sera le cahier des charges
fonctionnel de notre systeme qui définit les besoins de ces entreprises en termes de PLM.

Des problémes de gestion des nomenclatures et de structuration de produits sont identifiés
chez le fabricant de machines spéciales (type eéquipementier). Le fabricant de composants
nautiques (type composant) quant a lui connait des difficultés concernant la création de devis,
la gestion des références et la création des géométries CAO. Enfin le fabricant de piéces
primaires (type métier) veut intervenir sur les sujets de gestion de gammes de fabrication et
d’automatisation de la documentation.

3.2.1 Entreprise de type équipementier : SMP

La premiére entreprise a étre auditée est SMP. SMP est une entreprise qui fabrique
principalement des centres d’afflitage et des plateaux tournants. Elle emploie 80 personnes
dans la région de Bron (69). Elle revend ses centres d’aff(itage a des entreprises de fabrication
d’outils a 1’échelle internationale. Cette PME est une entreprise de type équipementier. Nous
avons choisi de nous intéresser aux centres d’afflitage pour régler les problématiques de
gestion de nomenclatures de cette entreprise.

Définition d’un centre d’affiitage : (Figure 3-2) Un centre d’afflitage est une machine-outil,
conventionnelle ou @ commande numérique, qui permet la fabrication et 1’affitage d’outils a
I’aide de meules. Les outils sont généralement des fraises, des forets, des alésoirs en acier ou
en carbure. Les machines de chez SMP sont des centres d’afflitage 8 commande numérique
qui sont équipées d’un ou plusieurs axes porte-outil et d’une table inclinable. Elles disposent
de différents périphériques optionnels tels les centrales de filtration d’huile, les dispositifs
anti-incendie...



J. Le Duigou

Figure 3-2: CAO d'un centre d'afflitage

La problématique de cette entreprise repose sur la double vue nécessaire sur ces
nomenclatures de produit, a savoir la vue du bureau d’étude (BE) et la vue du bureau des
méthodes (BM).

3.2.1.1 Identification du besoin

Cette entreprise a deux types de problématiques clairement identifiées: la gestion des
nomenclatures et la structuration en modules des produits (Figure 3-3).

Le processus de gestion de nomenclatures se décompose comme suit :

e Création de la nomenclature BE a partir des informations de la CAO. La nomenclature
CAO est rentrée manuellement dans un fichier par 1’observation de 1’assemblage
CAO.

e Restructuration de la nomenclature par le BM. La nomenclature BE est imprimée puis
envoyee aux méthodes qui effectuent des modifications a méme le papier.

e Importation de la nomenclature BM dans I’ERP. La nomenclature BM est rentrée
manuellement dans I’ERP & partir de la nomenclature papier modifiee.

e Mise a jour des modifications de la nomenclature BE dans la nomenclature BM.

Les produits ne sont pas structurés en modules mais a plat, sans hiérarchie particuliere.
L’approvisionnement et I’assemblage se font a la commande.
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importer la BoM dans I'ERP

impacter les medifications d'un Lien ERP impacter VERP lors d'une
compasant sur 'ensemble des madification d'une BaM CAQ
BoM concernées . arabilité

interopérabilité créer les BaM a partir du

impacter les modifications d'un modéle CAD
Lien CAD impacter la CAQ lors d'une
modification de la BoM ERP

attribut d'un composant sur

l'ensemble des BoM concernées
différencier les articles
fabriqués en interne &t les

articles achetés

classer les produits par

restructurer la BoM vue BE familles et madules

Gestion de configuration

restructurer la Bob vue BM permettre la gestion des

‘ variantes articles

ajouter/enlever des articles
dans BoM vue BE uniguement

Multivues

Permettre la gestion des
modules optionnels

ajouter/enlever des articles
dans Bom vue BM uniguement

Figure 3-3: Carte de besoins SMP

SMP souhaite une automatisation du lien entre la CAO et ’ERP en ce qui concerne les
nomenclatures produits c'est-a-dire :

e Remplissage automatique depuis le modele CAO des attributs référence, fournisseur,
quantité, référence fournisseur...

e Possibilité de restructuration de la nomenclature par les méthodes.
e Importation automatique dans la base ERP.
e Suivi des mises & jour.

Pour ce qui est des modules de produits, SMP souhaite pouvoir avoir un certain nombre de
modules communs a tous les produits d’une famille. Cela doit permettre d’avoir des stocks sur
certains modules et gagner ainsi en délais de livraison.

Ces besoins construits avec I’expert servent de base a 1’élaboration des processus objectifs.

3.2.1.2 Modélisation des processus

Les processus modélisés ici sont les processus de transfert d’informations entre les phases de
conception détaillée et de fabrication (Figure 3-4, Figure 3-5).
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Figure 3-4: Cible du cas SMP sur le PLC

Tout d’abord les différentes informations requises par le BE et la production sont
sélectionnées. Une liste de ces attributs pour chaque produit, assemblage et sous-assemblage
est produite. Puis la nomenclature du BE est créée en extrayant de la CAO uniquement les
attributs voulus et est restructurée en prenant comme modéele 1’arborescence de la CAO. Ces
informations sont ensuite copiées dans un fichier tampon. Une deuxieme nomenclature est
créée pour le BM, en extrayant les attributs du fichier tampon. La structure appliquée est cette
fois-ci celle de ’ERP.

S’il y a une modification, les attributs du fichier tampon sont modifiés, permettant de mettre a
jour les deux nomenclatures BE et BM. Si cette modification touche un sous-assemblage,
toutes les nomenclatures contenant ce sous-assemblage seront automatiquement modifiées.

Le processus principal se décompose en trois activités (Figure 3-6) : créer la nomenclature a
partir des données CAO, restructurer la nomenclature en fonction du bureau des méthodes et
importer cette nomenclature dans I’ERP.
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concevoir 'afiiteuse
spécification client

Bom
CAD

industrialiser

I'affiiteuse BaM ERP

fabriquer I'afiiteuse affiteuse

conception

méthodes

Tahrication

MODE: AO TITLE: cas SMP MUMBER:

Figure 3-5: Processus de développement produit chez SMP

BoM CAD exraire la BoM

Boh extraite

structurer la Bohd

Bom
structuree

imponer la BoM dans 'ERP

méthodes

MODE: A2 TITLE: industrialiser I'aff(iteuse MNUMBER:

Figure 3-6: Processus cible chez SMP
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3.2.1.3  Extraction des objets

Les intrants et les extrants des activités du processus décrit plus haut permettent de définir les
documents nécessaires a leurs réalisations. Ces documents sont des représentations des objets
d’entreprise mis en ceuvre dans c€S processus.

Les documents rencontrés sont les suivants :
e Fichiers CAO : assemblage, composant et module.
e Nomenclatures : BE et BM.
Ces documents doivent étre rattachés aux objets d’entreprises qu’ils représentent.

Le modeéle obtenu est présenté Figure 3-7.

Variante Article

A pour variante Contexte Client
Prochaine révision
Révision Article Article Fournisseur
Est composé de
Document Statut Entrée Sortie Optionnel:
Booléen
Opération

d’assemblage

Figure 3-7: Modele de données produit SMP

Les fichiers CAO des assemblages, des modules et des composants représentent les articles de
I’entreprise. Les assemblages peuvent étre construits pour un client en particulier, les modules
et les composants par un fournisseur particulier.

Certains articles possédent des variantes, il s’agit d’un composant pouvant remplacer un autre
composant sans changer les fonctions de I’article composé. La variante article est donc liée a
I’article qu’il peut remplacer et au contexte, c'est-a-dire ’article dont il est le composant.
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La notion d’article optionnel est également présente, ceci permet d’obtenir une nomenclature
unique pour plusieurs produits qui ne difféerent que par 1’addition de différentes
fonctionnalités en ajoutant des sous-ensembles au produit initial.

Les nomenclatures BE et BM représentent les liens qui unissent les articles selon les vues BE
et BM. La vue BE représente la structure CAO du produit, les liens qui unissent les composés
et composants sont des liens article-article (Figure 3-8).

La vue BM représente la structure du produit pour le bureau des meéthodes. Un article
composé est I’union des articles composants résultant d’une opération d’assemblage (Figure
3-9).

Les révisions des articles marquent un changement majeur sur cet article. Deux révisions
différentes d’un méme article ne sont pas forcément interchangeables.

Enfin il ya des documents qui sont attachés aux articles, par example des plans, des modeles
CAO... Un document peut étre constitué¢ de plusieurs documents. Les documents évoluent au
fil du temps. lls sont révisés et changent de statuts. Ils possedent un statut indiquant la
maturité du document. Ces statuts sont ici en cours de création, en cours de validation, validé
ou obsolete.

Moteur
Axe Z Est composé de
Carter
Est composé de Pupitre de
commande
Moteur
Axe XY
AffGteuse N45 Carter
Bati
Table
Option Cablage
Anti incendie
Aspirateur

Figure 3-8: Décomposition d’une affateuse vue BE
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Pupitre de
commande Cablage
Entré
Sorti
Axe Z OP 10 Moteur
Assemblage
Entye) Anti incendie Carter
Sortie
AffGteuse N45 0P 10 Bati Moteur
Assemblage
Axe XY — QP 10 Carter
Assemblage
Aspirateur Table
Cablage

Figure 3-9: Décomposition d'une affiteuse vue ERP

L’entreprise produit chaque centre d’affiitage sur mesure. Chaque machine fait donc 1’objet
d’un projet pour sa conception. Un deuxiéme modéle (Figure 3-10), concernant les projets est
donc ajouté au modele produit. Le modele projet permet de définir les taches du projet, les
personnes impliquées ainsi que les livrables a fournir.

Est composé de

Projet J

Livrable Tache Personne

Statut

Figure 3-10: Modeéle de données projet SMP
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Un projet est constitué de sous-projets. Les éléments élémentaires de ces projets sont des
taches. A chaque tache correspond un livrable, le plus souvent assimilable & un document.
Pour chaque tache, les personnes en charge de la réalisation de la tache sont indiquées.

3.2.1.4 Validation

Le lien entre CAO et ERP est automatisé dans un logiciel ayant pour base une nomenclature
tampon (Figure 3-11).

Les attributs sont directement remplis dans la CAO. La nomenclature du BE est extraite du
modéle CAO en utilisant un démonstrateur VB.Net et les API*® de la CAO SolidWorks®.
Pour la production, le démonstrateur extrait la liste d’attributs de la CAO et remplit un fichier
dans un tableur Excel (Figure 3-12). L’opérateur peut alors structurer sa nomenclature en
accord avec les besoins de la production, sans pour autant rompre le lien dynamique avec les
attributs du modéle CAO que crée le démonstrateur.

e =~y
JOuTD a0 EELT TN R o *

Figure 3-11: Principe de fonctionnement du démonstrateur

38 . . .
Application Programming Interface
¥ Site de SolidWorks, http://www.solidworks.com, consulté le 19/02/2010.
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Figure 3-12: Nomenclature Excel

La confrontation de 1’application avec 1’expert permet de valider le triplet besoins / processus
/ objets.

3.2.1.5 Conclusion sur SMP

Ce cas d’étude nous a permis d’identifier les informations techniques qui sont transférées
entre le BE et le BM dans cette entreprise. Il nous a également permis d’acquérir les
connaissances nécessaires a leur transfert et tout spécialement en ce qui concerne la gestion
des multi-vues sur un produit. Nous avons géré cette notion de multi-vues en passant par un
fichier tampon qui contient toutes les informations, la structure du produit étant quant a elle
spécifique a chaque vue.

3.2.2 Entreprise de type composant : PSL Concept

PSL concept est une entreprise qui fabrique de 1’accastillage pour voiliers. Elle revend des
sous-ensembles pour les voiliers, plus particulierement toutes sortes de transmissions pour
bouts (poulies, palans...). Cette jeune entreprise, créée en 2006, cible a la fois les particuliers
et les fabricants de voiliers tel Bénéteau, Jeanneau, etc.... Cette entreprise est une entreprise
de type composant. Nous nous sommes intéressé a une famille de produits importante pour
I’entreprise : les poulies.
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Définition d’une poulie : (Figure 3-1) Une poulie standard est constituée de deux flasques (1),
d’un ou plusieurs réas (2), de visserie et de différents accessoires comme par exemple des
taquets coinceurs. Le bout (corde pour voilier) vient se loger dans la gorge du réa afin de
transmettre le mouvement. Les flasques offrent de nombreuses options comme la possibilité
de rajouter des guides (4) ou des ringots (5) pour permettre de maintenir le contact des bouts
sur le réa dans certaines conditions d’utilisations, différentes ouvertures (3) pour maintenir la
poulie ou des renforts pour consolider I’ensemble.

Figure 3-13: Description d'une poulie

3.2.2.1 Identification du besoin

PSL concept est une entreprise qui éprouvait des difficultés a gérer la diversité de ses
produits. Lors de la premiére étape de modélisation, plusieurs sujets sont ressortis : la gestion
des références, la création de devis et la gestion des géométries CAO de ses produits (Figure
3-14).

e Création de devis faite « sur un coin de table ».
e Référencement des piéces fait par incrémentation sur chaque type de piéce.
e Gestion des géometries CAO faite a plat dans un dossier partage.

e Gestion des familles de produits : les produits reels sont catégorises par familles
(poulies, palans, réas...), mais il n’y a pas de liens avec les artefacts virtuels qui leurs
sont raccrochés.
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Figure 3-14: Carte de besoins PSL Concept

PSL concept souhaite piloter la complexité de cette forte diversité a partir des fonctions de ses
produits. Pour cela elle désire un systeme permettant de choisir les fonctions (dans une liste
prédéfinie) et d’obtenir ainsi un ensemble d’objets intermédiaires et d’informations.

e Choix des fonctions du produit.

e Réalisation d’un devis.

e Ouverture des références.

e Création de la modélisation 3D du produit.
e Création des plans 2D.

e Réalisation de la nomenclature vue BE.

Les besoins exprimés servent a définir, avec les experts, les processus a mettre en place dans
I’entreprise.

3.2.2.2 Modélisation des processus

Les processus modélisés ici sont les processus de conception et les flux d’informations de la
définition fonctionnelle du produit a sa conception détaillée en CAO (Figure 3-15).
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Figure 3-15: Cible du cas PSL Concept sur le PLC

Nous avons rechercheé a organiser les informations d’une famille de produits. Tous les
produits d’une famille peuvent étre définis en combinant les différentes fonctions de la famille
en question. Une organisation des informations par fonctions est efficace pour lier les
parameétres de conceptions et les fonctions de ce produit. Les informations techniques sont
alors gérées de maniére globale, pilotées par les fonctions.

Nous avons utilisé les relations entre paramétres fonctionnels et parameétres de conception de
I’ Axiomatic Design [SUH 90], [SUH 00], [HAR 96] pour le décliner a la structuration et la
gestion d’informations techniques d’une famille de produits. En effet, 1’utilisation des
axiomes de Suh, notamment I’axiome d’indépendance « maintenir 1’indépendance des
spécifications fonctionnelles » permet d’obtenir que I’impact d’un changement de paramétres
de conception est directement visible sur les spécifications fonctionnelles. Ainsi lors de la
modification d’un parametre de conception, 1’utilisateur peut savoir en direct s’il est toujours
conforme au cahier des charges ou s’il sort des limites.

Les différentes fonctions de la famille ont été décomposées (Figure 3-16). Un paramétrage
fonctionnel des produits a été effectué afin de relier les parametres de conception aux
différentes fonctions (Figure 3-17). Un lien dynamique entre les parametres fonctionnels de la
famille de produits et les parameétres de conception de 1’ensemble des produits de la famille
est ainsi obtenu.
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Fl:transmettre le
mouvement

FE.1: diameétre du bout
FEZ:nombre de reas
FE3:tvpederea

Fl1:maintenirle Fl12:pemmettrela F13:résister aux
mouvement entre le fixation dela poulie contraintes extemes
réaetle bout FE12:type FE13: contrainte
FR.11:angle de d’ouverture extréme / contrainte
traction nonmale

Figure 3-16: Décomposition fonctionnelle d'une poulie

Rayon du congé
Ecartavecleréa ..

Diamétre de la vis

Diamétre de la rondelle

Figure 3-17: Quelques parameétres de conception d'une poulie

Le changement d’un paramétre fonctionnel entrainera le changement des valeurs des
parametres de conception qui lui sont reliés. Ainsi le changement d’un paramétre fonctionnel
sera répercuté sur I’ensemble de la famille de produits (Figure 3-18).
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Figure 3-18: Décomposition d'une famille de produits

Sur cette base un certain nombre de processus sont mis en place pour répondre aux besoins
PLM de cette entreprise.

Capitalisation des connaissances métier : lors du changement de la régle de calcul d’un
paramétre de conception du produit, le nouveau parameétre est utilisé pour tous les produits
utilisant la fonction liée. Il n’y a plus de perte d’informations lors de 1’amélioration d’un
produit puisque ce n’est plus la piéce que I’on améliore mais directement la définition du
parametre de conception. Toute la famille de produits bénéficie ainsi de 1’amélioration.

Références : afin de ne pas avoir & ouvrir I’ensemble des références possibles sans avoir a
produire les produits associés, un systéme de références significatives basé sur les fonctions
de la famille de produits est mis en place. Cela permet qu’un produit qui n’a jamais été
fabriqué auparavant (une combinaison inédite de fonctions) obtienne automatiquement une
référence prédéterminée en liaison avec les fonctions spécifiées.

Devis : chagque fonction a un co(t calculable a partir des parametres fonctionnels du produit
fini. Ainsi, dés la définition fonctionnelle du produit, un col(t global est obtenu en
additionnant les colts des fonctions du produit.

Archivage : avec un enregistrement des anciennes valeurs des paramétres fonctionnels et des
dates de modification de ces parametres, la CAO exacte d’un produit peut étre retrouvée en
reprenant les parameétres a la date de vente du produit (prise en compte de I’effectivité au
niveau fonctionnel).

Les processus sont ensuite formalisés sous forme de SADT (Figure 3-19).
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Figure 3-19: Processus PSL Concept
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Le processus principal se decompose en quatre activités : analyser le besoin client, concevoir
la géomeétrie, acheter les pieces et fabriquer la poulie.

3.2.2.3  Extraction des objets

En analysant les intrants et les extrants des activités présentes dans les processus définis, les
documents suivants ont été extraits: Cahier des charges fonctionnel, fichier CAO
d’assemblage, fichier CAO de composant, plan 2D, nomenclature. Le modele qui en découle
est présenté Figure 3-7.

Prochaine version

Produit Optionnel:
Document ; . p
versionné booléen
J — Taquet
Est composé de
De service C
Fonction Produit Sl Poulie
Technique

— Palan

Fournisseur

Figure 3-20: Modéle de données PSL Concept

Les fichiers CAO sont répartis selon les familles de produits, ici les poulies, les palans et les
taquets.

L’évolution des produits se fait au travers d’une montée en version pour chaque modification
majeure du produit. Les composants peuvent soit étre des sous-produits fabriqués en interne,
soit étre des composants achetés, auquel cas ils sont alors liés a un fournisseur.

Les produits réalisent des fonctions qui sont issues du cahier des charges. Les fonctions
peuvent étre fonction de service ou fonction technique. Les fonctions techniques d’un produit
deviennent les fonctions de services des composants. Une décomposition fonctionnelle du
produit est ainsi effectuée qui permet une structure fonctionnelle différente de la vue classique
produit-composants (Figure 3-21, Figure 3-22).
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Figure 3-21: Décomposition structurelle d’'une poulie

Ouverture

De service————

Soutien Ringot

Technique Renfort

Bague extérieure

Technique De service
Elasque
Poulie — Traction
Guidage
Guide
Réa

Bague intérieure

Transmission

©
o

Figure 3-22: Décomposition fonctionnelle d’une poulie
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3.2.2.4 Validation

Un développement a été effectué pour automatiser la conception CAO des poulies a partir du
choix des fonctions (Figure 3-23).

Créer une poutie ]

Scalex TR e o AZEN -9 B B3N AGIR0+8E-0 s ja"

Créer une poulie N A T SR LS SIS T X o & T
sir 8

e’ cwe Analyse fonctionnelle "= Intégration des DPs : .

Type de réas:
& G Cem © wokn

Normibre de réas:
@ Réssmgle " Résduble (" Réstigie

oy ’e

]

" Définition des FRs

I~ Ringot I~ Gude I~ Renfort

Paracnbtres ‘ Arruder W R

Figure 3-23: Principe de fonctionnement du démonstrateur

Pour ce faire nous avons tout d’abord effectué¢ une décomposition fonctionnelle des poulies.
Nous avons ainsi obtenu une liste de fonctions et de parametres fonctionnels. Puis un certain
nombre d’options ont été définies et reliées avec les fonctions définies précédemment (Tableau
3-1) afin d’obtenir des valeurs discrétes pour les parametres fonctionnels.

Fonctions Options Choix
Bout de 6
Taille du Bout de 8
bout Bout de 10
Bout de 12
Fonctionnement générale Grand réa
g Type de réa Petit réa
Violon
Réa simple
Nom,bre de Réa double
réas Lo
Réa triple
~Sangle
Permettre I'attache de la poulie , Type Emgrlllon
d'ouverture | Etalingure
Manille
Ringot NO;:
Assurer le maintient du bout -
. Oui
Guide
Non
L. . L. Oui
Résister aux contraintes extérieures Renfort Non

Tableau 3-1: Liens entre fonctions et options
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Nous avons ensuite effectué une cotation fonctionnelle des différentes parties de la poulie et
I’ensemble de ces paramétres est rentré dans la CAO. Les paramétres sont regroupés selon les
différentes fonctionnalités de la poulie pour obtenir un lien entre les fonctions de la poulie et
les parametres sur le modéle CAO (Tableau 3-2).

Parametres valeur unité Fonction associée
longueur plaque 300 mm
largeur plaque 300 mm paramétres du brut (toujours présent)
épaisseur plaque 35 mm
diametre réa 84 mm .
y — parametres du bout
nombre de trous réa 8 unités
rayonl ringot 10 mm
rayon2 ringot 11 mm paramétres du ringot
conge ringot 12 mm
angle guide 70 °
écart guide 8 mm paramétres du guide
congé guide 8 mm
distance émerillon 5,45 mm
distance manille 4 mm
distance étalingure 8 mm .
longueur étalingure 16 mm pa}ran]etre§ de I'ouver_ture §e|qn le
- choix (émerillon / manille /étalingure
Iargeur étalingure 8 mm / sangle)
distance sangle 8,3 mm
longueur sangle 8 mm
largeur sangle 16 mm
rayonl évacuation 12 mm
rayon2 évacuation 8 mm paramétres de 1’évacuation (toujours
congél évacuation 3 mm présent)
conge2 évacuation 3 mm
diamétre vis 3.2 mm parametres visserie (toujours présent)
diametre rondelle 7,1 mm

Tableau 3-2: Parameétres de conception et options associées

La valeur de ces paramétres est calculée selon les régles définies avec I’entreprise et les
valeurs des paramétres fonctionnels. D’autres cotes sont nécessaires a I’obtention du modele
CAO, mais il s’agit de paramétres de dimensionnement proportionnels aux parametres cités
dans le Tableau 3-2. Nous obtenons alors un unique fichier CAO paramétrable qui permet de
représenter I’ensemble de la famille des poulies. Les parameétres et les relations les liant sont
provisoirement stockés dans un tableur. lls seront par la suite stockés dans la base de données
du PLM.

Le référencement des flasques et des poulies a été automatisé. C'est-a-dire que la référence de
la piece ou de I’assemblage est automatiquement affichée sur les plans et la nomenclature,
méme s’il s’agit d’une piéce nouvelle (jamais produite auparavant). De plus nous avons ajouté
une fonctionnalité qui permet de sortir automatiqguement la nomenclature issue de la CAO lors
de la création de la poulie. Un systéeme de création de plan, la encore automatisé, a aussi eté
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ajouté pour garder une trace de la poulie produite. Un tableau estimant le colt de chaque
fonction de la poulie en fonction du nombre et de la taille des réas a complété le
développement. En additionnant I’ensemble des cofits des fonctions, nous avons obtenu un
colt global de la poulie. Du fait de I’ensemble des solutions apportées, le temps de conception
de ces poulies a été réduit par cing.

Le programme mis en place permet, a partir des besoins fonctionnels du client, de sortir la
CAO d’une poulie, la nomenclature, les plans, I’ouverture éventuelle de nouvelles références
et le codt de la poulie. Ceci se fait a partir de la gestion d’un fichier CAO unique qui sert de
base a I’obtention de I’ensemble de la famille de produits (1200 références).

Le programme répond aux attentes des experts et couvre la majorité des besoins exprimés. De
ce fait, les modéles de processus et de données sont en adéquation avec les besoins de cette
entreprise.

3.2.2.5 Conclusion sur PSL Concept

L’application de la méthode de modélisation proposée a permis de ressortir une carte de
besoins, un modele de données et de processus pour cette entreprise. L’application des
mode¢les par I’automatisation des taches et son approbation par les experts valident les trois
livrables.

Cependant il faut remarquer que nous avons choisi délibérément une famille de produits dont
la maturité était élevée. On peut légitimement se poser la question d’une application pour des
produits dont la courbe d’apprentissage n’a pas encore €t€¢ parcourue au vu des nombreux
coefficients liant parameétres fonctions et parametres conception obtenus empiriquement.

3.2.3 Entreprise de type métier : Capricorn

Capricorn est une entreprise de 70 personnes fabriquant des composants pour 1’automobile
haut de gamme. Son expertise se situe autour des piéces mobiles du moteur (vilebrequin,
piston..). Basé a Saint Etienne, elle a pour clients les grands constructeurs automobiles du
monde entier (Porsche, PSA, GM...) engagés dans des courses comme la F1, les 24H du
Mans, le Nascar... Cette entreprise est une entreprise de type métier. L’automatisation de
certaines phases de création de gammes de fabrication a été étudiée dans cette entreprise.
L’exemple suivant s’appuie sur les vilebrequins, produit principal de cette entreprise.

Définition d’un vilebrequin : (Figure 3-24) Le vilebrequin donne le mouvement rotatif
nécessaire au moteur. Il est relié a la bielle qui lui transmet un mouvement alternatif. C'est le
vilebrequin qui entraine tous les éléments du moteur qui ont besoin d'un mouvement rotatif
comme la transmission primaire (chaine de distribution ou cascade de pignons ou courroie,
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arbre a cames...), les pompes (a eau, a huile), l'alternateur et éventuellement les contre-arbres
d'équilibrage.

Figure 3-24: Description d'un vilebrequin

Le vilebrequin est composeé:

de paliers (A) : ¢’est I’axe de rotation qui repose sur le carter moteur.
de manetons (B) : ils sont liés aux tétes de bielles.

de bras ou contrepoids (C) : ils assurent la liaison entre les paliers et les manetons,
permettent au vilebrequin de passer les temps morts (sans "explosion™) du moteur
grace a son inertie.

de rosaces (D) : ces faces particuliéres des bras servent a maintenir la bielle et a
dégager les bras pour la fabrication.

d’un plateau (E) : c'est I’extrémité du vilebrequin qui se fixe sur I’embrayage.

d’une fusee (F) : c'est l'autre extrémité du vilebrequin qui entraine les autres éléments
du moteur.
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3.2.3.1 Identification du besoin

Lors de la premiére étape de la méthode chez Capricorn, les besoins en gestion d’informations
de cette entreprise fabriquant des pieces primaires se concentrent autour de la gestion de
gammes de fabrication et de 1’automatisation de la documentation (Figure 3-25).

La conception des gammes de fabrications suit la procédure suivante :
e Création des gammes operation par opération.
e Attribution des postes de charge.
e Simulation FAO pour chaque opération.
e Génération de code ISO si besoin.
L’automatisation de la documentation quant a elle inclut trois phases:

e Création des plans de phases a partir de la CAO, en reproduisant la CAO de chaque
intermédiaire, du brut au produit final.

e Distribution des plans papiers.

e Mise a jour des plans directement sur le papier.

suivre les madifications du
fichier recu

partager le nouveau modele
aprés modification

Collaboration

recevair la validation
électronique du client

liste des macro gammes

liste des opérations Capricorn

liste des centres de charges
assoCies aux operations

gérer les alternatives
d'opération

gérer les opérations
facultatives

créer une base matiére

gerer les fournisseurs
alternatifs pour une operation

gérer les machines
alternatives pour une
opération

Production

envoi de gamme dans IERP

la modification d'une gamme
est impactée dans 'ERP

Lien ERP

la modification d'une gamme
dans 'ERP impacte le systéme

Figure 3-25: Carte de besoins Capricorn

Capricorn souhaite que la gestion des gammes se fasse de la maniere suivante :

e Creéation de pattern de gamme pour chaque famille de produits.
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e Création des opérations standards.
e Modélisation des postes de charge.

e Création de régles entre opérations, postes de charge et produits.

L’automatisation de la documentation inclura :
e Création des plans de phases a partir de la CAO.
e Centralisation de ces plans grace a un systéme de gestion des droits d’accés.
e Mise a jour automatique des plans.

Les besoins servent de base a 1’élaboration des processus objectifs effectuée en collaboration
avec les experts de I’entreprise.

3.2.3.2 Modélisation des processus

Le processus étudié est la création d’une gamme de fabrication d’un vilebrequin (Figure 3-26).

Figure 3-26: Cible du cas Capricorn sur le PLC

Les macros-gammes sont déja connues et formalisées dans cette entreprise. Dans chaque
opération de ces macro-gammes, les informations utilisées sont relatives aux faces du produit,
aux postes de charge et aux régles metiers.
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Le dossier de fabrication est déduit de ces opérations. Il contient les definitions des
différentes opérations des gammes, des outils et des conditions de coupe associées. Puis ces
documents sont sauvegardés et envoyés dans un format sécurise a la production.

plans de
phases
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— i i
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e de fabrication

créerla g\,,

documentation
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NODE: A1l TITLE: industrialiser le vilebrequin MUMBER:

Figure 3-27: Processus Capricorn

Le processus principal se décompose en cing activites (Figure 3-27) : charger le modéle CAO,
identifier les entités d’usinage, créer le brut, créer les intermédiaires et creer la
documentation.
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3.2.3.3  Extraction des objets

Les documents rencontrés sont les fiches matieres, les fichiers CAO des produits, les gammes
de fabrication, les plans de phases, les descriptions de poste de charge...Le modele de
données associé est présenté Figure 3-28.

Opération
alternative

A pour alternative

Contexte|
Poste de charge

Entrée

Client Produit Opération

Sortie \j outil / Outillage

Suivante

Matiere Fournisseur

Document Ope_ratlop — Etat
versionnée

Prochaine version

Figure 3-28: Modéle de données Capricorn

Les opérations sont des éléments a définir par les méthodes. Elles sont versionnées et passent
par différents statuts allant de la création a la validation. La suite d’opération effectuée sur un
produit forme une gamme. Chaque opération nécessite un poste de charge et un outil ou un
outillage. Certaines opérations sont externalisées, comme par exemple les traitements
thermiques. Ces opérations ont alors un fournisseur associé qui réalise ces opérations (Figure
3-29).

Le produit est fabriqué pour un client. Entre chaque opération, le produit passe d’un
intermédiaire a un autre. Il change alors d’état, passant d’un état d’entrée dans 1’opération a
un état de sortie.
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Figure 3-29: Gamme de fabrication d'un vilebrequin

3.2.3.4 Validation

Une solution a été développée pour gérer I’automatisation des premiéres phases de la gamme
du vilebrequin dont les modéles de gamme sont bien connus (Figure 3-30).

Figure 3-30: Principe de fonctionnement du démonstrateur
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Lorsque les Méthodes recoivent un fichier d’un client, celui-ci est ouvert via le logiciel CAO.
L’opérateur choisit la macro-gamme appropriée dans une liste de modeles. Ces modeles
contiennent la liste des opérations et des postes de charge correspondants. Grace a une
reconnaissance de faces basée sur les régles métiers, le programme retrouve les différentes
entités d’usinage de chaque opération. A partir du modéle 3D du produit fini, le programme
reconstruit le brut. Puis il simule chaque phase d’usinage par une fonction « enlévement de
matiére ». Le résultat est un modéle 3D de chaque intermédiaire.
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Figure 3-32: Plan de phase d'un intermédiaire
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Tous les parametres des opérations détaillées sont modifiables directement via une interface
intégrée au logiciel CAO (Figure 3-31). La g@énération des documents est effectuée
automatiquement a partir de des modeles 3D des intermédiaires. 1ls sont ensuite enregistrés au
format PDF avant d’étre envoyés en production (Figure 3-32).

Les experts étant satisfaits du résultat obtenu, les phases d’analyse du besoin, de formalisation
des processus et d’extraction d’objet sont validées.

3.2.3.5 Conclusion sur Capricorn

Ce cas d’étude nous a permis d’identifier les différents processus et les différentes
informations techniques utilisées par le bureau des méthodes lors de la phase
d’industrialisation. Il nous a également permis d’acquérir les connaissances nécessaires a
leurs utilisations aussi bien en interne via les processus métiers qu’en externe via les échanges
avec les clients et la production.

3.3 Bilan des immersions

La démarche systématique adoptée a permis de mettre au point un triplet besoins / processus /
données pour chacune des trois entreprises pilotes. L’utilit¢ de chacun de ces triplets est
démontrée par la mise en place d’un développement spécifique validé par les experts de
chaque entreprise.

Cette méthode de modélisation est inductive, utilisant des immersions en entreprises pour
extraire les besoins implicites et explicites. L’application de cette méthode a permis
I’obtention d’une solution dans trois cas distincts.

L’utilisation d’une phase de validation suivie d’une redéfinition des modeles, s’il n’y a pas
validation de I’expert, ne fait pas diverger la méthode pour autant. En effet les modéles
précédemment utilisés servent de base a un nouveau travail de modélisation, ce qui permet de
converger plus rapidement vers une solution.

Les langages mis en ceuvre dans cette méthode ont permis d’obtenir les résultats escomptés,
c'est-a-dire une discussion possible avec 1’expert métier tout en gardant une définition assez
précise pour permettre le développement d’un démonstrateur dédié.

Enfin le choix des entreprises et les problématiques étudiées permettent de couvrir la gestion
d’informations techniques sur la partic du cycle de vie du produit allant de la conception
préliminaire a la fabrication (Figure 3-33).
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Figure 3-33: Etapes du cycle de vie couvertes par les entreprises pilotes

Le prochain chapitre va expliquer comment passer de différents triplets besoins / processus /
données spécifiques a un triplet générigue, pouvant étre réutilisé.
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4. Cadre méthodologique pour I'implémentation de systemes PLM

Ce chapitre genéralise les besoins / processus / données obtenus pour chacune des entreprises
pilotes étudiées. Il explique I’agrégation des besoins, la concaténation des processus et la
géneralisation des objets de modélisation. La deuxieme partie de ce chapitre expliquera
comment mettre en ceuvre ce cadre pour I’implémentation de systémes PLM.

4.1 Construction du cadre

Apres avoir appliqué notre démarche dans trois entreprises spécifiques, le résultat obtenu se
compose de trois cartes de besoins, trois processus modélises, et trois modeles de données. Le
choix des entreprises dans notre typologie a été fait dans I’optique d’obtenir des résultats
disjoints et complémentaires. Cette partie va agréger ces résultats afin de proposer une
réponse visant a convenir a I’ensemble des acteurs PME de I’entreprise étendue (Figure 4-1).

La méthode proposée s’apparente a I’intégration des modeles proposée par Bigand dans [BIG
07], composée de quatre étapes :

1. Une étape de modélisation de besoins / processus / données des différentes entreprises
présentée au chapitre 3. Nous proposons ici une méthode plus détaillée de modélisation,
basée sur différentes étapes et différents langages facilitant la communication avec
I’expert et la validation des modéles obtenus. Cette étape regroupe les deux premieres
étapes de Bigand a savoir 1’analyse des différents domaines afin d’identifier les concepts
utiles et la modélisation des différents domaines dans un langage commun.

2. Une étape de généralisation elle-méme composée de quatre étapes pour 1’agrégation des
modeéles :

e Tout d’abord, une phase de tri des éléments des différents modeles afin de séparer les
éléments concernant directement les problématiques PLM des éléments plus
spécifiques a I’entreprise modélisée.

e Deuxiemement, une phase de regroupement des éléments est effectuée par la
recherche de synonymes, de liens, d’inclusions... entre les différentes entités.

e Troisiemement, les regroupements sont définis afin d’obtenir les entités génériques.
Cette phase comprend la recherche d’une sémantique commune aux différentes entités
du regroupement et 1’extraction des intersections des différentes entités.

e Enfin, ces entités génériques sont réorganisées par la création de liens bases sur les
liens existant entre les entités particuliéres les constituant.

Cette étape explicite 1’étape d’intégration des modéles dans un méta-modeéle unique.
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3. Une étape de spécialisation du modeéle générique permettant d’obtenir des mod¢les
plus proches des besoins de I’entreprise et de ses demandes en termes de
fonctionnalités métiers. Cette étape n’est pas présente dans I’intégration des modeles.

4. Une étape d’implémentation correspondant a 1’utilisation du méta-modele.

Données

Processus Généralisation Spécialisation
Besoins _
—
Modeles 4ol el i
spécifiques - M’o ’e.es Modele | Specifique
[ Géneriques
Modélisation Implémentation

B R EE B R EEEEEEE
llllll Illlll
LICIC] LICIC]
Entreprise type Entreprise type Entreprise spécifique
équipementier Entreprisetype métier
composant

Figure 4-1: Construction des modeéles génériques

Une consolidation du cadre obtenu a ensuite été effectuée par une confrontation des modeles
obtenus avec différents experts du Cetim. Les experts impliqués sont de domaines variés, tels
le chiffrage, la slreté de fonctionnement, la gestion de production, 1’analyse fonctionnelle et
la gestion de I’innovation. Ces points de vue permettent une analyse transversale des modéles
proposés par rapport a notre approche basée sur les types d’entreprises. Des interviews ont eté
pratiquées de maniére informelle, méme s’il est vrai qu’une analyse méthodologique aurait pu
apporter une validation plus robuste.

Les experts sont interviewes pour connaitre leurs besoins en termes d’informations produit /
processus / ressource afin de vérifier que les éléments nécessaires a leurs expertises
respectives puissent étre incorporés aux modeles proposés. Aprés une synthése cognitive des
besoins, processus et informations nécessaires, les modéles ont été retravaillés. Un bouclage
par un retour des experts sur les nouveaux modeles a été effectué afin de valider les
modifications apportées.
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Les résultats présentés dans la suite de ce chapitre sont ceux ayant été retravaillés lors de la
consolidation.

4.1.1 Cartes de besoins

Les principaux problémes de chaque entreprise ont été identifiés (Figure 3-3, Figure 3-14, Figure
3-25). Chaque entreprise a été choisie dans un type différent de la typologie. Les entreprises
pilotes appartiennent a des types équipementier, composant et métier. Ces entreprises ont des
profils permettant d’imaginer des relations client/fournisseur entre elles. Ainsi nous pouvons
recréer a partir de ce panel une organisation d’entreprise étendue allant du fabricant de piece
primaire a I’assembleur final.

Les problématiques abordées dans chaque pilote sont volontairement disjointes. Elles
couvrent ainsi un spectre plus large des problématiques du développement produit. Elles sont
choisies pour étre représentatives des problématiques PLM des entreprises mécaniciennes.

Ces phases ont permis de dresser une liste des besoins de ces entreprises en gestion
d’informations (Figure 4-2).

Les besoins retenus ici sont les besoins qui ne sont pas ou mal pris en compte par les systéemes
PLM actuels. Les besoins standards de ce domaine, exprimés par les fonctionnalités énoncées
dans 1’état de I’art chapitre 2, ne sont pas repris ici.

Selon notre étude, il apparait sept catégories de besoins :

e La gestion de configuration : gérer les configurations de produit reste une part
importante des demandes en PLM pour les entreprises de type équipementier. Les
notions de variantes, d’options et de versions sont a prendre en compte par les
systemes PLM actuels.

e La gestion de projet : définir les taches d’un projet, y affecter des ressources, vérifier
la bonne tenue des délais... La gestion de projet classique doit profiter des outils
collaboratifs du PLM pour permettre la gestion de projets virtuels.

e La collaboration : I’échange avec les clients et les fournisseurs de 1’entreprise est un
point important pour 1’ensemble des PME. Faciliter et standardiser ces échanges est
notamment important dans le cas d’échange de fichiers CAO.

e Les vues multiples : chaque métier dans I’entreprise a sa propre vision des objets
techniques issue de I’historique et des méthodes propres au métier. Cela nécessite la
possibilité de garantir plusieurs vues sans redondance des informations, notamment
sur les nomenclatures.

e La gestion des gammes de fabrication : les entreprises de type métier, fabriquant des
piéces primaires, souhaitent que la conception de la gamme de fabrication des
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produits, et 1’ensemble des informations que cela nécessitent, soient intégres aux
systemes PLM.

e L’interopérabilité avec les autres systémes de I’entreprise : le lien fort entre le
PLM et d’un coté la CAO et de ’autre I’ERP reste d’actualité. 1l faut favoriser ces
échanges par la prise en compte dynamique des informations contenues dans ces deux
principaux outils.

e La mise en place d’indicateurs d’aide au développement produit : le colt est
I’indicateur le plus demandé pour choisir entre deux variantes de produit ou
alternatives de gamme. D’autres indicateurs, comme 1’équivalent carbone, tres actuel,
serait également considéré comme un plus.
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Figure 4-2: Carte de besoins globale

Afin d’en faciliter la lecture, une version simplifiée de la Figure 4-2 est reproduite ci-apres
(Figure 4-3). Une indication a été ajoutée pour montrer quel besoin vient plus spécifiqguement
d’un type d’entreprise particulier. On remarque que les besoins sont soit génériques, soit
spécifiques aux entreprises de type équipementier ou composant, soit spécifiques aux
entreprises de type métier et composant. Cela vient essentiellement du fait que les entreprises
de type composant font a la fois de la fabrication de pi¢ce et de I’assemblage d’éléments.
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Figure 4-3: Carte de besoins globale simplifiée

4.1.2 Processus

Les processus couverts peuvent étre mis bout a bout pour reconstituer un processus de
développement produit.

L’entreprise de type composant fournit le processus allant de la demande client a la
conception détaillée. L’entreprise de type équipementier permet de lier la conception détaillée
et D’industrialisation. L’entreprise de type métier permet d’obtenir un processus
d’industrialisation. Les processus de ces trois entreprises peuvent se combiner dans un
processus pour entreprise étendue.

Le niveau de deétail nécessaire des SADT (Figure 3-6, Figure 3-19, Figure 3-27) est celui faisant
apparaitre les objets intermédiaires de conception. Afin de savoir quel sera leurs processus de
création, de modification et de suppression dans le systéeme d’informations, il est nécessaire
de connaitre avec le méme niveau de détail leurs vies réelles.

11 faut de plus atteindre ce niveau de détail dans I’ensemble des trois entreprises pilotes afin
de permettre une généralisation cohérente des processus. En effet des objets intermédiaires se
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retrouvent alors d’une entreprise a 1’autre, continuant leurs processus de vie en changeant
d’entreprise. Cette imbrication des objets intermédiaires permet de lier les processus des
différentes entreprises en processus d’entreprise étendue.
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Figure 4-4: Processus global

Le processus résultant (Figure 4-4) est un processus de développement produit. 1l comprend
I’analyse du besoin client, la conception du produit et I’industrialisation du produit. La
production, la commercialisation, la distribution et la fin de vie du produit ne sont pas
couverts par notre processus qui se focalise sur le contexte PME mécaniciennes. Comme
indiqué précédemment les PME mécaniciennes n’ont pas émis le souhait d’aller vers les
autres phases du cycle de vie produit, soit parce que ce ne sont pas les mémes entreprises qui
s’occupent de la distribution, de la maintenance et de la fin de vie de leur produit, soit parce
qu’il est nécessaire pour elles de commencer par gérer les phases amonts de développement
produit avant de s’intéresser aux phases avales.

4.1.3 Modele de données générique

La méthode proposee se poursuit par la construction d’un unique modele générique a partir de
trois modeles de données différents.
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Rappelons tout d’abord que les objets sont obtenus en extrayant les entrants et sortants des
processus cibles. 11 s’agit ainsi des objets intermédiaires de conception.

Certains objets présents dans les modeles particuliers sont des représentations des objets
d’entreprises. Ils ne seront pas alors présents dans le modele de données. Les représentations,
qui prennent la forme de documents, seront rattachées a 1’objet qu’ils représentent.

Un second point réside dans la difficulté d’alignement sémantique. Un méme objet peut avoir
différents noms selon I’entreprise qui ’utilise. Le fait que le méme modélisateur soit a
I’origine des trois modeles facilite la concaténation des objets. Dans le cas contraire, il serait
nécessaire de definir une ontologie du domaine associé a une démarche de standardisation
qu’il faudrait faire en amont de cette généralisation.

Ces principes appliqués aux trois modeles de données des pilotes (Figure 3-7, Figure 3-10,
Figure 3-20, Figure 3-28) conduisent notre modele générique.

Ce modele généralise les objets utilisés dans les trois entreprises pilotes pour obtenir un petit
nombre d’objets « parent» qui permettent la spécialisation de tous les autres objets.
Ces objets génériques sont représentés dans le modéle simplifié Figure 4-5.

Déclencheur Fonction Matériau
De service Technique
Sortie
Activité Produit
Entrée
Ressource Organisation

Figure 4-5: Diagramme de classes UML simplifié du modele générique

Les différents objets identifiés sont les activités, les produits, les matériaux, les fonctions, les
ressources, les déclencheurs, les organisations et les documents. L’activité se spécialise en
tache et en opération, 1’organisation se spécialise en client et fournisseur, la ressource en
ressource matérielle, humaine ou logicielle.

Nous allons maintenant approfondir des modeles de produit présentés dans 1’état de 1’art pour
définir les différents éléments de notre modele. Cette définition ne pouvait se faire auparavant
car il nous fallait identifier les éléments utiles dans notre contexte par notre approche
ascendante et immersive.
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e L’objet activité

Les notions de processus et d’activités sont souvent associées. Selon Gzara [GZA 00], une
activité peut étre définie comme tout type d’action effectuée par une ou plusieurs ressources
ayant différents roles et ce pour satisfaire un objectif donné. Un processus est défini comme
une suite partiellement ordonnée d’activités de 1’entreprise réalisant un objectif et mobilisant
plusieurs acteurs. Un processus est une activité décomposable. Dans I’ontologie MOKA, une
activité décrit une étape du processus de conception du produit. Elle peut représenter des
macro-activités ou des activités élémentaires. Du point de vue normatif, un processus est un
systeme d'activités utilisant des ressources pour convertir des intrants en extrants, qui peuvent
étre matériels ou immatériels (1ISO 9000:2000).

Or, n’ayant pas de nécessité a différencier les eléments composés des éléments élementaires,
nous ne différencierons pas activité et processus. Laissant la possibilité de décomposition
d’une activité, la notion de processus devient alors redondante.

Selon Labrousse [LAB 04], le processus est une organisation séquentielle, spatiale et
hiérarchique d’activités faisant appel a des ressources (ou moyens) et conduisant a des
produits (ou sorties).

Ainsi nous proposons pour la définition d’une activité :

Définition Activité : Une activité est une suite d’actions qui se déroulent dans le temps, qui
transforment (changement de lieu, de forme ou d’époque) un produit en mobilisant des
ressources.

L’activité se spécialise en deux objets afin de couvrir les objets de nos modeles particuliers,
I’opération et le projet.

L’opération est une action destinée a modifier les caractéristiques d’un article ou d’un en-
cours, pour aboutir a un nouvel article ou a un nouvel en-cours (NF X 50-310). L’opération
recouvre les opérations de fabrication et les opérations d’assemblage. De manicre plus large,
nous proposons la définition suivante :

Définition Opération : une opération est une activité reproductible.

Un projet est quant & lui un processus unique, qui consiste en un ensemble d’activités
coordonnées et maitrisées comportant des dates de début et de fin, entrepris dans le but
d’atteindre un objectif conforme a des exigences spécifiques telles que les contraintes de
délais, de codts et de ressources (ISO 10006). Nous gardons la méme stratégie que pour le
processus et 1’activité, et ne nécessitant pas de distinction entre projet et tache d’un point de
vue informationnel, nous garderons juste 1’objet projet qui pourra se décomposer jusqu’en
projets élémentaires qui correspondent aux taches. Ainsi nous proposons la définition
suivante :
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Définition Projet : un projet est une activité unique.

Le mode¢le de I’objet activité est présenté Figure 4-6.

Optionnel:
booléen Statut Document
Tache Activité suivante ,/ESt composé de
Activité Activité Versionnée
Opération — —

Version suivante

A pour variante
Contexte

— Variante Activité —

Figure 4-6: Diagramme de classes UML de I'activité

Une décomposition d’activité est ordonnée, ce que permet le lien « suivant ». Ce lien permet
d’effectuer des classements séquentiels, paralléles ou des bouclages (Figure 4-7).

Activité 4

Activité 1 Activité 2 Activité 5

Activité 3

Figure 4-7: Instanciation de la classe activité

La variante activité représente une activité alternative a ’activité originale. Elle est donc elle-
méme une activité. Elle se place dans un contexte processus et sera donc liée par le lien
« contexte » a son activité parent. C’est par exemple une activité réalisée en interne qui peut
étre externalisée, 1’activité externalisée étant la variante de 1’activité réalisée en interne.

Les documents associées a une activité sont par exemple des simulations de procédé en FAQ,
des plans de phases, des codes CN ou divers documents servant de livrables a une tache...
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e L’objet déclencheur

Selon le grand dictionnaire terminologique®, le déclencheur est un phénomeéne qui influence
la prise de décision, détermine la production d'un bien ou d'un service, déclenche une activité
de gestion, est a l'origine du changement de philosophie, de procédés, d'équipement ou encore
d'organisation du travail dans I'organisme ou l'entreprise.

Dans notre contexte, nous définirons un déclencheur comme :

Définition Déclencheur : un déclencheur est un ensemble de conditions nécessaires au
déclenchement d’'une activité.

Le mod¢le de I’objet déclencheur est présenté Figure 4-8.

Statut Document

ﬂ

Déclencheur

Déclencheur
Versionné

Figure 4-8: Diagramme de classes UML du déclencheur

Les documents associés a un déclencheur peuvent étre une commande, une demande de
modification...

e L’objet produit

Pour la norme (NF X 50-150) un produit est ce qui est ou sera fourni a I’utilisateur pour
répondre a son besoin. Dans I’AP 214 de STEP, un produit est un objet ou une unité dans un
groupe d’objets. Il regroupe les informations communes a I’ensemble des versions de I’objet.

Dans FBS-PPRE, le produit est le résultat, 1’élément que 1’activité a pour objectif de
transformer. Nous definissons ainsi le produit :

0 Site du GDT, http://www.olf.gouv.qc.ca/ressources/gdt.html, consulté le 19/02/2010.
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Définition Produit : le produit est le sujet de [’activité.

Le modéle de I’objet produit est présenté Figure 4-9.

Opt|or]nelz Document Statut
booléen
//E'st composé de
Entrée
>
Activité Produit Produit Versionné
Sortie [ [

]

Version suivante

A pour variante

Contexte

— Variante Produit —

Figure 4-9: Diagramme de classes UML du produit

Le produit posséde des variantes. Ces variantes sont des composants alternatifs du produit qui
ne modifient pas les fonctionnalités du produit final.

Certains produits comprennent des options qui sont des composants ajoutés au produit de
base. Dans notre modeéle, le produit doit comprendre 1’intégralité des options et avoir des
variantes vides pour les composants optionnels.

Les documents associés au produit sont les fichiers CAQO, les plans 2D...

e L’objet matériau

D’aprés STEP, un matériau est la substance a partir de laquelle est fait un produit.

Un matériau peut étre simple ou composite. Il est alors la combinaison de plusieurs matériaux.

Nous définirons le matériau comme suit :

Définition Matériau : un matériau permet de caractériser l'ensemble des substances
constitutives d'un produit.

Le modele de I’objet matériau est présenté Figure 4-10.
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Statut Document

|

Matériau |—— Matériau Versionné

Figure 4-10: Diagramme de classes UML du matériau

e L’objet fonction

Une fonction est une action d’un produit ou de I'un de ses constituants exprimée
exclusivement en termes de finalité (NF X 50-150). Dans STEP, une fonction est un
comportement ou une action attendue d’un produit. Pour FBS-PPRE, une fonction est une
action que devra faire I’objet.

La fonction n’a d’intérét que vis-a-vis du produit dans nos entreprises pilotes. Méme si les
autres objets d’entreprise peuvent avoir une fonction, nous ne I’expliciterons que pour 1’objet
produit. Nous définirons donc la fonction comme :

Définition Fonction : une fonction est une action attendue du produit.

Classiquement une fonction se spécialise en fonction de service et en fonction technique en
suivant la norme ISO 9000 [GZA 00], [LAB 04].

Une fonction de service est une action demandée a un produit, ou réalisée par lui, afin de
réaliser une partie du besoin d'un utilisateur donné ; les fonctions de service sont soit des
fonctions d'usage, soit des fonctions d'estime (NF X 50-150).

Une fonction technique est une action interne au produit (entre ses constituants) choisie par le
concepteur-réalisateur, dans le cadre d’une solution, pour assurer des fonctions de service (NF
X 50-150).

Contrairement a la spécialisation classique de la fonction en fonction de service et fonction
technique, nous préférons un typage des liens entre fonction et produit. Nous considérons que
les fonctions techniques d’un produit deviennent les fonctions de service de ses composants.
Ainsi un produit peut avoir des liens de fonctions techniques avec une fonction alors que ses
composants auront des liens de fonction de service avec cette méme fonction. Cette double
liaison permet alors d’obtenir une vue fonctionnelle sur le produit par une décomposition
produit-fonction-composant.
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Le mode¢le de I’objet fonction est présenté Figure 4-11.

Document Statut
Est composé de
Fonction ——  Fonction Versionnée

_ Version suivante
De service Technique

Produit

Figure 4-11: Diagramme de classes UML de la fonction

e L’objet Ressource

Il s’agit des ressources que gére 1’organisation. Les ressources peuvent étre des personnes, des
machines, des outils, des outillages... ou une composition de tout cela a la fois.

Pour Vernadat, une ressource est une entité qui peut jouer un rdle dans la réalisation d’un
certain type de tache, lorsqu’elle est disponible [VER 96]. Cette définition pose le probléme
qu’elle ne permet pas de différencier les produits des ressources.

Cette distinction est faite dans FBS PPRE, ou une ressource est un élément contribuant au
processus sans en étre 1’objet [LAB 04]. Nous reprenons donc cette définition en I’adaptant a
notre modeéle :

Définition Ressource : une ressource est un élément contribuant a l’activité sans en étre
[’objet.

Le modele de I’objet ressource est présenté Figure 4-12. La ressource est utilisée par 1’activité.
Elle peut &tre matérielle, humaine ou logicielle.
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Contexte Variante

ressource

Activité

Statut Document

A pour variante

Ressource Ressource Versionnée j

Est composé de . .
Version suivante

Logicielle et

Humaine Matérielle . )
informationnelle

Figure 4-12: Diagramme de classes UML de la ressource

Les documents associés aux ressources sont les fiches de maintenance, les fiches de
préparation. ..

La variante d’une ressource permet de définir les ressources capables de réaliser la méme
activité. Elle est donc de type ressource et se place dans un contexte d’activité. Il s’agit ici de
retranscrire la notion de capacité pour un poste de charge ou de compétence pour une
personne.

e L’objet organisation

Dans un contexte d’entreprise étendue se pose la question du périmétre du systéeme
d’informations. Faut-il privilégier I’entreprise étendue et mutualiser toutes les informations de
I’ensemble des entreprises ou faut-il avoir un systéme par entreprise et favoriser les échanges
entre les systémes ?

Etant donné que les entreprises doivent pouvoir s’intégrer & plusieurs entreprises étendues
simultanément, la solution consistant a avoir un systéme par entreprise est la plus appropriée
pour les PME mécaniciennes.

D’aprés STEP, une organisation est un groupe de personnes impliquées dans un processus
métier. Pour nous, I’organisation est définie comme :
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Définition Organisation : [’organisation est un groupe de personnes impliquées dans une
activité concernant le produit.

C’est le systéme a considérer. 1l s’agit d’ordinaire d’une entreprise, mais il peut également
s’agir d’une entreprise étendue, ou d’un département dans une entreprise. Ce systeme
communique avec 1’extérieur, et en particulier avec ses clients et fournisseurs. Ces clients et
fournisseurs sont hors du systéeme a considérer.

Le modé¢le de I’objet organisation est présenté Figure 4-13.

Statut Document

Organisation

Organisation . P
9 Versionnée

0

Client Fournisseur

Figure 4-13: Diagramme de classes UML de |'organisation

e L’objet document

Chacun des objets présentés jusqu’ici peut étre reli¢é a des documents. Ces documents
complétent les informations de I’objet en question.

Bachimont dans [BAC 00] défini un document comme le résultat d’un acte de publication ou
un contenu est rendu accessible et manipulable a travers son inscription sur un support
matériel. Dérivant de cette définition, Keraron dans [KER 07] le définit comme un objet
technique qui apparait lors d’un processus d’inscription intentionnel sur un support matériel
dans des conditions assurant la stabilité dans le temps de l’inscription, de représentations
codées et destinées a étre maniées, traitées de facon manuelle ou automatique par une
machine puis interprétées lors d’un acte de représentation d’un utilisateur.

Mais ces définitions insistant sur I’intentionnalité et le support ne sont pas essentielles a notre
modele. Nous nous tournons donc vers une definition plus simple telle celle de Gzara pour qui
le document est un support d’enregistrement de connaissances (un conteneur) qui a pour
finalité de décrire en partie un objet technique ou les processus qui lui sont rattachés.
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Un document peut donc avoir des formes trés variées, tel un fichier CAO, un plan 2D, une
specification, un fichier de simulation, un ordre de fabrication, une notice d’utilisation, une
fiche matériaux... Constatant que le document peut décrire le produit ou le processus, mais
également les ressources, les organisations, les matériaux, les déclencheurs ou les fonctions,
nous proposons la définition suivante :

Définition Document : un document est un support d’enregistrement de connaissances qui
a pour finalité de décrire en partie un objet d’entreprise.

Le modele complet est représenté Figure 4-14.

Document Statut

Est composé de

]

Fonction Versionnée ——{>  Fonction

—

Version suivante De service

Matériau Versionné
Déclencheur .
e ] m
Version suivante;

Optionnel:
booléen

Technique

Tache Opération

Statut

Statut Document

Optionnel:
booléen Document
P Est composé de|
Activité sui ante_‘ v Est composé de-
B

Activité Versionnée Activité

—

Version suivante

Produit Produit Versionné

A pour variante Corl A pour varialtte

Variante Activité

Variante Produit

Activité

-
Statut Document

[
|| o Organisation
Organisation <}———— Versionnée
Est composé de|

Client Fournisseur

Variante
ressource

Ressource

. Logicielle et
m Matérielle informationnelle

Figure 4-14: Diagramme de classes UML du modéle générique

Organisation
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Les méthodes classiques de création, de modification et de suppression d’objets sont
appliquées a I’ensemble des objets de notre modéle. Il en va de méme pour les liens entre
objets.

4.1.4 Interopérabilité du modéle générique

Le modele obtenu, aussi universel soit-il, ne peut résoudre le probléme de I’interopérabilité
avec des entreprises utilisant un autre modéle comme base de modélisation. Nous établirons
donc un lien entre notre modele générique et les principaux modeles rencontrés dans la
littérature. Les mappings présentés ici ne montrent que les éléments pouvant faire 1’objet
d’une liaison bijective, les ¢léments restant dans chacun des modéles demandent une
adaptation plus poussée pour étre mappés.

4.1.1.1 Lien avec STEP AP 214

Un des modeéles de référence en mécanique pour 1’échange d’informations est STEP et ses
nombreuses extensions. L’AP 214 est choisi car ce protocole d’application est plus utilisé
dans les PME mécaniciennes que PLCS.

Les principales classes d’objet sont présentes dans les deux modeles. La difficulté principale a
relier ces deux modeles vient du fait qu’ils ne sont pas basés sur les mémes paradigmes, 1’'un
étant orienté Article-Activité (STEP) et I’autre Produit-Process-Ressource (notre modéle).

Un mapping entre I’AP 214 et notre modéle est proposé Tableau 4-1.

STEP AP 214 Notre modéle
Activity Activité
Process_operation_definition Opération
Project Projet
Product_function Fonction
Person Personne
Organization Organisation
Material Matériau

Tableau 4-1: Mapping entre STEP AP 214 et notre modéle

Ce mapping seul ne permet pas d’obtenir toutes les informations nécessaires. Il faut de plus
prendre en compte les objets de type « object_relationship » qui permettent d’obtenir les liens
entre les objets STEP.
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4.1.1.2 Lien avec FBS-PPRE

Le modéle que nous présentons n’a pas pour vocation une complétude absolue. On peut
remarquer par exemple que seul le produit dispose d’un objet fonction. Or, comme le fait
remarquer Labrousse [LAB 04], tous les objets d’entreprises ont un point de vue fonction,
structure et comportement, les processus et les ressources également. Or si les fonctions des
produits sont beaucoup utilisées dans le développement produit, et représentent des
informations qu’il faut modéliser, ce n’est pas encore le cas des fonctions des ressources et de
celles des processus.

Le modele FBS-PPRE se situe donc a un niveau différent de modélisation. Celui-ci peut
décrire chacun des objets de notre modele de maniére plus compléte que celle, trés
opeérationnelle, que nous utilisons (Figure 4-15).

Optionnel:
booléen
> Statut Document
Est composé de,//
Objet Objet Versionné

Figure 4-15: Modéle d'un objet d'entreprise

4.1.1.3 Lien avec IPPOP

Un premier lien entre les classes du modele IPPOP et celles de notre modéle a été fait dans le
Tableau 4-2.

IPPOP Notre modele
Product Data

(versionned) Produit
Project Projet
Resource Ressource
Human Personne

Function Fonction
Trigger Déclencheur

Tableau 4-2: Mapping entre IPPOP et notre modéle
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Si beaucoup d’¢éléments sont identiques, il n’en reste pas moins que les deux modeles ne sont
pas congus dans des buts similaires. IPPOP vise une gestion du projet de conception, va plus
loin sur ce point en intégrant dans son modele un modeéle de décision.

4.1.1.4 Conclusion sur l'interopérabilité

La réécriture d’informations est source d’erreur et une perte de temps importante pour de
nombreuses entreprises. Cela est vrai en interne mais également en entreprise étendue ou les
informations sont réécrites d’une entreprise a 1’autre. Afin de diminuer ces problémes, des
passerelles primaires sont construites pour permettre un premier niveau d’échange avec les
modeles de I’AP214, de FBS-PPRE et d’IPPOP.

4.1.2 Niveaux d’instanciation du cadre de modélisation

Pour augmenter leur productivité les entreprises utilisent des systemes a base de
connaissances permettant d’automatiser certaines taches tres spécifiques a leur métier. Les
modeles mis en place sont alors tres spécialisés. Ces entreprises doivent également
communiquer et échanger de plus en plus et de plus en plus vite. L& encore des modeles sont
apparus pour leur permettre d’échanger des informations, cette fois a un niveau beaucoup plus
générique. Les informations qui circulent au niveau expert ne sont pas liées avec les
informations qui circulent au niveau échange. D’ou, au mieux une redondance des
informations, au pire des erreurs.

4.1.2.1 Proposition de trois niveaux d’instanciation

Notre proposition est de partir d’un modéle générique pour le niveau d’information du PLM
et de le spécialiser dans chaque entreprise pour le niveau expert. Trois niveaux sont
obtenus en se basant sur les trois niveaux d’instanciation de GERAM [GER 99] (Figure 4-16):

e le niveau générique : c’est le modele défini dans la premiere partie de ce chapitre. Les
objets y sont génériques et peuvent étre utilisés par n’importe quelle entreprise.

e Le niveau partiel : un modele défini a partir du modele générique et qui exprime
I’ensemble des objets utiles a un domaine particulier, par exemple [’usinage,
I’emboutissage, 1’ameublement... Il s’agit typiquement ici des « métiers » tels que
définit par le Cetim.
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e Le niveau particulier : c’est le modéle de I’entreprise, défini soit a partir du modéle
domaine, soit, si celui-ci n’existe pas, directement a partir du modéle générique.

- Modele genérique

Modele partiel

Modéle particulier
D G

Figure 4-16: Modéle unifié

L’exemple Figure 4-17 propose de spécialiser 1’objet produit avec un modele partiel spécialisé

pour les fabricants de pompes et un modéle particulier pour une entreprise fabricant quatre
types de pompe.

Produit

Pompe a Pompe de Pompe

membrane dosage péristaltique Pompe vide fat

Figure 4-17: Spécialisation du produit

L’exemple Figure 4-18 s’intéresse a la spécialisation de I’activité avec un modele partiel pour
les entreprises travaillant sur les traitements de surfaces et les traitements thermiques. Le

modele particulier propose quant a lui une spécialisation du traitement thermique avec le
recuit, le post-traitement et le durcissement.
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Activité

A Traitement Gravure/
Revétement .
Thermique Marquage

Recuit Post traitement Durcissement

Figure 4-18: Spécialisation de I'opération

4.1.2.2 Quelles informations échanger ?

Les échanges d’informations techniques entre entreprises peuvent se faire via les PLM de

chaque entreprise. Deux entreprises de domaines différents peuvent échanger sans effort des
informations du modele générique (Figure 4-19).

—
D - .
T N1
—
— \ —
- - .
-
— 1
-
— 1

Figure 4-19: Deux entreprises de domaines différents

Ce niveau d’échange est souvent suffisant pour une communication inter-entreprise. 1l permet
I’échange d’informations sur le produit mais également sur ses fonctions ou sa gamme de
fabrication. Les informations échangées sont alors les informations contenues dans le modele
générique. On y retrouve les informations concernant le produit, comme la référence, la
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désignation, la version, la liste des composants..., mais également les informations
concernant les opérations, comme laliste des opérations de la gamme de fabrication,
les postes de charge utilisés, les outils et outillages utilisés... ou encore les informations
concernant les fonctions, comme les fonctions de services du produit, leurs flexibilités...

Deux entreprises du méme domaine peuvent échanger sans effort des informations du modéle
générique et du modéle partiel (Figure 4-20), ce qui permet des échanges d’informations
spécifiques au domaine. Dans ce cas les informations échangées seront, en plus des
informations du modeéle générique, des informations spécifiqgues du type puissance,
consommation ou encombrement pour des fabricants de moteurs par exemple.

— N
— — —
1T K T
)
— \ -
D N En
1 K I )
-
on

Figure 4-20: Deux entreprises du méme domaine

Néanmoins, comme pour beaucoup de modéles, I’interopérabilité n’est valable que si les deux
entreprises utilisent le modele proposé ici. Nous proposons un cadre qui permet un échange
sémantique de haut niveau et donne une interopérabilité par un alignement de modeles.

4.1.3 Conclusion sur le cadre de modélisation

La conception d’un cadre a permis d’obtenir un systéme besoins/processus/objets d’entreprise
cohérent pour les trois entreprises pilotes.

Nous proposons une représentation du systéme Figure 4-21. Ce cadre permet de faciliter la
spécialisation de modeles pour I’implémentation de systemes PLM.
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Instanciation

N

générique partiel particulier

Cycle de vie

specifications

processus

chjets
d'entreprise

Figure 4-21: Cadre de modélisation

Les trois composants du systeme propose, spécifications, processus et objets d’entreprise sont
présents en abscisse. L’ordonnée représente I’instanciation des trois composants, c'est-a-dire
le niveau générique, le niveau partiel et le niveau particulier. Enfin la profondeur représente
les différentes vues sur le systéeme propose, fonction, information, ressource et organisation.

Notre modele générique propose une unification des trois vues fonction, information et
ressource. Il integre également la vue organisation qui coordonne ces trois vues. Nous aurions
donc pu avoir un cadre a deux dimensions pour la partie modele, en supprimant I’axe Vues
pour le modele. Nous préférons garder cet axe pour mettre en évidence les différentes parties
a modéliser, méme si elles sont toutes intégrées a notre unique modeéle générique. De plus, ces
différentes vues sont a prendre en compte lors de la spécification des besoins et la définition
des processus.

4.2 Utilisation du cadre : implémentation d’un systeme PLM

L’implémentation de systemes PLM nécessite de nombreuses étapes. Deux d’entre elles sont
la définition du modé¢le de données adapté aux besoins de 1’entreprise et la création du
référentiel de cette entreprise (Figure 4-22).
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Figure 4-22: Méthode d'utilisation du cadre
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4.2.1 Création du modéele particulier

Nous partons de ’analyse des besoins afin de spécifier les processus mis en ceuvre dans ces
besoins, puis nous en extrayons les objets. Reste ensuite a spécialiser le modéle générique
pour retrouver les objets précédemment identifiés.

1. Identification des besoins: L’identification du besoin se fait par une suite
d’interviews, d’observations et d’immersions. Cette identification est facilitée par le
choix possible des besoins de 1’entreprise directement dans la carte de besoins globale.

2. Processus a mettre en place : La modélisation des processus doit se faire en
concertation avec les experts. 1l est possible de reprendre des processus proposés dans
notre processus de développement produit.

3. Objets d’entreprise a modéliser : L’indentification des objets se fait en analysant les
intrants et les extrants de ces processus. En se basant sur le modele générique, il faut
specialiser ses objets pour obtenir les objets spécifiques identifiés dans 1’entreprise.

Toutes ces phases s’appuyant sur des modeles génériques predéfinis, la difficulté
d’implémentation d’un systeme PLM en est réduite.

Les phases d’instanciation du modéle générique sont retranscrites en Figure 4-23.

Instanciation

générique partiel particulier

Cycle de vie

spécifications

processus

objets
d'entreprise

Figure 4-23: Méthode d'instanciation du modéle générique
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Le paragraphe suivant propose une méthode pour construire le référentiel de 1’entreprise.

4.2.2 Création du référentiel de I'entreprise

La premiére chose a faire une fois le systeme PLM implémenté est de définir le référentiel de
I’entreprise. Deux méthodes sont alors possibles :

e Lapremicére est de lancer I'utilisation du PLM sur les nouveaux projets. La création du
référentiel de I’entreprise contenant I’ensemble des objets utilisés dans cette entreprise
se fait alors au fil de 1’eau. Au fur et a mesure que les projets demandent des objets
pour la premiére fois, ils doivent étre créés. Cette méthode est simple a mettre en
ceuvre, mais les premiers projets risquent d’étre d’autant plus difficiles que les objets
nécessaires seront a créer. Cette méthode est la plus efficace si la réutilisation des
objets d’un projet a l'autre est assez faible, comme c’est le cas des PME
mécaniciennes produisant des petites séries ou de 1’unitaire.

e La deuxiéme méthode propose de créer I’ensemble des objets dés le lancement du
premier projet. Cette étape de transfert de I’historique est souvent longue et fastidieuse
puisqu’elle demande de créer I’ensemble des produits, opérations, postes de charge...
de I’entreprise. Elle permet par la suite d’étre plus efficace sur chaque projet a venir si
ces projets réutilisent les objets précédemment utilisés dans 1’entreprise. C’est le cas
des PME mécaniciennes qui produisent des moyennes et grandes séries.

Deux systémes d’informations principaux dans les PME mécaniciennes permettent de faciliter
la création de ce référentiel : I’ERP et la CAO.

L’échange avec I’ERP repose principalement sur la remontée des gammes et des
nomenclatures de I’ERP vers le PLM. Les produits, opérations et postes de charge sont alors
transmis. Une liaison avec I’ERP permet de récupérer I’ensemble des articles, opérations et
postes de charge de I’entreprise et d’instancier les classes correspondantes dans le systeme.

L’échange avec la CAO se fait sur la structure du produit. Les géométries des composants et
leurs matiéres sont également présents. Enfin, selon les entreprises, certains attributs tels les
références, les fournisseurs, les versions... peuvent €tre contenus dans la CAO. Toutes ces
informations sont & synchroniser avec le PLM.

Ainsi le premier référentiel obtenu grace a ces deux outils est la liste des articles utilisés par
I’entreprise avec leurs modeles CAO, la liste de leurs opérations et les postes de charge
associés.

Remarquons que si ces deux systémes sont présents dans 1’entreprise, la CAO et ’ERP seront
alors synchronises, mais en passant par un systeme PLM qui servira a intégrer ces deux vues
en les consolidant.
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4.3 Conclusion sur le cadre de modélisation

Ce quatrieme chapitre a présenté la construction d’un cadre a partir des trois cas d’étude du
chapitre précédent. Il comprend une carte de besoins sur le PLM, un modele de processus de
développement produit et un modele de données genérique.

Le modele a été spécialisé en trois niveaux (générique, partiel et particulier) pour permettre
d’arriver a un niveau spécifique en accord avec les besoins réels de I’entreprise. Ce systéme
permet de lier le niveau expert de la gestion d’informations, celui des KBS, et le niveau
d’échange entre les S, celui des applications PLM.

Le cadre facilite I’implémentation du systtme PLM en aidant la création du mod¢le de
données et du référentiel de I’entreprise en s’appuyant sur les besoins de I’entreprise. En effet
les liens entre les besoins et les processus, et les liens entre les processus et les objets
d’entreprise sont présents. Cela permet par exemple de ne choisir qu’un petit nombre de
besoins et d’obtenir ainsi une proposition des processus minimum a mettre en place, et le
modele de données qui va avec, sans 1’alourdir d’objets inutiles pour cette entreprise.

Le chapitre suivant va proposer des instanciations du modele et leurs utilisations par un
démonstrateur basé sur les principes de notre approche et sur notre modele générique.
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5. Application du modele

Ce chapitre présente I’'implémentation de 1’approche proposée par la proposition d’une
méthode d’instanciation, la réalisation d’un démonstrateur et son utilisation sur des cas
d’études industriels. Cela nous permettra de déterminer la faisabilité de I’implémentation du
systéme ainsi que 1’utilité¢ de ce systéme par sa confrontation avec des cas industriels.

5.1 Démonstrateur
5.1.1 Architecture et choix techniques

L’architecture du démonstrateur a ét¢ définie pour répondre aux objectifs du Cetim qui
souhaitait évaluer la complexité de développement d’un systtme PLM. Pour cette raison le
démonstrateur présente une architecture et une interface proches des systémes existants mais
ne se base pas sur un logiciel PLM du marché.

Le démonstrateur a une architecture serveur / client riche (Figure 5-1). Le client est développé
en VB.Net, le serveur utilise une base MS Access. lls communiquent par des requétes SQL
via intranet ou internet en http ou https.

Le choix de la base de données a été réalisé pour faciliter le développement du démonstrateur.

Dans ’optique d’une solution industrialisée, la base de données choisie serait une base plus
robuste, type MS SQL Server ou MySQL.

La technologie Microsoft.Net est choisie pour sa facilité de mise en ceuvre et sa robustesse
dans I’utilisation des Framework Windows et sa documentation fournie pour 1’utilisation des
API* CAO, particulierement Dassault Systemes SolidWorks.

R

HTTP/HTTPS

Figure 5-1: Architecture du démonstrateur

o Application Protocole Interface
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Pour I'utilisation du démonstrateur, trois configurations réseaux sont possibles (Figure 5-2) :

LRV B RV I B 3
¥y 8 El i
€L O N £l

Figure 5-2: Configuration 1,2 & 3

La premiére configuration utilise un serveur interne uniquement. Le serveur est présent dans
I’entreprise et accessible via intranet uniquement. Cette solution ultra sécurisée est réservée
aux entreprises qui souhaitent utiliser le systeme de facon restreinte. Les clients et les
fournisseurs de celle-ci ne pourront intervenir sur le systéme que s’ils ont un accés a I’intranet
de I’entreprise.

La seconde configuration est la mise en place du serveur sur un serveur interne mais
accessible depuis D’extérieur. L’utilisation du systéme peut alors se faire depuis ’intranet,
mais également depuis 1’extérieur de 1’entreprise via une connexion internet. Les clients, les
fournisseurs et les collaborateurs en mission peuvent alors utiliser le systeme.

La troisieme configuration possible est la mise en place du serveur sur un serveur distant,
extérieur a 1’entreprise. Toutes les connexions se font alors via internet. Les clients, les
fournisseurs et les collaborateurs utilisent alors le méme type d’acces. Une variante de cette
configuration est le model ASP*. Le serveur est alors installé sur un serveur distant pour
plusieurs entreprises en méme temps. Une société s’occupe du serveur et de 1’administration
du logiciel pour I’ensemble des entreprises contre un abonnement mensuel ou annuel. Cette
variante a I’avantage de répartir les colits d’administration.

Si les trois configurations sont utilisables, le manque de compétences PLM dans les PME
mécaniciennes et le codt élevé des logiciels donnent de solides arguments pour une solution
ASP.

5.1.2 Interface

L’interface (Figure 5-3) est constituée d’une barre d’outils en haut, d’une arborescence a
gauche, d’une fenétre principale a droite, d’une carte de données en bas a droite et d’un
visualiseur en bas a gauche.

e Application Service Provider
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Le visualiseur permet de visualiser de nombreux formats de fichiers, dont les formats CAO
les plus courants.

L’arborescence permet de gérer les objets de la base de données. L’utilisateur peut ainsi
gérer les produits, fonctions, opérations, ressources et projets dont il est responsable. Ajouter,
supprimer, renommer... se font via un menu contextuel apparaissant lors d’un clic droit.
L’ajout d’un fichier a un objet se fait par un «déplacer » du fichier dans I’objet de
I’arborescence ou directement dans la fenétre principale. Il sera alors accessible dans la
fenétre principale par double clic.

La fenétre principale permet de voir les objets et les documents rattachés a 1’objet
sélectionné dans I’arborescence. lls sont classés par groupe dans la fenétre principale : un
groupe documents, un groupe nomenclature qui regroupe les produits ayant un lien « est
composé de » avec 1’objet, un groupe gamme qui regroupe les opérations rattachées a 1’objet,
un groupe postes de charge pour les postes de charge ayant un lien avec 1’objet et un groupe
cas d’utilisation pour les produits ayant un lien « est utilisé dans » avec 1’objet.

La carte de données permet de visualiser et de modifier les valeurs des attributs de 1’objet
sélectionné. Ces attributs sont fonction de la classe de I’objet et des différents héritages que sa
classe posséde.

La barre d’outils est constituée de deux groupes de boutons principaux : le bouton d’ajout
d’objet et les boutons de changement de vues. L’ajout d’objet permet de créer un objet de la
classe de son choix.

Trois boutons représentent les trois vues implémentées dans le démonstrateur. Les trois vues
implémentées se nomment vue structure, fonction et fabrication.

e La vue structure permet de voir les objets de classe produit uniquement. Une
structuration spécifique a cette vue est possible.

e La vue fonction permet de voir les objets de classe produit et les objets de classe
fonction. Il permet également de structurer les assemblages avec une vue
fonctionnelle.

e La vue fabrication permet de voir les objets de classe produit, opération et poste de
charge. De méme que dans les autres vues, une structuration selon la vue fabrication
est possible.

Les liaisons entre les vues sont assurées par le fait que chaque objet est unique dans la base.
Un changement sur un objet dans une vue entraine donc sa modification dans les autres vues
également.
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Figure 5-3: Interface du démonstrateur
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5.1.3 Fonctionnalités

Le démonstrateur propose les fonctionnalités usuelles des systéemes PLM. Il est donc possible
de gérer les classes d’objets, les attributs, les versions et les statuts des objets et des
documents et les droits des utilisateurs.

Les fonctionnalités de création, de suppression, de copie...d’objets sont calquées sur le
fonctionnement des systéemes PLM existants. Il faut par exemple sélectionner un objet et faire
un clic droit supprimer, presser la touche « supp » ou le faire glisser dans la corbeille pour
supprimer un objet.

Classes d’objets : Le modele génériqgue que nous proposons est implémenté dans le
démonstrateur. Chaque objet appartient a une classe, les classes principales et leurs attributs
sont ceux du modele générique. Puis chaque classe est spécialisée en sous-classes qui héritent
des attributs de la classe pere. De nouveaux attributs sont alors ajoutés a la sous-classe. La
méme spécialisation est alors réalisable sur les sous-classes et ainsi de suite.

La spécialisation d’une classe peut se faire de plusieurs fagons, soit par un double clic sur
I’attribut classe de la carte de données, soit par un clic droit/créer une nouvelle classe dans
I’arborescence. La classe sélectionnée dans 1’arborescence présélectionne la classe mere. Une
fenétre demande alors de remplir le nom et de valider la classe mére de la nouvelle classe.

Dans la Figure 5-4, la classe principale « Opération » est spécialisée en dix-huit types
d’opérations différentes, elles-mémes spécialisées. On voit par exemple que le « recuit » est
une sous-classe de « traitement thermique », elle-méme sous-classe d’ « opération ».

-12{- Produit 3 t‘ersiun Etat Wariant

Dperation Emboutissage 4
Ressource 3 Forgeage 3
‘?g* Fonction 3 Assemblage 4
] Projet Traitemnent thermigue RecLit
Travail du bois 3 Post-traitement
Formage de fils 4 Durcissement
Fabrication de ressorts 3 Stress Relieving
Poudre metallique 3
Protobvpage rapide 3
Maulage 3
Fonderie 3
Usinage 3
Finikion 3
Farmange & froid 3

Figure 5-4: Classes / sous-classes
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Attributs : les attributs présents dans le modéle sont déja présents dans le démonstrateur. I
est possible d’ajouter des attributs aux classes du modeéle de nouveaux attributs. L’ajout d’un
attribut se fait par un clic sur le bouton « ... » de la carte de données. Une fenétre s’ouvre
alors pour demander la classe dans laquelle I’attribut est a ajouter, son nom et son type de
valeur.

Il est également possible de rajouter des attributs en spécialisant les classes du modele. La
nouvelle sous-classe aura alors les attributs de la classe mére, avec en plus les nouveaux qui
lui seront spécifiques et qui seront ajoutés comme précédemment.

Statut: Le statut correspond a la maturit¢ de 1’objet ou du document. Dans notre
démonstrateur, un statut est attribué a chaque objet sous forme d’attribut dans la carte des
données. Les attributs par défaut sont «vide », «en cours de création », «en cours de
validation », « validé », « obsolete ». Ces statuts sont pour I’instant modifiés manuellement
par l'utilisateur qui dispose de droits suffisants. Les statuts sont en fait les états des
documents, qui correspondent a leur progression dans leur propre cycle de vie.

Les versions : Certain systemes proposent de pouvoir monter en version les différents
documents présents dans le syst¢tme PLM. D’autres, moins nombreux, proposent de monter en
version les objets. En ce qui concerne notre démonstrateur, il est possible de gérer les versions
sur chaque objet et sur chaque document séparément (Figure 5-5). En effet, les besoins
différent selon les entreprises et le coit de 1’espace disque n’est plus une entrave a
I’accumulation de version, a condition qu’elles soient utiles. Les utilisateurs demandent un
systeme de montée en version choisie. Ainsi, alors que d’autres systemes montent en version
tout document modifié, notre démonstrateur propose une montée en version volontaire de la
part de I’utilisateur, sur un clic souris. Ainsi retrouver une version précise devient plus facile
car seules les versions choisies par un utilisateur sont conservées. Nous sommes conscient que
ce gain entraine une diminution de la tracabilité des modifications, mais ces versions
automatiques ne sont que trés peu utilisées par les PME. Pour ce qui est de la montée en
version d’un objet, une question se pose sur les autres objets qui lui sont liés. Dans notre
démonstrateur, cette nouvelle version entraine la mise a jour des objets peres qui lui sont liés.
Un choix est alors possible, soit mettre a jour le composant (prendre la nouvelle version de
I’objet fils) et monter en version I’objet pere, soit mettre a jour le composant et ne pas monter
en version 1’objet pere, soit rester sur I’ancienne version du composant.

Version Mouvelle version
Yariank 3 .

Version 1
Propriétés Version 2

Figure 5-5: Gestion des versions



Application du modele

La gestion des droits d’acces : Les logiciels actuels proposent une utilisation hiérarchique
des droits, ce qui permet une utilisation plus seécurisée. Avec des procédures moins
formalisées que celles des grands groupes, cette configuration impose une rigidité et un
manque de flexibilité difficilement acceptable en PME. Les systemes PLM deviennent trop
souvent des armoires & archives pour les documents validés, car les utilisateurs ne peuvent les
utiliser au jour le jour. Par exemple, s’il est nécessaire d'ajouter une nouvelle personne sur un
projet, il faut faire une demande et attendre que I’administrateur rajoute cette personne. Or
faute de temps, I’utilisateur utilisera alors plutot un e-mail pour envoyer son document. Une
deuxiéme version du document circule alors en paralléle de celle du PLM, perdant ainsi le
premier bénéfice du PLM : avoir des documents toujours a jour.

Pour contrer ce probléme nous préconisons une administration des droits d’accés ou chaque
utilisateur gestionnaire d’un dossier pourra gérer les droits sur son dossier. Il existe trois roles
distincts pour notre gestion des droits (Figure 5-6). Le rdle de lecteur, qui peut lire les
informations et les documents. Le r6le de contributeur, qui peut lire et modifier les documents
et informations. Et le r6le de gestionnaire, qui peut lire, modifier, créer, et gérer les droits.

Pour chaque objet, les réles sont attribués par le gestionnaire. Afin de faciliter cette gestion
des droits, plusieurs principes sont appliqués. Lors de la création d’un objet, il hérite des
droits de I’objet pére. Lors de la création d’un objet sans lien avec un objet pére, le créateur
devient gestionnaire de 1’objet et peut distribuer les droits sur I’objet en question.

Un systeme de groupe est également mis en place afin de permettre d’attribuer des droits
identiques a plusieurs utilisateurs simultanément.

Gestion des droits §|
Ltilizateur Gestionnaire
G
gtoto
Cartributewr
Contributeur -»
<- Contributeur
Wigibewr
© Mouweau ~ Propriétés Supprimer
aF. l[ Cancel

Figure 5-6: Gestion des droits
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Le paragraphe suivant va proposer I’application du démonstrateur dans un cas d’étude. Ce cas
est choisi de maniére a parcourir un grand nombre des besoins identifiés dans notre cadre.

5.2 Cas d’application

Le cas d’étude est choisi afin de recouvrir un maximum des besoins identifiés. Les besoins
qui sont étudiés sont soit ceux qui apportent la possibilité d’incorporer des fonctionnalités
métiers, soit ceux qui améliorent les fonctionnalités standards. Les besoins choisis sont : la
gestion de famille de produits, le lien avec les fournisseurs, la différentiation produit interne/
produit acheté, la liaison entre attributs fonctionnels et attributs de conception, les multivues,
la liaison avec la CAO, la liaison avec I’ERP, la gestion des gammes de fabrication, et
I’indicateur de cot.

Ce cas d’application permet ainsi d’illustrer une partie des besoins génériques identifiés Figure
5-7. Les besoins marqués d’un drapeau vert ont été développés dans le démonstrateur. Les
besoins entourés de pointillés rouges sont ceux que nous allons étudier dans notre cas d’étude.

W affectivité
1 - ,
® praduit interme Jacheté [s developpe _
v E . ¥ cliant
™ non développe i
¥ référances Collaboration ¥

¥ fournisseur

o familles de produits |2 Gestion de configuration

& ¥ variantes * restructurer la BoM vue BE
-4
@ ™ aptios ® restructurer la Bom vue BM . -
o=
¥ wersian, révision ajourer/enlever des articles  §
@ * dans Bow vue BE uniquement =

® ™ validation électronique i Multivues ajouter/enlever des articles =

* dans Bt vue BM uniguement =

woir La décompasition du
. produit selon Les fanctions

" BoM

¥ maceo gamines s

5@—;

PME mécanicienne

¥ pparations

“asssssssssasssal Production

: z ® rassources |*

¥ .
gestion des unités de mesure &

® créer une base matiére

W Chiffrage

" alternatives fournisseur J

™ indicateur equivalent carbone
® Recherche

¥ gérar les tiches

™ affecter les ressources

affecter les responsables

Projet % Lien ERP

* voir les projets en retard

i | Interopérabilite

® Lien £a0

¥ yoir uniguement mes taches

W projet patron

Figure 5-7: Carte de besoins globale simplifiée
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e Famille de produit :

Pour créer une nouvelle famille de produit 1’utilisateur doit faire un clic droit sur le dossier
produit et sélectionner nouveau. Une nouvelle sous-famille apparait alors sous forme de sous-
dossier, correspondant a une spécialisation de la classe produit, c'est-a-dire que cette famille
héritera des attributs de la classe produit et pourra en contenir de nouveaux. Dans notre
exemple, les produits sont divisés en trois familles, poulies, palans et taguets. Des sous-
familles peuvent étre créees en reproduisant la méme procédure sur les dossiers des familles.

e Lien avec le fournisseur :

Les composants achetés peuvent étre pris directement sur le systtme PLM du fournisseur.
Pour cela il faut aller sur le dossier fournisseur, puis sur le dossier correspondant au
fournisseur choisi. Apparaissent alors dans la fenétre principale les composants du fournisseur
(Figure 5-8). Un « déplacer » du composant du fournisseur vers le produit permet d’ajouter le
composant en question au produit.

Fichier ~ Edition  Affichage  Cutils H

i -’-Ej- Skruckure % Fabrication Q’Q’ Fonctions

Dossiers W Obijet
= Eﬂ Produit Default
= ﬂ Faulie T —
& Pouliz @ Fica bmm |
+ Eﬂ_ FPalan “Héa Brmm
# P Taquet & Féa 10mm
+ [ﬂ. Fonction “F!éa12mm
s ﬂ Prajet
+ ﬂ. Fichier
+ ﬂ Client
= ﬂ. Fournisseur
= ﬂ Realndustrie
Ré&a Bmm
Fi&a Bmm
Fé&a 10mm
Fi&a 12mm

Figure 5-8: sélection d'un article chez un fournisseur

e Différentiation produit acheté / produit fabriqué en interne :

Le composant est alors présent dans le référentiel du produit avec un code couleur pour le
différencier des produits fabriqués en interne (vert pour les produits achetés et jaune pour les
produits internes) (Figure 5-9). Par exemple, une poulie est constituée de composants fabriqués
en interne, tels les flasques et de composants achetes, tels les réas.
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Figure 5-9: Décomposition structurelle d'une poulie
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e Vue structure / vue fonctionnelle :

Wersion Etat
1 1
1 1
1 1

Dans la vue structure, les composants de la poulie se décomposent dans 1’arborescence. Pour
obtenir une vue fonctionnelle, I'utilisateur doit changer de vue pour passer sur la vue
fonctionnelle. 1l peut alors créer des fonctions sous le produit et y déposer les composants

réalisant cette fonction (Figure 5-10).
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Figure 5-10: Décomposition foncionnelle d'un flasque
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Application du modele

e Liaison entre attributs fonctionnels et attributs de conception :

Les fonctions possédent également des attributs dans la carte de données. L’utilisateur peut
ainsi attribuer des valeurs aux fonctions du produit.

Il peut ensuite lier des parameétres fonctionnels avec des parameétres de conception et
répercuter I’impact d’un changement fonctionnel sur la géométrie du produit et inversement.

En déposant la CAO du produit dans 1’objet produit correspondant, il crée un lien entre les
attributs du produit et les attributs de la CAO reposant sur le nom des attributs (s’il y a un
attribut longueur sur I’objet et dans la CAO, le systéme les reconnaitra et considérera qu’ils
sont a synchroniser).

Pour lier ces attributs de conception aux valeurs des fonctions, 1’utilisateur doit entrer comme
valeur dans les attributs des objets sous-produit la formule qui lie ce paramétre aux valeurs
des fonctions, par exemple : « = 3* attributl@fonctionl + 2* attribut3@fonction2 ». Le
parameétre de conception sera alors égal a trois fois 1’attribut 1 de la fonction 1 et deux fois
I’attribut 3 de la fonction 2. A la prochaine ouverture de la CAO, ces parameétres seront
intégrés et la géométrie du sous-produit changera pour respecter automatiqguement ces valeurs.

Pour lier les attributs des fonctions aux valeurs des parameétres de conception, I’utilisateur doit
entrer la formule dans les attributs des fonctions. Il rentrera alors une formule du type « =
attributl@produitl + 2* attribut2@produit2 ». Ainsi lors des changements des cotes de la
CADO, les valeurs des fonctions seront impactées directement.

e LienaveclaCAO:

Le concepteur importe 1’arborescence d’assemblage du produit par un déplacer du fichier
CAO depuis son bureau vers I’objet produit correspondant. L’arborescence de la CAO est
alors reproduite dans la vue structure. Les composants sont automatiquement créés, leurs
modeles CAO sont alors chargés dans les objets correspondants (Figure 5-11).

Liaison CAO : un lien est implémenté entre le démonstrateur et un logiciel CAO. Dans cet
exemple il s’agit du logiciel SolidWorks. Un assemblage CAO contient la structure du
produit. Ainsi lors de I’importation d’un assemblage dans le démonstrateur, celui-ci crée les
objets composants de I’assemblage. Il y importe également automatiquement les fichiers CAO
des composants. Enfin il vérifie s’il n’y a pas d’attributs enregistrés dans les fichiers, auquel
cas il les importe également.

e Vue structurelle / vue fabrication :

Ce cas d’étude permet de gérer les nomenclatures produit avec les vues qui correspondent aux
points de vue du concepteur (Figure 5-11) et du responsable des méthodes (Figure 5-12).
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La composition d’un produit n’est pas la méme selon le métier que 1’utilisateur exerce dans
I’entreprise. Il n’y a pas de vue universelle qui convienne a tous les métiers et chaque vue
métier apporte des facilités d’utilisation pour ses utilisateurs.
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Figure 5-11: Vue structure d'une affGteuse

Le service méthodes va venir créer la gamme de fabrication du produit. Il crée donc les
différentes opérations en y déposant les composants déja présents par déplacer dans
I’arborescence du démonstrateur. Il rajoutera dans chaque opération, en plus des composants
entrants, les postes de charge et outils nécessaires a I’opération. Le composant sortant de
I’opération est alors présent dans 1’arborescence en amont de 1’opération, les ressources
nécessaires se situant en aval.
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Figure 5-12: Vue fabrication d'une afflteuse
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Dans chaque vue des objets peuvent étre ajoutés de maniere mono-vue, c'est-a-dire qu’ils ne
seront présents que dans cette vue et pas dans les autres. C’est par exemple le cas pour 1’ajout
de la graisse dans une nomenclature vue méthode, qui peut ne pas étre répercuté sur la vue
CAO.

e Lienavec ’ERP:

La vue fabrication peut étre synchronisée avec I’ERP afin d’obtenir les gammes et
nomenclatures a jour dans I’ERP.

Liaison ERP : une liaison avec un ERP a été implémentée. Cette liaison permet de récupérer
I’ensemble des informations de ’ERP (articles, opérations, postes de charge, avec leurs
attributs respectifs). Il récupére alors la gamme et la nomenclature de 1’article et I’envoie dans
le PLM. Cette fonctionnalité est pour I’instant implémentée sur I’ERP EFACS*® d’EXEL

Computer System utilisant la base de données d’IBM, Informix**.

e Création des gammes :

La gamme de fabrication peut étre créée soit manuellement, soit importée depuis I’ERP. Pour
une création manuelle des gammes de fabrication, I’utilisateur va créer les différentes
opérations dans le produit cible. Il pourra alors définir les opérations optionnelles ou les
opérations alternatives, ainsi que les opérations sous-traitées qui apparaitront alors en vert et
non en jaune (Figure 5-13).
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Figure 5-13: Gamme de fabrication d'un vilebrequin

 Site d’EFACS, http://www.exel.co.uk, consulté le 19/02/2010.
* Site d’Informix, http://www-01.ibm.com/software/data/informix/, consulté le 19/02/2010.
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Il charge ensuite les ressources nécessaires a 1’opération en y déposant les machines, outils,
outillages ou éléments de fixation utiles (Figure 5-14). Cette opération se fait par glisser
déposer depuis le dossier ressource vers I’opération des éléments nécessaires.
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Figure 5-14: Opération OP20

e [ndicateur de codt :

La notion de codt est également une demande forte, que ce soit pour le chiffrage ou
simplement un attribut d’aide a la décision. Le co(t reste le principal indicateur pour 1’aide au
choix dans les PME.

Un indicateur de suivi de colt est implémenté dans le démonstrateur. Pour connaitre une
estimation du cott brut d’un produit, 1’utilisateur doit d’abord créer la gamme de son produit
comme indiqué dans le cas d’étude précédent. Il doit ensuite remplir les codts des éléments de
plus bas niveaux dans I’arborescence de son produit. Il indique donc le colt des composants
achetés, le colt des postes de charge, et éventuellement le colt des opérations externalisées. Il
faut ensuite remplir le temps d’utilisation de chaque opération afin qu’un colt de 1’opération
en fonction du coit d’amortissement des postes de charge soit calculé.

Ensuite le cotlit de chaque élément de 1’arborescence est calculé en remontant de niveau en
niveau et en additionnant les colts des opérations et des composants.

Il s’agit ici d’une estimation du coit du produit proposant un indicateur d’aide au choix qui
permet un classement relatif des solutions possibles en fonction du co(t. Dans le cadre d’une
solution industrialisée, les calculs de marges seraient gérés aux niveaux des commandes.



Application du modele [FHEE]

Co0t : le codt est un attribut particulier qui existe pour les objets de classe produit, activité et
ressource. Le fonctionnement est basique mais permet une premiere estimation du colt brut
d’un produit. Le cott du produit est égal a la somme des cofits de ses objets enfants de type
produit, activité ou ressource.

5.3 Conclusion sur I'application du modele

Ce démonstrateur intégre les classes d’objets du modele proposé. Il permet également la
spécialisation des objets et attributs afin de répondre aux besoins spécifiques de 1’entreprise.
Enfin il permet 1’échange avec des SI extérieurs sans perte d’informations. Les étapes du
cycle couvert par le démonstrateur et les applications intégrées sont représentées Figure 5-15.

SolidWorks

Figure 5-15: Etapes du cycle de vie couvertes par le démonstrateur

Ce chapitre démontre la faisabilité et 1’applicabilit¢ de notre approche. La faisabilité
technique est démontrée par I’implémentation de nos concepts dans un démonstrateur
répondant aux besoins des PME mécaniciennes. L’applicabilité est démontrée par 1’utilisation
de ce démonstrateur sur des cas d’application diversifiés et couvrant une large partie des
besoins identifiés.

Le dernier chapitre de conclusion générale va synthétiser 1’ensemble des avancées obtenues
dans ces travaux.
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6. Conclusion générale

Les PME mécaniciennes font face a des défis croissants. Sans une meilleure intégration dans
les entreprises étendues auxquelles elles participent, elles ne pourront concurrencer les
entreprises localisées dans les pays a bas colts de main d’ceuvre.

Une possibilité pour améliorer cette intégration est le paradigme PLM appliqué a I’ensemble
de I’entreprise étendue. Mais les PME ne réussissent pas actuellement a s’approprier ces
principes ni a en installer les supports.

Notre objectif dans ces travaux est de proposer des méthodes et des modeéles permettant de
faciliter I’'implémentation et I’utilisation de systémes PLM par les PME mécaniciennes.

Une analyse du contexte industriel a été menée afin de definir les grandes problématiques
PLM pour les PME mécaniciennes. Aprés avoir constaté le faible taux de pénétration des
solutions PLM dans ces entreprises, nous avons dressé une liste des verrous industriels sur le
sujet.

L’état de I’art montre un manque de prise en compte du point de vue des PME. Le manqgue de
fonctionnalités métiers dédiées aux PME peut étre comblé par des KBS, a condition d’avoir
une intégration suffisante avec le systeme PLM.

Une méthode de modélisation a été proposée. Basée sur les méthodes de modélisation
d’entreprise et adaptée au systeme PLM en PME, elle préconise des méthodes et des langages
pour une analyse de besoins, une modélisation des processus et une modélisation des objets
d’entreprise. Elle a été appliquée a trois entreprises pilotes représentatives des PME
mécaniciennes sur les problématiques PLM.

Un cadre de modélisation a également été proposé. Il comprend des modeles génériques
construits pour les besoins, les processus et les objets. Une possibilité de spécialisation de ces
modeles selon trois niveaux de généricité permet un échange sémantique de haut niveau et
une interopérabilité par 1’alignement des modeles.

Enfin, pour réponse aux besoins initialement définis, le développement d’un démonstrateur
PLM a permis I’application des préconisations de notre cadre. La réalisation de ces besoins au
travers de cas d’études nous a permis de valider notre apport aussi bien sur le plan scientifique
qu’industriel.

A la fin de nos travaux, nous obtenons :

1. Une méthode de modélisation permettant une adéquation des modéles de données
avec les besoins des entreprises. Nos principaux apports scientifiques sur ce point
peuvent se résumer ainsi :
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Une méthode de modélisation inductive, utilisant des immersions en
entreprises pour extraire les besoins implicites et explicites.

Une méthode qui modélise par rapport aux besoins PLM de I’entreprise. La
modélisation est ici guidée par son utilité future.

Une méthode qui modélise juste, puisqu’une phase de validation par un expert
est incluse dans la méthode afin d’obtenir une modélisation qui corresponde
aux besoins.

2. Un cadre de modélisation facilitant I’interopérabilité des modeéles avec les systémes
d’informations externes et les systtmes de [D’entreprise. Les principaux
apports scientifiques de ce cadre sont :

o de proposer non seulement un modele de données générique, mais également

un modele de processus et une carte de besoins.

o de garder les liens entre ces différents composants. En effet les liens entre les

besoins et les processus et les liens entre les processus et les objets
d’entreprise sont présents. Cela permet par exemple de ne choisir qu’un petit
nombre de besoins et d’obtenir ainsi une proposition des processus minimum a
mettre en place, et le modele de données correspondant, sans I’alourdir
d’objets inutiles pour cette entreprise.

o de proposer plusieurs niveaux de généricité: générique, partiel et

particulier. Ces niveaux permettant une meilleure spécialisation des objets en
fonction de I’entreprise, tout en gardant une facilit¢ d’interopérabilité au
niveau générique.

A un niveau particulier du domaine des PME mécaniciennes, nous obtenons comme résultats:

1. Une typologie orientée PLM des PME mécaniciennes. Cette typologie prend comme
axe de différentiation le nombre de composants par produit et propose trois types
d’entreprises.

2. Une carte des besoins PLM des PME mécaniciennes qui prend en compte les
différents types d’entreprises. Elle comprend sept catégories de besoins prenant en
compte le type de I’entreprise.

3. Un modele générique permettant de faciliter I’implémentation des systémes PLM tout
en augmentant leur interopérabilité. Ce modéle se spécialise pour obtenir un modele
correspondant au domaine de I’entreprise ou a I’entreprise spécifique.

4. Un démonstrateur PLM implémentant notre cadre méthodologique et répondant aux
besoins industriels identifiés précédemment.

L’apport principal de ces travaux se focalise sur la modélisation d’entreprise et le PLM. Dans
une moindre mesure, nous contribuons a I’intégration des systemes a base de connaissances et
I’interopérabilité des SI.



Conclusion générale

Ces travaux ouvrent des perspectives industrielles et scientifiques qui peuvent donner lieu a
de futurs travaux de recherche et a I’industrialisation d’un logiciel PLM basé sur le
démonstrateur.

Le démonstrateur a permis de valider ’ensemble des avancées proposees. Cependant il sera
nécessaire d’utiliser le démonstrateur a une échelle industrielle avant d’en faire un logiciel
robuste.

Le niveau générique du modele est bien défini, mais il reste a définir les niveaux partiels, ce
qui représente une tache importante pour définir 1’ensemble des sous-classes nécessaires a
chaque métier de la mécanique.

L’intégration d’informations de gestion industrielle, tels les stocks, les ordres de fabrication...
permettrait d’avoir un véritable hub d’entreprise consolidant les informations. Un systéme
ERP utilisant ces informations comme une application métier redeviendrait un systeme d’aide
a la gestion de production et non une base de données comme elle 1’est devenue aujourd’hui.

Enfin, ce cadre de modélisation peut s’appliquer @ de nombreux domaines ou la notion de
PLM est moins répandue que dans 1’industrie mécanique, comme par exemple le domaine du
Batiments et Travaux Publics ou le secteur hospitalier. Son application permettrait de définir
les modeles génériques a mettre en ceuvre dans les systeémes d’information de ces domaines.
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CADRE DE MODELISATION POUR LES SYSTEMES PLM EN ENTREPRISE ETENDUE
APPLICATION AUX PME MECANICIENNES

Résumé

Ce travail s’intéresse a la gestion d’informations techniques sur ’ensemble du cycle de vie du produit et a travers ’ensemble de
I’entreprise étendue.

I1 a pour champ d’application le domaine des systémes d’informations supports au PLM dans les PME mécaniciennes.

L’objectif est de faciliter la mise en ceuvre de systéme PLM par I’apport d’une part d’une méthode de modélisation et d’autre part d’un
cadre de modélisation.

Pour ce faire, nous avons mis en place une méthode inductive de modélisation d’entreprise basée sur les besoins. Cette méthode prend en
compte les besoins de I’entreprise, les processus a mettre en ceuvre pour réaliser ces besoins et le modele de données a implémenter. Elle
a été utilisée dans trois entreprises pilotes correspondant a trois domaines distincts de 1’industrie mécanique chez les PME.

Un cadre de modélisation a été congu pour faciliter la mise en ceuvre de cette méthode. I1 inclut une carte des besoins PLM, un modéle
distincts : un niveau générique, englobant tous les objets d’entreprise, un niveau partiel, regroupant les objets d’un domaine d’activité
donné, et le niveau particulier, contenant les objets spécifiques & une entreprise particuliére.

L’apport principal de cette étude réside dans 1’aspect inductif de la méthode de modélisation qui permet d’expliciter les besoins
implicites, et le cadre de modélisation proposant une spécialisation poussée du modele de données, tout en en garantissant
I’interopérabilité.

L’application de cette méthodologie au travers d’un systéme d’informations supportant notre approche a été testée dans différents cas
d’études.

Mots-clés : Product Lifecycle Management (PLM), Méthode de Modélisation, Modélisation d’Entreprise, Modélisation Produit-Process,
Cadre de modélisation, PME, Systéme d’Informations, UML.

FRAMEWORK FOR PLM SYSTEMS IN EXTENDED ENTERPRISE
APPLICATION ON MECHANICAL SMES

Abstract

In this thesis, we are interested in engineering information management on the whole product lifecycle and through the extended
enterprise.

The application area is the implementation of information system support to PLM in mechanical SME.

The goal is the improvement the PLM implementation by two contributions, on one hand a modeling method and on the other hand a
meta-model.

With this intention we propose an inductive enterprise modeling method based on the needs. This method takes into account the
enterprise needs, the process to realize those needs and the data model to be implemented. It was used into tree different early adopters
SME from three distinct domains of mechanical industry.

A framework has been designed to make easier the implementation of this method. It includes a map of needs, a product development
process model and a data generic model. Each of these deliverables get three levels of genericity: a generic level, encompassing all the
enterprise objects, a partial level, containing the objects of one activity domain, and the particular level, containing the objects of one
specific enterprise.

The main innovation of this study is the inductive aspect of the modeling method that allows to explicit implicit needs, and the
specialization of the generic model that proposes an enterprise specific model with the guarantee of interoperability.

The application of this methodology through an information system that supports our approach has been tested on different use cases.

Keywords: Product Lifecycle Management (PLM), Modeling Method, Enterprise Modeling, Product-Process Modeling, Framework,
SME, Information System, UML.

Discipline : Sciences Pour I’'Ingénieur



