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Résumé

Ces travaux de recherche concernent le domain€imgérierie des connaissances pour la
conception de produits et plus particulieremenplesses amont du couple produit-simulation dans
le processus de conception.

Au cours de ces différentes phases amont, lesraaigéin méme projet utilisent simultanément de
nombreuses modélisations géométriques et compantates du produit. lIs peuvent aussi avoir
recours a plusieurs outils logiciels hétérogenesynouniquant tres difficilement entre eux.

Dans ce contexte, le partage des connaissancedenttifférents modéles métiers apparait comme
une nécessité. En effet, concevoir un produit iquai une gestion des connaissances d'une
granularité fine en tenant compte de leur niveamdurité et de leur cohérence.

Le recours a de nouvelles méthodes et de nouvealils est alors nécessaires dans le but de
soutenir I'approche globale PLM et continuer a mger et rationaliser le processus de conception
de produits.

Dans ce cadre, nous proposons une approche geati®¢éKCM — Knowledge Configuration
Management, basée sur la gestion des connaissdaagsinularité fine, en configurations. Cette
approche est de nature a favoriser la collaboraitre les acteurs d’'un projet, en améliorant la
capitalisation, la tracabilité, la réutilisation é& cohérence des connaissances, utilisées
simultanément dans plusieurs activités en parallélprocessus de conception.

Les principaux résultats de notre travail de rediese structurent autour de trois axes :
* Une méthodologie de gestion des connaissancesnéiguations qualifiee de KCMethod.
* Un méta-modéle, baptisé KCModel, de structuratices cconcepts manipulés par
KCMethod.
« Une maquette de faisabilité sous forme d’outil ¢ig)i ADES, permettant d’expérimenter
et valider notre approche.

Vers un outil de nouvelle génération : KCManager

Méthodologie Méta-modele Magquette

Figure 1: représentation synoptique de la contribubn de ces travaux de recherche

L'ensemble des résultats obtenus s’articule audaure solution logicielle de nouvelle génération,
qualifiée de KCManager, permettant de déployerrgreprise I'ensemble de la démarche proposée
Figure 1.






Abstract

This research work deals with the field of knowledmgineering for product design, especially the
upstream phases of the design-simulation coupleeiproduct design process.

In these phases, the project participants use meaosetric and behavioural models of the product
in parallel, while using multiple heterogeneoustwafe tools, with difficulties to communicate
between each other. However, especially in thereigst phases of the design process, designing a
product requires sharing fine granularity knowledggween the different expert models, taking
into account their levels of maturity and consisienConsequently, new methods and tools are
then needed in order to support the overall PLM@ggh and continue to optimize and streamline
the product design process.

Thus, in this research context, we propose an appraeferred to as KCM — Knowledge
Configuration Management, based on managemennefdiianularity knowledge in configuration.
This approach is likely to improve collaborationtieen project participants, improving
capitalization, traceability, reuse and consistenicthe knowledge used simultaneously on several
activities in parallel within the design process.

The main results of our research are structureaiarthree axes :
* A methodology for knowledge configuration managetpralified as KCMethod.
* A meta-model, called KCModel, structuring conceptmipulated by KCMethod.
* A model of feasibility, namely ADES software toalljowing testing and validation our
approach.

Toward a new generation tool : KCManager

Methodology Metamodel Demonstrator

Figure 2: synoptic representation of this researchvork

The overall results are articulated around a nexegation software solution, described as
KCManager, in order to deploy the approach propasédgure 2 across the company.
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Introduction générale
A. Origines et motivations des travaux de these

Dans lindustrie manufacturiere, et plus partigelident dans l'industrie automobile et
aéronautique, les processus de conception degr®stmécaniques ont évolué d’'une ingénierie
séquentielle vers une ingénierie concourante afiméliorer la qualité des produits, mais aussi de
réduire les codts et les délais de développemaris e but de limiter le nombre de maquettes et
de prototypes physiques, le recours a des méthaelesodélisation et de simulation numérique
complexes (calculs par éléments finis, simulatidd-1D, intégration CAO/Calcul, etc.) se
généralise, intégrant et couplant des domainespditigses tres diversifiés en relation avec les
différents phénoménes, aujourd’hui qualifiés detimplysiques, auxquels sont soumis les produits
(phénoménes mécaniques, thermiques, acoustiqags, et

Cependant, il apparait au sein des bureaux d’éteidds calcul, de nombreux problémes de non-
qualité ou de faible productivité en conceptiontdmtion. Ces difficultés peuvent étre liées a des
manques ou des absences de synchronisation degucatibns de paramétres, de régles métier et
voire méme des jeux de valeurs de ces parametistrfces de parameétres) ; parameétres en
général communs a plusieurs métiers. Malgré I'erist sur le marché et dans les entreprises
d’outils et de formats neutres d'échange dédiésgestion des données et des modéles du produit
(outil Product Data Management - PDM, outil SimwatData Management - SDM, format
d’échange IGES, format d’échange STEP, etc.), aeblégmes de non-qualité et de faible
productivité en conception et en simulation subsistDe plus, ils s’accroissent, dans la mesure ou
le recours a des modeleurs CAO et des outils deilsgbaramétrés se généralisent, sans qu'aucune
structure de communication au niveau des parameiresteurs de conception et de simulation (et
des régles métier qui les sous-tendent) n'ait gdeye. Plusieurs facteurs, tels que la durée irégal
et le nombre d'itérations entre les différentegpésade conception et de simulation, aggravent la
situation et font que, tres souvent, des concepteeavaillent sur des modeles dont les parametres
fonctionnels (efforts mécaniques, sollicitationerthiques, etc.), géométriques (longueur, largeur,
volume, etc.), physiques (module de Young du metércoefficient de Poisson, efforts, etc.) ne
sont plus a jour, voire ne sont plus synchronisgsdiférentes étapes du processus de conception.

Il s’agit, dans le cadre de ce travail de recherdeedévelopper des méthodes, des modeles et des
outils d’'ingénierie productive, a base de connaisssa métier, autorisant l'interconnexion des
différents paramétres de conception-simulation ‘ietébration des contraintes multi-métiers
nécessaires a la conception d’'un systeme mécat®rigmplexe. La finalité est d’améliorer la
qualité et la productivité en phase amont d'ingéaidu couple Produit-Simulation, non seulement
en entrant dans un niveau de granularité plusctimparé aux traditionnels travaux autour des
échanges de données et de modeles géométriques, smdout en faisant intervenir les
problématiques de calcul, intégrant les connaissaneétier, trés en amont dans le processus de
conception.

Pour ce faire, nous proposons une approche basédasgestion en configurations des
connaissances cruciales pour la conception etralation numérique de produits, voire de piéces
mécaniques. Cette approche permet la capitalisdidracgabilité, la réutilisation et le maintien e
cohérence des données, informations et connaissanitisées et partagées dans de nombreux
modéles métiers, ainsi qu'une meilleure collaboratiles acteurs du projet. Cette approche est
présentée sous forme d’un modéle de connaissarmsitpgénérique, qui est basé sur la notion de
configurations de connaissances. Il servira deesadl définition d’'un nouvel outil de gestion de
configurations de connaissances pour la conceptida simulation numérique dans le cadre d’'un
projet de recherche partenariale national.
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B. Contexte des travaux de recherche

B.A. Le chercheur en entreprise

Nos travaux de recherche sont réalisés au seitedelprise DPS : Digital Product Simulation,
dans le cadre d'une thése en convention CIFRE, aflaboration avec le laboratoire M3M
(Mécatroniqgue, Méthodes, Modeéles et Métiers) dd B (Université de Technologie de Belfort-
Montbéliard), qui sera présenté dans un prochaiageaphe.

L'entreprise DPS est une PME d’environ cent peresnifiondée en 1997, avec pour objectif de
favoriser I'utilisation de la simulation numériqueut au long du processus de conception, et
particuliérement au travers des approches d'int@&gr&AO/Calcul. L'activité de DPS se focalise
autour de I'approche "Digital Product Simulationii@n Early Design Optimization”, c'est-a-dire
I'utilisation de la simulation numérique au plus pdur piloter la conception. Le but recherché par
DPS est d'accroitre l'efficacité des activités diémierie en rationalisant et en optimisant le
processus de conception.

En effet, coupler finement et tres tdt la CAO et Imodeles de simulation en les rendant
dépendants et associatifs permet d’optimiser lemxcde conception, de tester rapidement et
efficacement plusieurs configurations du produibtamment lors de processus créatifs de
définition d’architectures. Pour ce faire, I'entiseg DPS propose des meéthodologies et des
solutions essentiellement basées sur des modeétfisatiaramétriques et associatives du produit
intégrant les contraintes de conception, de sinmrlaét d’optimisation. Ces solutions offrent
I'avantage de pouvoir lancer rapidement un grandbre de calculs itératifs.

La Figure 3 ci-dessous illustre différentes étapes modélisation pratiguées chez DPS en
s’appuyant sur des exemples issus du Groupe Mgiafzeur automobile. Ces étapes peuvent se
résumer de la maniere suivante :
Etape 1. Modélisation CAO paramétrée d'assemblages 3D comple
Etape 2. Association d'un modéle d’éléments finis & tousctaposants de 'assemblage
Etape 3. Etablissement de toutes les interconnexions d'aealgntre les composants.
Etape 4. Génération d'un fichier universel contenant la reiselonnées calcul compléte.
Etape 5. Lancement automatisé de calculs pour tester deaties\hypothéses d'architecture

Lors de ces étapes, des modeles d'intégration CAUC couplant la modélisation géométrique

et la modélisation physique, sont utilisés lorspdaecessus itératifs ou chaque modification de la
géométrie est rapidement propagée et testée pamldation afin d’'identifier le meilleur concept.
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Face aux progrés importants des outils matéridisgatiels, dans le domaine de la modélisation et
de la simulation numérique, leur utilisation a uweau pilotant, coincide avec les besoins et les
impératifs industriels actuels et contribue aujtwida accroitre le nombre et la complexité des
modélisations multi-physiques, réalisées en ereptout en tenant compte de l'influence de
'environnement des composants étudiés. C'est ,aiggiau cours de ces dernieres anneées,
I'entreprise DPS a pu constater I'émergence d'upevelle problématique chez ses clients
industriels qui aujourd’hui utilisent massivemeatdimulation numérique, particulierement dans
les phases trés en amont du processus de concdptiaffet, le nombre croissant de modéles et
leur complexité engendre des difficultés lors dugge et du maintien en cohérence des données
techniques utilisées dans les différents modelderaé

C’est ainsi qu’'a émergé cette problématique inglirautour de la gestion conjointe des données
de conception et de simulation. Cette problématapreerne des secteurs divers et variés tels que,
par exemple : I'industrie manufacturiere, l'indistautomobile, ou encore l'industrie aéronautique.
Réactifs sur les nouveaux outils et les nouvelléthodologies de conception et de simulation, ces
secteurs d’activité sont touchés de plein fouetyparvolume croissant de données techniques a
manipuler et & partager. C'est dans ce contexteDf® a mis en place avec Airbus et PSA
Peugeot Citroén, des solutions de formalisation¢aj@talisation et de réutilisation des données
techniques du produit au travers de plusieurs fgejgécifiques, réalisés en interne chez ces grands
groupes. Souhaitant aller plus loin dans cette démea et grace a un partenariat fort réalisé entre
des grands groupes industriels et des laborataimagrsitaires, I'entreprise DPS a coordonné le
montage du projet ADN : Alliance des Données Numégss.
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B.B. Cadre du projet ADN : Alliance des Données
Numeériques

Compte-tenu des évolutions des pratiques dansnwide de la modélisation et de la simulation
numérique, le nombre de modeles métiers devantngehades données de type parametres,
relations mathématiques, régles métiers dans utextend’entreprise étendue, devient de plus en
plus important. Dans la mesure ou ces modeéles &t manipulés par des acteurs issus de
divers domaines d’'expertises, utilisant des odliff®@rents et souvent incapables de communiquer
entre eux, le maintien en cohérence des donnéesigees utilisées dans un contexte d’'ingénierie
simultanée n’est aujourd’hui pas assuré.
Dans ce contexte, I'entreprise DPS a choisi de afonh consortium regroupant industriels et
universitaires pour réaliser le projet ADN (Alliandes Données Numériques) [Systematic, 2010]
qui vise a développer des méthodologies et suttnatsolution logicielle de nouvelle génération
pour la collaboration et le partage des donnédmigaes du couple produit-simulation.
Lancé en septembre 2010, le projet ADN est un prgjgonal financé dans le cadre du neuviéme
appel a projet du FUI (Fond Unigue Inter-ministBrieet a été labellisé par trois péles de
compétitivité :

e Systém@tic en Région Parisienne

e Veéhicule du Futur en Région Est

* i-Trans en Picardie

Le projet est prévu pour une période de trentevsdis et implique onze partenaires répartis en
trois catégories :
e Les industriels : PSA Peugeot Citroén, EADS et FAURECIA
e Les Universitaires et laboratoires :Arts & Métiers Paris Tech, UTBM (Université de
Technologie de Belfort-Montbéliard) et UTC (Univitésde Technologie de Compiégne)
¢ Les PMI/PME : DPS (Porteur industriel), Samtech, Soyatec, Eidsseil et Deltacad

L’objectif recherché, au terme du projet ADN, estabncevoir et de commercialiser un produit
destiné a l'industrie manufacturiére répondant & pmoblématique déterminante : favoriser
l'intégration de la simulation numérique dans legassus de conception pour en améliorer la
gualité et la productivité. En effet, la gestionlgamsemble des paramétres devant étre échangés
entre les différentes applications lors du procesiconception, et la gestion des interfaces entre
les applications est un probléme récurrent. Ilis’dgnc de développer une méthodologie et une
solution logicielle générique et intelligente pettaet la gestion centralisée de configurations
d’'informations et de connaissances métier. La swlutogicielle du projet ADN permettra la
coordination et la tracabilité des échanges denpetras, de régles expertes et des instances de
parametres entre les différents systémes inhéréntéa chaine d'ingénierie numérique.
L’aboutissement de ce projet est de nature & dounesvantage concurrentiel significatif aux
équipes projets impliquées dans de tels processasraception.

B.C. Le contexte universitaire des travaux de reche rche

Nos travaux de recherche se sont aussi déroulésiaule I'équipe Ingénierie Numérique avancée
pour la Conception Intégrée de Systemes mécanifidi3lS), du laboratoire Mécatronique,
Méthodes, Modéles et Métiers (M3M, E.A. 3318) ddniversité de Technologie de Belfort-
Montbéliard (UTBM). Cette équipe travaille esseigiment sur les domaines de la conception
hautement productive de produits et de systemesnmiges, et de gestion du cycle de vie des
produits, intégrant des problématiques d’ingénigridbase de connaissances [Gomes, 2008]
[Monticolo, 2008] [Toussaint et al., 2010] [DemoB010]. Les thématiques scientifiques abordées
par I'équipe INCIS concernent, en particulier, I&maration de la qualité et la réduction des délais
d’'ingénierie routiniere, en s’appuyant sur la gesitollaborative des données, informations et des
connaissances en interaction avec des méthodoladgesCAO avancées, c’est-a-dire des
méthodologies de Conception Assistée par Ordingdgatamétrée et pilotée par des regles métier.
Ces regles sont issues de différents domainesmnétiagénierie impliqués dans le cycle de vie du
produit.
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C. Les objectifs du travail de recherche

Dans ce contexte, et face aux problemes de norugtigilé due & une mauvaise collaboration et
un manque de cohérence des données, informatiorretaissances lors du processus de
conception, notre objectif de recherche peut &eamé de la maniére suivante :

Proposer une méthodologie et un méta-modele pour estion des données, informations et
connaissances pour les activités de conception & simulation numérique, mis en ceuvre plus
spécifiquement, lors des phases amont du processdingénierie, afin de favoriser la
collaboration entre les métiers "Conception" et "Cdcul".

Afin d’atteindre cet objectif, nous proposons urémdrche de recherche qui comprend quatre
étapes et sous-objectifs successifs.

La premiére étape concerne I'analyse des pratioaesstrielles lors des phases de conception de
produits, et plus particulierement I'évolution detilisation des approches de la simulation
numérique, afin de mettre en évidence son impogtamais aussi I'impact sur le processus global
d’'ingénierie.

La deuxiéme étape consiste a analyser commentutds actuels de gestion de données sont
utilisés dans les processus de conception et ddation numérique, et mettre en exergue l'intérét
d’'une gestion plus fine des données, mais aussiategissances issues des processus d’ingénierie
afin de favoriser la collaboration entre les diféis acteurs d’un projet.

Dans la troisieme étape, nous proposons une mddgidogéenérique baptisée KCMethod-
Knowledge Configuration Method permettant la cdigtaéion et la capitalisation des paramétres et
regles métiers, afin de créer des configurationsotmaissances.

Une configuration de connaissances regroupe un rebhke de connaissances (explicit@s)
structurées et cohérentes pour un objectif donnéetation avec une ou plusieurs activités |du
processus de conception. Une configuration de dssaaces utilise les mécanismes de gestion de
configuration, c'est-a-dire, la gestion de la cofiére, la gestion des versions, la tragabilité, la
gestion de la maturité, etc.

On s’intéresse ici aux connaissances explicitest-@-dire celles qu'il est possible de formaléer
I'inverse des connaissances tacites. Ces diffétypiss de connaissances sont détaillés dans le
chapitre 2. Ainsi, I'approche KCMethod est dédiék @gestion de ces connaissances issues des
activités de conception et de simulation numéridtiie est ensuite formalisée sous la forme d’'un
méta-modele baptisé KCModel - Knowledge Configuratiiodel.

La derniére étape nous permet de tester la métbgidobt le méta-modéle au travers de plusieurs
cas d’études, notamment issus du domaine autom@mkexpérimentations ont mise en évidence
l'intérét de la gestion des connaissances en amafiigpns pour le suivi, I'analyse et la réutilisati

des connaissances, mais aussi pour la collaboratime les différents acteurs d’un projet.

C.A. Comprendre les approches de conception de
produits et de simulation numérique

Le processus de conception de produits, dans balijfy et en particulier un de ses domaines clefs
que constitue la simulation numérique, sont desailogs absolument prioritaires dans le cadre du
développement d’'un produit dans l'industrie mantifaére [Devalan, 2009]. L’évolution des
pratiques, gu'elles soient organisationnelles athrnelogiques, ont autorisé le déploiement de
nouvelles approches, de méthodologies et d'outiismpttant d'optimiser et de rationaliser le
processus de conception, et par conséquent d'aeelgignificativement le rendement des
activités d’ingénierie en milieu industriel. Afireccomprendre les tenants et aboutissants de ces
approches, mais également leurs évolutions et lBamséquences sur les processus d’ingénierie,
nous nous sommes basés, a la fois sur des obsewatidustrielles et sur une approche
organisationnelle telle quelle a été définie p&alpraith, 1977], et plus récemment par
[Tollenaere et al., 1998]. En effet, une organ@atieut étre définie comme un ensemble d’entités
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réparties et devant travailler en collaborationin af’atteindre un but commun tout en se
répartissant les taches, et en mettant en placeominu, des processus de décision. L'approche
organisationnelle met en évidence les interactientre les acteurs métier ainsi que les
connaissances qu'ils vont utiliser pour atteinéwg$ objectifs. En effet, chaque acteur possede son
autonomie a travers ses propres savoirs et saiodr-fimais interagit avec les autres acteurs pour
contribuer a la réalisation des activités d'ingérie[Monticolo, 2008]. Le résultat de ce
positionnement nous permet de dresser une anayévdlution des activités de conception, et en
particulier de la place de la simulation numériguejs également de dégager une problématique
en termes de flux d’informations circulant entre &teurs métiers et de modeles qu’ils manipulent
au travers d’'un grand nombre d’outils logiciels.

C.B. Comprendre les mécanismes de gestion des donné  es
et des connaissances en conception et simulatio n
numerique

Le développement des NTIC (Nouvelles TechnologeeBldformation et de Communication), des
méthodes et des outils d'ingénierie collaboratine favorisé I'accés aux solutions de gestion de
données du produit [Large et al., 2009]. Répandiaes le tissu industriel, confrontées de plus en
plus & un contexte d’entreprise étendue, ellegwiffaujourd’hui un niveau d’interopérabilité et de
collaboration désormais en adéquation avec I'auggtien du volume d’information a traiter. Les
besoins de structuration, d’organisation et pliemment de capitalisation sont de plus en plus
présents, notamment concernant les informatiorfinigaes, mais aussi les connaissances et les
savoir-faire métier des entreprises.

Compte-tenu des nouvelles approches émergeantesneeption de produits et en simulation
numérique, il nous semble aujourd’hui nécessaiéudier comment ces solutions de gestion de
données ou de connaissances métier s’adaptentralobématiques industrielles, c’est-a-dire dans
quelle mesure elles répondent ou non au besoiindestrie. Cette analyse permet d'identifier des
besoins non-remplis en ce qui concerne les plateferde communication et de gestion des
parametres et des régles de conception encapsuiédes modéles métiers, besoins déja constatés
par Ducellier [Ducellier, 2008]. L'objectif rechdré est donc de proposer une approche répondant
a cette problématique, en particulier lors des ggsas d'ingénierie situés tres en amont dans le
cycle de développement d’'un produit, et plus spgeEment lorsque I'utilisation de la simulation
numérique entraine I'apparition de nombreux modédésiers hétérogénes, impliqués dans des
boucles itératives, a durée inégale.

C.C. Définir une nouvelle approche et un nouveau mo  dele
de gestion des connaissances en configurations.

Nos travaux de recherche sont découpés en deuxobgrdifs. Le premier consiste en la
définition d’'une méthodologie, et le second a sanfdisation au travers d’un méta-modéle qui
servira de base pour un futur outil développé daesadre du projet ADN.

En effet, en se basant sur I'observation des presigle conception et de simulation, ainsi que sur
le constat de I'utilisation des systémes de gestierdonnées et de connaissances, il s'agit de
proposer une meéthodologie générique répondant d@entes des utilisateurs en termes de
structuration et de gestion des données, informstioais surtout des connaissances encapsulées
dans les modéles métiers et devant étre écharigéesfet, le nombre de modeles métiers utilisés,
en paralléle, dans de nombreux domaines d'expeftisgant intervenir plusieurs outils, engendre
des incohérences lors du partage et de la rétitlisaes régles et des paramétres directeurs du
produit développé. Nous proposons donc une méthgaofavorisant la collaboration autour de
ces différents modeles métiers, et ceci dans utextmd’entreprise étendue. La méthodologie
proposée se base sur une organisation "en cortiignga des connaissances encapsulées dans les
modeles métiers et la mise en relation de ces gundiions, afin d’identifier les conflits qui
peuvent subvenir.

La gestion de configuration (GC) [ISO 10007: 1995 10007: 2003] est un domaine de plus en
plus utilisé dans les processus d'ingénierie.dlgtnent dédiée au développement logiciel [Adeli,
2001 a] [Adeli, 2001 b], la gestion de configuragoest désormais aujourd’hui utilisée dans le
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cadre de problématiques de diversité des prodaits dindustrie [Agard, 2002], en ingénierie
systéme [Aidi, 2007], et aussi dans les SystemeGeaition de Données Techniques (SGDT) ou
outil de Product Data Management (PDM) [CIMDATA,QA). La gestion de configuration permet
de connaitre a tout moment ['état de I'ensemble adesposants du projet en contrdlant leurs
évolutions durant la totalité du cycle de vie. Filermet d’archiver des "états stables" successifs
des produits et de vérifier la complétude et laécehce de ces différents "états". La GC permet
également de malitriser les changements (tracabéitéde disposer de jalons permettant des
restaurations des états antérieurs du systemee@rcaractériser I'objectif de la GC comme étant
la définition de l'organisation, des méthodes, des/ens instaurés pour assurer et suivre la
configuration des produits et étre en mesure derliun systéme dont les caractéristiques sont
identifiées et les évolutions maitrisées.

Ainsi, la gestion de configurations fournit un piencadre pour I'établissement de processus et de
procédures permettant de structurer les projessdiédéveloppement de produits complexes. Si,
dans un premier temps, cette structuration perrogtacteurs de manipuler les informations
relatives au produit de maniere cohérente aveobgsctifs du projet, elle fournit également un
"squelette” du produit sur lequel peuvent étre mrsceuvre des mécanismes de gestion des
"modifications” [Riviere, 2004].

L'approche que nous proposons, baptisée KCMethtaowledge Configuration Method, permet
de créer, non pas des configurations de modeleméféiques de produits, mais plutbt des
configurations de connaissances centralisées etheymisées avec les modeles métiers. Notre
approche se situe, par conséquent, a un niveaufiplide granularité, comparé aux approches
traditionnelles de gestion de configuration. Elerrpet le suivi des modifications et de l'activité
dans les modéles, mais offre aussi des possibdiéésapitalisation, de gestion des versions, de
maintien en cohérence et de réutilisation dansatecdu développement d’un produit, ou méme
lors de projets ultérieurs.

Cette méthodologie est formalisée au travers d’étarmodéle UML générique baptisé KCModel

- Knowldge Configuration Model. Ce méta-modele esmplémentaire aux modeéles produit
traditionnellement utilisés pour soutenir 'apprediobale PLM - Product Lifecycle Management,
stratégie d’entreprise s’inscrivant dans une éimutles systemes PDM et de leur utilisation dans
I'entreprise [Eynard, 2005], dont l'objectif cortgisa prendre en compte I'ensemble des
informations du produit tout au long de son cyatevie. Le méta-modéle KCModel permet de
capitaliser les données de type parametres, regflesontraintes en entités d’informations
techniques, puis d’instancier ces entités danscdefigurations contextualisées et synchronisées
avec un ensemble d’applications logicielles et delées métiers.

C.D. Gérer les configurations de connaissances sur un
projet

Suite a la description de la méthodologie KCMethbdu méta-modéle KCModel, nous avons pu
conduire des expérimentations spécifiques au tsadedeux cas d’études dont le premier concerne
la conception d'un support de fixation. Il perméilluktrer les principaux concepts de notre
contribution au travers d'un démonstrateur que rexens spécifié et réalisé, baptisé ADESvVL :
Alliance des Données Elémentaires de Simulation.

Le second cas d’étude est appliqué au domainexdmihobile et a été réalisé avec la participation
du constructeur automobile PSA Peugeot Citroénefi@t, depuis le début de ces travaux de
recherche, PSA a été un interlocuteur privilégié. héthodologie et le méta-modele ont été
spécifiés puis réalisés en étroite collaboratiocecdes ingénieurs du bureau d’'études et de cadcul d
ce grand groupe industriel, en effectuant plusigéarations sur les différents besoins identifgs,

les propositions formulées et sur les résultateraid lors de nombreux tests. Ce second cas
d’étude, réalisé avec une version améliorée d’ADB&ptisée ADESv2, met I'accent sur la

L UML : Unified Modeling Language est un langagenuiedélisation orienté objet défini par 'TOMG : Objjec
Management Group (www.omg.org).
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collaboration des acteurs autour des modeles rag¢tians I'objectif de valider la pertinence de
notre démarche.

A la suite des deux expérimentations réaliséee ¢ discussion des résultats obtenus, nous tirons
les conclusions afin de déterminer si notre prdjposicontribue a répondre a la problématique
initiale, puis nous proposons des perspectivegdeerche visant a enrichir les travaux entamés et
nous ouvrir a d'autres domaines d’activité.

D. Plan du manuscrit de these

Suite a cette introduction générale, le manuserith@se est organisé en trois parties, elles-mémes
constituées de chapitres (Figure 4). Dans la prenpartie, intitulée "Problématique et état de
I'art", nous introduisons les travaux de recheraimsi que le contexte dans lequel ils ont été menés
Ensuite, nous identifions la problématique a paftin état de la littérature dans le domaine. Cette
premiere partie du manuscrit regroupe le chapigtlé chapitre 2 de la thése :
» Chapitre 1 Contexte de recherche : Processus oddiabde conception de produit et
simulation numeérigue
Dans le premier chapitre nous présentons le dontEaerojets de conception mécanique et nous
abordons notamment la question de la place denlalaiion numérique dans le processus global de
conception de produits. Ce chapitre nous permerésenter les pratiques actuelles de conception-
simulation et de mettre en évidence les problémdssebesoins rencontrés par les industriels
définissant le cadre de ces travaux de recherche.
» Chapitre 2 La gestion des données et des conneessaour la conception et la simulation
du produit
Le second chapitre aborde les domaines de la gedés données du produit, de la gestion des
connaissances ainsi que les approches de gestioonfiguration dans le cadre du processus de
conception de produits. Nous proposons une analgsebesoins couverts et des manques des
méthodologies et outils traditionnels, afin de dfganotre problématique de recherche.

La seconde partie du manuscrit, qui correspond tee i&Contribution de thése", présente nos
principaux apports du point de vue des conceptsldmentaux proposés, du méta-modeéle de
connaissances produit formalisé, ainsi que I'expénitation de notre approche. Cette partie est
constituée des chapitres 3,4 et 5 résumés ci-dessou

» Chapitre 3 La méthodologie KCMethod
Dans le troisiéme chapitre, nous présentons la adéthgie KCMethod de gestion des données,
informations et des connaissances en configurapons la conception-simulation de produit. Les
principaux concepts sont expliqués et illustrés.

» Chapitre 4 Le méta-modele KCModel
Le chapitre 4 illustre la formalisation de KCMethatus forme d’'un méta-modéle appelé
KCModel. Nous décrivons les différentes classes cge modéle et nous illustrons son
fonctionnement.

* Chapitre 5 Gestion des configurations de connatesan application au cas de la

conception de structures et de 'automobile

Le chapitre cinqg présente le démonstrateur ADESiade des Données Elémentaires de
Simulation) réalisé a partir du KCModel, et deupé@mentations sur un cas support de fixation et
un cas automobile.

Enfin la derniére partie intitulée "Conclusion etrgpectives"”, conclut sur ces travaux et propose
des perspectives de recherche. Elle est composéeagiire 6.

* Chapitre 6 Conclusion et perspectives
Le sixieme et dernier chapitre rappelle la contidsupar rapport a la problématique de partage et
de gestion des connaissances. Il souléve une disousur les perspectives de recherche qu'il
conviendrait de réaliser.
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Chapitre 1. Contexte de recherche : Processus
collaboratif de conception de produit et simulation

numérique

Dans le cadre de ce premier chapitre, nous étudlessconditions actuelles de
réalisation des projets de conception de produiissia que les pratiques
industrielles dans le domaine de la conceptionectadsimulation. L’objectif est de
mettre en évidence la complexité et I'hétérogérdi activités, des acteurs, des
modéles utilisés, afin de positionner ce travail rdeherche sur la gestion des
parametres et des contraintes lors d'un projet deception.

En effet, I'utilisation simultanée de nombreux mesdénétiers de conception et de
simulation, et ceci dans plusieurs domaines d'etges, cause de nombreuses
difficultés de partage et de collaboration entre tifférents acteurs d’'un projet.
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1.1 Le processus dingénierie en conception de
produits

Dans un contexte économique difficile, mondialisé extrémement concurrentiel, touchant
I'ensemble de I'industrie manufacturiere, et plastigulierement le monde de I'automobile, nous
avons assisté, au cours de ces vingt dernieresegnr@é la mise en place doutils et de
méthodologies visant a optimiser le processus deelodgpement des produits en agissant
essentiellement sur la réduction du colt et desigjéiout en améliorant la qualité (il est alors
souvent question d'utiliser le terme "triptyque ttqlalité/délais") [Miles et al., 1992] [Yeh, 1992]
[Burman, 1992]. Cette optimisation passe, en pafmp@ une rationalisation des processus
d’ingénierie et plus particulierement du processei€onception, en tenant compte des contraintes
inhérentes a I'ensemble du cycle de vie du prdditétrlo, 2003] [Merlo et al., 2004]. En effet, le
processus d’'ingénierie regroupe un ensemble ditédiinterconnectées entre elles et impliquant
de nombreux acteurs dans des domaines d’expetdifé&®nts mais dépendants les uns des autres :
la conception, la fabrication, les essais, I'indatisation, etc.
Tout au long du cycle d’élaboration d'un produéctivité de conception, située en amont du cycle
de vie, est donc considérée comme un ensembleldestinterdépendantes (tdches de modélisation
fonctionnelle, taches de recherche de solutiord)e de modélisation géométrique, taches de
calcul et de dimensionnement, taches d’optimisatoant compte des contraintes de fabrication et
d’'assemblage, etc.) générant des spécifications, coatraintes, et un ensemble de solutions
candidates plus ou moins pertinentes [Louhichi.e2@0D5]. Le processus de conception de produit
est donc une activité spécifique du processus éfiregie qui, au méme titre que le processus de
fabrication par exemple, est absolument essentlalts le cycle de vie du produit [AFNOR, 1994].
Ainsi, dans la suite de ce manuscrit, nous parkenoedissociablement du processus d’ingénierie et
du processus de conception de produit car c’este cattivité qui nous intéresse plus
particulierement dans ces travaux de recherche.
En effet, dans un contexte de réduction des terapsodception, et en particulier par la mise en
parallele de certaines activités du processus éfiiggie, les pratiques des industriels ont évolué
d'une ingénierie dite séquentielle, car découpae,en phases qui se déroulent de maniere
successives dans le temps [Pahl et al.,, 1996]0etgpondant a une vision Taylorienne de
I'activité de conception, vers une ingénierie dfigdi de concourante [Sohlenius, 1992], de
simultanée ou d’intégrée [Tichkiewitch et al., 1p9Brissaud et Garro, 1996]. Ces nouvelles
visions de la démarche d’ingénierie, enrichieslgsmeéthodes et outils dans le domaine du travail
collaboratif, visent a accroitre la réactivité tentreprise pour réduire les codlts et les délaigt t
en améliorant la qualité des produits congus. Egoncrétisent par une mise en paralléle des
activités de conception et le développement d’'urtecde collaboratif de partage des données entre
les ressources et les acteurs de I'entreprise (iIJa@93], mettant en ceuvre, en particulier, une
organisation par projet. En effet, I'approche cameote ou simultanée de la conception consiste a
croiser les projets de I'entreprise, et les métidisposant de compétences et connaissances
spécifiques. Les projets portent sur un produittesur un process spécifique, devant répondre a un
besoin client, tandis que les métiers traduisent@naissances et savoir-faire requis pour le bon
déroulement et la réussite du projet.
De ces approches sont nées de nouvelles méthogleletjide nouveaux outils permettant aux
concepteurs de réduire les cycles d’ingénierieifigmlde routiniers, mais aussi d'intervenir de
plus en plus t6t dans le processus de conceptisiagit par exemple des méthodologies et d’outils
tels que :
e le Design For X (DFX : Design For Manufacturing, d; For Assembly, Design For
Cost, Design For Environment, etc.),
* le développement massif des modéles paramétrigtéase aux performances des outils de
CAO paramétriques (Conception Assistée par Ordimgte
» une meilleure gestion des données et informatiedsniques en ayant recours aux outils
de Gestion de Données Techniques,
e o0ou encore la conception a base de connaissancepugant sur des banques de
connaissances partagées ou encore sur des sobiédigss aux raisonnements sur des
parameétres et des régles d’ingénierie.
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En effet, il est admis qu'aujourd’hui les gains [das importants sont a réaliser sur les phases
amont du processus de conception en agissantdddilpossible [Clautrier 1991] [Tichkiewitch et
al., 1993].

Dans la suite de cette partie, nous détaillons diférents points, afin d’aborder la place et
I'évolution de I'utilisation de la simulation num@ue, dans le contexte industriel que nous avons
décrit précédemment.

1.1.1 Organisation du projet de conception

L'organisation d’'un projet de conception fait appdh notion de processus et de cycle de vie. Un
cycle de vie représente un enchainement d’étapese quccedent les unes aux autres au travers de
phases et de jalons [Ducellier, 2008]. Méme si faib généralement référence au cycle de vie du
produit, il en existe d'autres faisant référend®i@anisation et aux informations manipulées dans
le cadre du développement d'un produit. Ainsi [Bicohdn, 1994] formule les différentes
propositions suivantes :
e Le cycle de vie du projet :il représente les étapes de la conduite de dévehoppt d'un
projet de conception organisées en phases ponaagakns.
e Le cycle de vie du produit :il correspond aux différentes phases de maturitgrdduit.
« Le cycle de vie des informations il correspond au niveau de maturité des information
utilisées dans les activités du processus de déwetnent d’'un produit.

Cette organisation permet de structurer la conddit® projet en regroupant les activités du
processus de conception dans un objectif commudI§¥)i1993]. Chez les industriels, les jalons
sont a la charge d’'un "responsable jalon" ou dapbasable projet" qui anime et pilote les taches
assurées par les experts issus de différents demairétiers. Le jalonnement des activités du
processus de conception peut étre associé au doahailingénierie simultanée dans la mesure ou
il fait intervenir un ensemble d’activités et d'agts en paralléle, comme le montrent les travaux de
Subrahmanian [Subrahmanian et al., 2005] et del&hptharles, 2005] (Figure 5) . Au sein de ce
schéma, les fleches symbolisent a la fois les dlinformations et de données échangées entre les
acteurs, mais aussi I'évolution du produit dansgate de vie.

Retrait de service
- Démantelement
- Revalorisation

- Recyclage

Avant projet

- Analyse du marché

- Identification du besoin
- Etude de faisabilité

- Recherche de concept

Utilisation
- Service aprés vente
- Maintenance

Production
- Définition du proce
de fabrication

- Planning

- Création de la
« supply chain »

Organisation

- Gestion du projet

- Gestion des équipes

- Récupération des
informations et données
nécessaires

Recherche de solution

Evaluation J
- Simulation - Inl,10\_/§1t|or| .
- Prototypage - _Rgut_lllsatlon de projets
similaires
Définition
- Conception

détaillée du produit

Figure 5 : les activités du cycle de vie du produfiCharles, 2005]
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Le cycle de vie du produit caractérise I'état deturit®@ du produit depuis ses phases de
développement jusqu’a ses phases de fin de viestligénéralement composé de quatre étapes
[Boujut et al., 2003][Grebici, 2007] (Figure 6):

Le produit virtuel (n’existe que sous forme virtuelle : maquette niaoe, dessins, etc.)

Le produit évoluant (fabrication et début de commercialisation)

Le produit mature (produit mature et commercialisé)

Le produit en déclin (fin de vie du produit et retrait)

% Chiffre d" Affaire
;l,-' \
A
/ \
\
Temps
Produit Produit Produit | Fo0u
Virtuel Evoluant Mature -
b DEC].JI_I_ |~
CYCLE DE VIE DU PRODUIT
Temps,
Etude du| Enude de | Etude de |Conception|Conception]| Mise en _— e .
Marché |Faisabilité| Définition| Générale | Détmillée |[Fabrication|! concation)  Utilisation | Refrait
~

CYCLE DE VIE DU PROJET
Figure 6 : cycle de vie du produit

C’est au cours de la phase correspondant a I'étamaturité qualifié de "produit virtuel" que les
gains a réaliser sont les plus importants, comithastrent les travaux de Clautrier [Clautrier 1991
Cet auteur met en avant le paradoxe d'un engagdoredes codts lors des premiéres phases d'un
projet, alors que les dépenses réelles sont enelatd/ement faibles, contrairement aux dernieres
phases du projet. Ce constat est par ailleurssreprvérifié par de nombreux auteurs dans divers
domaines, comme celui de la connaissance en camcef® produit [Sellini, 1999]. Il constitue un
élément principal de la problématique que noudoinai car c’'est un facteur déterminant de
I'évolution des pratiques de la conception puidgqeointribue a intervenir le plus tot possible dans
le processus de développement du produit et il pest,conséquent, a l'origine de nombreux
nouveaux concepts.

En effet, dans les phases composant la définitioprdduit virtuel, de nombreuses modélisations
du produit sont utilisées au travers d'un grand Inende domaines d’expertises. Ces modélisations
sont de nature trés différentes car elles peuveatg&ométriques, fonctionnelles, paramétriques,
etc., et nécessitent I'utilisation de plusieursisdtétérogenes.

En conclusion, dans le cadre du développement droduit impliquant de nombreuses activités
en paralléle, il est admis que les gains les plmgpdrtants sont réalisables dans la phase
correspondant a I'état de maturité du "produit uvet", et par conséquent relativement tot dans le
processus de conception. Dans ce contexte, I'éehaleg données est crucial et nécessite| des
méthodologies et des outils spécifiques qui intenvent dans le cycle de vie des informations afin
d’assurer la cohérence, la tragabilité et le partades données.

1.1.2 De lingénierie  séquentielle vers lingénieri e

collaborative

Afin de réduire les temps de développement et @eixntorrespondre a la réalité, les pratiques des
industriels ont évolué d’une ingénierie séquerdighrs les concepts de simultanéité, d’intégration,
voir de collaboration [Lu et al., 2007].
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Dans le domaine de la conception, en ingénieriaues@tglle, 'un des premiers modéles de
référence fut celui de [Pahl et al., 1984] qui édée le processus de conception comme une
"succession hiérarchique et séquentielle de phadest découle, en particulier, la norme AFNOR
[AFROR 2002]. Cette approche qualifiée d’algoritqoe, propose une organisation en quatre
phases successives [Pahl et al., 1996] [Pahl,e2G)7] : la clarification du besoin, la recherclee
concepts, la conception préliminaire, la conceptiétaillée.

D’autres travaux, tels que ceux de [Aoussat, 1990]iman 2003], font également I'objet
d’organisation du processus de conception en phagies’enchainent de maniere successive.
Néanmoins, ces approches ne semblent pas systéeraggt correspondre a la réalité des
pratiques industrielles [Charles, 2005], notammergque I'on aborde les notions d’itérations de
cycles élémentaires et de convergence des pointsedgverlo, 2003].

1.1.2.1La notion d’itération d’'un cycle élémentaire :

Quand on analyse finement I'activité d’'un conceptau sein de chaque phase de conception, on
s'apercoit que I'on peut considérer une tache commprocessus de conception a part entiere. En
effet, un concepteur dans sa tache devra rechedelsesolutions, les évaluer, en sélectionner une,
la formaliser, la diffuser, etc. Le concepteur d@tc amené a effectuer plusieurs itérations avant
d’'arriver a un consensus. C’est ce que proposdas$big 1994] puis [Roozenburg et al., 1995] au
travers d’une modélisation du processus de cormepiiérative basée sur un cycle élémentaire",
avec notamment l'utilisation de solutions de prgpage et surtout de simulation permettant au
concepteur de tester ses concepts et de validerhe@s Les itérations sont inévitables dans les
processus d’ingénierie et doivent étre gérées agifiment afin de maintenir la cohérence,
I'intégrité et la validité du modele informationrdih produit a travers son cycle de vie [Stark gt al
2004] [Liu et al., 2009].

1.1.2.2La notion de convergence des points de vue :

Si chaque tache du processus de conception peutd@sidérée comme un processus a part entiére,
I'ensemble des taches et des acteurs doivent néasmonverger vers une solution unique et ce
malgré le fait qu’ils ne partagent pas forcémers leémes vues meétiers. Le processus de
conception résulte donc de la construction de comfw entre les différentes fonctions et les
différents métiers.

Dans un processus de conception organisé en pbasesssives, les tAches se succedent les unes
aux autres, les suivantes réutilisant (du moinganie) les données issues des précédentes. Or,
dans la mesure ou chaque tache peut s'inscrire angcle itératif, la "re-définition" d’'une tache
amont impose la remise en question des tachesesiteé aval et par conséquent des boucles
longues et délicates de re-conception a I'origirendmbreuses pertes de temps et d’erreurs. De
plus, la notion de convergence implique que lesxces concepteurs convergent vers le méme
objectif, nécessitant forcément la prise en condaties une tache, des contraintes inhérentes aux
autres taches afin de trouver des compromis. Orsugvant un processus organisé en phases
successives, les taches situées en aval se rattopéealisées car elles sont de plus en plus
contraintes par les choix effectués lors des tacmaent favorisant, encore une fois, la re-
conception, voire méme la prise en compte ou I'dppa tardive de contraintes ou conflits non
encore détectés. Il est alors possible que ce tpesituation remette en cause tout le
développement du produit, car demandant assez dasd modifications sur des décisions
importantes prises en amont.

1.1.2.3La parallélisation des activités du processus de
conception

Dans un souci d'amélioration de I'efficacité etldequalité en ingénierie, et pour faire face aux
inconvénients inhérents a I'enchainement séqueddiehctivités liées au cycle de vie des produits,
une autre vision du processus global de développedweproduit est apparue (Figure 7) [Demoly,
2010]. Proposant de nombreuses déclinaisons, @ld ptre qualifiée d'ingénierie intégrée
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[Andreasen et al., 1985] [Tichkiewitch et al., 1B9Simultanée [Bocquet, 1998], distribuée
[Brissaud et Garro, 1996], concourante [Sohleni@92] (Concurrent Engineering — CE), voire
collaborative [Li et al., 2005] [Li et al., 200614 et al., 2007]. Cette vision est apparue dans les
années quatre-vingt et est aujourd’hui largemeilisée par les entreprises. Elle propose, en effet,
d’'intégrer ou de mettre en étroite relation I'enbdes activités de conception d’'un produit dés
l'initialisation de sa conception [Prasad, 1997anB le cadre de nos travaux de recherche, nous
parlerons plutét d'ingénierie collaborative et gn&e car caractérisée par deux grands princiges : |
simultanéité dans les processus d’ingénierie atéjration des différents métiers. Le premier
principe consiste a réaliser en parallele diff&enactivités liées a la conception du produit.
L’intégration consiste, quant a elle, a établir debanges entre tous les acteurs deés les premieres
phases du projet, par la prise en compte, a chahase du développement, des contraintes
relatives a I'ensemble des étapes du développeahenproduit. L'ingénierie collaborative et
intégrée est donc une facon différente d’organiseronception, car elle permet de rompre avec
I'organisation séquentielle des activités, et parséquent, d’améliorer I'efficacité et la qualigsd
activités d’'ingénierie.

Processus de développement

Ingénierie e .
g Planification de la production;
H

séquentielle

Processus de développement

| E— i
T 1 Gain en
Ingé’nie}‘ie [ | temps
Integree
(Concurrent Engineering) Planification de la production }<——— =
| I—
[ |
[ ]
| I

Figure 7 : de l'ingénierie séquentielle vers l'ingdierie intégrée [Demoly, 2010]

Une des premieres conséquences de ces organisdéqm®jets de conception est le cotoiement
d’'une grande diversité d’acteurs qui doivent siamuiiment concourir au méme but. Les situations
de partage des données, des informations et dewmissances métier associées au produit, au
marché, aux procédés, etc., qui sont par natutérdg&nes, sont alors multipliées [Zaclad, 2003].
Dans ce contexte, des méthodes et des outils tartion se sont développés afin de permettre
aux concepteurs de disposer de la bonne informadida bonne personne, au bon moment, et
surtout au bon niveau de maturité.

De plus, un des nouveaux enjeux rendu possiblelgmrprocessus d’ingénierie intégrés et
collaboratifs, est de répondre a un contexte de phu plus répandu d’'entreprise étendue. Cela
consiste a substituer une proximité virtuelle "oigationnelle" a la proximité géographique
actuelle, et lever les blocages culturels de léabofation inter-entreprises et inter-disciplinaire
[Large et al., 2009].

Nous retenons l'importance des processus collaifsrat simultanés, notamment dans le cadre
des notions d'itérations, inévitables dans le psmes de conception. Elles doivent étre
correctement prises en compte afin de limiter leases de re-conception et permettre aux
ingénieurs de converger plus vite vers une solutiptimisée. Dans ce contexte, la disponibilite et
I'acces aux informations est un enjeu essentielptesessus intégrés, permettant d’amélioref le
développement des produits.

1.1.3 Typologie des activités de conception

La conception de produit peut étre abordée seldéreits points de vue ou types selon le contexte
et I'approche que I'on a choisis d'utiliser danspi@cessus d’ingénierie. Ainsi, [Aifaoui et al.,
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2004] formule, dans sa proposition, cinq grandeégoaies qu'il est possible d’aborder sur deux
niveaux différents.

Le premier niveau oppose la conception axiomati@uh, 1990] a la conception algorithmique
[Pahl et al., 1996]. L'une repose sur [utilisatiafiaxiomes généraux et I'adoption d’'un
cheminement récurent entre différents domainess santefois imposer d'étapes rigoureuses.
L'autre se caractérise par un ensemble de tachgeistelles et distinctes. Ainsi, les tadches sont
associées a des étapes permettant de structurelndi@ement des taches entre elles.

Le second niveau regroupe trois sous-catégoriescomiplétent la proposition : la conception
routiniere qui réutilise des solutions déja connae®prouvées issues d’autres conceptions ; la
conception a base de cas qui reprend et modificoneeption existante pour qu’elle réponde aux
nouveaux besoins fonctionnels ; et la conceptiomvante qui fait appel a la notion de créativité
pour trouver de nouvelles solutions et de nouvelleies pour la résolution de problémes de
conception.

Dans le méme courant, [Brown et al., 1985] propbsem® autre organisation des activités de
conception en trois classes caractérisées par ciétéxes : les sources des connaissances et les
stratégies de résolution de problémes (Tableau 1).

Classes Sources des connaissances Stratégies deluéen de
problémes
Conception routiniere Connues Connues
Conception innovante Connues Non connues
Conception créative Non connues Non connues

Tableau 1 : caractérisation des classes de concepti[Brown et al., 1985]

Dans cette proposition, la conception créative @&matque de la conception innovante par le fait
que, dans le premier cas, I'activité de concepporte sur un produit inconnu alors que, dans
l'autre cas, elle porte sur un produit connu.

Enfin, une autre typologie semble bien caractériaeréalité des processus industriels. Elle est
aujourd’hui reconnue et admise par la communaugnsiique et met en avant deux classes de
résolution de problemes d’ingénierie [Durruvu, 1P8Peneux, 2002]. Cette typologie est
représentée Figure 8 (tirée du modele de gestisrtaenaissances KnoVA-Méta [Serrafero et al.,
2006])).
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RECONCEPTION

eLrs des para-
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Figure 8 : les différents types de conception [Seafero et al., 2006]
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Ainsi, selon cette typologie, on distingue la "cepiion initiale" de la "re-conception”. La
"conception initiale", permet de concevoir et démter un produit pour la premiere fois et ne
nécessite pas de base préexistante. Quant a @orioeption”, elle permet de reconcevoir un
nouveau produit & partir d’'un objet existant erppigyant, par exemple, sur un cahier des charges
déja établi, tout en prenant en compte les questiercodts, de poids, de volume, de performance,
etc.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous intérepmmparticulierement a la "re-conception” et a
ses deux sous-catégories :

e La conception routiniere : & concept et architecture connus a I'avance,dtadjconcevoir
est alors a configuration inconnue parmi une gramdeété de combinaisons et de
topologies possibles [Dorville et al., 1996]. Lesrgds principes sont alors identifiés et
connus mais leur adaptation est nécessaire pauréittilisés.

« la conception paramétrique :a concept, architecture et configuration connllavance,
I'objet est congu a partir d'un ensemble de pareaseet de régles métiers hérités de
propriétés connues et identifiés. L'activité de aaption revient alors a modifier ces
paramétres et ces regles afin de régénérer un aougeoduit par associativité. La
conception paramétrique peut s’appuyer sur une lisatién et une configuration
numérique permettant de transformer le besoin fomoel en solutions géométriques 3D.

L'activité de conception nécessite parfois desralietours entre les différentes classes de la
typologie. Néanmoins, il apparait qu’aujourd’huindalindustrie manufacturiere, le temps
consacré aux phases de re-conception occupe erBkérdu temps de conception, ne laissant que
peu de place a l'innovation et la créativité [Gom2308]. En effet, si I'on considére le cas du
développement d'un groupe moto-propulseur autorepliéctivité de re-conception autour des
composants élémentaires du moteur (carter, pidbaglle, etc.), qui sont bien connus des
concepteurs, représente I'essentiel du temps p&ses.composants sont repris d’'un moteur a
'autre et souvent des solutions déja existantefpatuvées sont malheureusement "réinventées".
Ce constat bride l'activité d’'ingénierie car ce pmrpassé par les concepteurs sur des activités
routiniéres, fastidieuses et a faible valeur ajeutzculte la vision gu’ils pourraient avoir sur de
nouveaux concepts, si ces phases de re-conceientémieux organisées et plus réduites dans le
temps.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous focalisesoin des activités de conception entrant dans
le cadre de la conception routiniere et paraméteguans la mesure ou nous ferons appel
massivement a des modeéles paramétriques du produit.

1.1.4 Les approches pour la rationalisation et 'op  timisation
des processus routiniers de conception de produits

L’évolution du processus de conception, d’'une ingdg® séquentielle vers une ingénierie intégrée
et le développement du contexte collaboratif, aeragé I'émergence de méthodologies et d’outils
permettant d'optimiser et de rationaliser le preassde conception.

Ainsi, la conception & base de connaissances owlkédge Based Engineering (KBE) [Chapman
et al., 2001] [Prasad, 2005] [Milton, 2008] nousnbée étre une démarche particulierement bien
adaptée aux problématiques d'ingénierie routiniecey elle permet la réutilisation de
connaissances capitalisées sur des expériencessoprajets antérieurs [Stokes, 2001]. En effet,
I'approche KBE consiste & mettre a disposition d@gplications logicielles adaptées pour
l'acquisition et la réutilisation de connaissans@sun produit de la maniere la plus intégrée qu'il
soit. Cette approche intéresse plus particulieréhesrentreprises dans la mesure ou elle permet le
management de leur capital intellectuel au tradersa gestion de leurs connaissances et savoir-
faire.

Nous pouvons mettre en évidence différents outilsnéthodologies tels que les systemes entrant
dans le cadre de "I'lngénierie Hautement Produttetedu PLM apprenant [Gomes 2008], les
mémoires d’entreprise [Monticolo et al., 2008], kB& et Matta, 2003], [Bidal et al., 20D2ZMatta

et al., 2000], les retours d’'expériences [Baiz€04 ou encore les méthodologies de conception
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telles que la théorie C-K (Concept-Knowledge) [Hat et al., 2004] qui ont pour but de
capitaliser les connaissances produites lors degtprde conception et de les exploiter pour
générer de nouvelles solutions, qu’elles soientim@res ou innovantes.

En effet, de nombreux projets de recherche telMO&A (Mefthodology and tools Oriented to
Knowledge Based engineering Applications) [AmmamoKja et al., 2005][Skarka, 2007],
DEKLARE (Design Knowledge Acquisition and RedesignEnvironnement) [DEKLARE, 1995]
[Blessing, 1996] [Arana et al., 2000] [Yvars, 200JoDeKF [Gomes 2008] ou ATLAS
[Aldanondo et al., 2010] ont contribué a permelirgrise en compte des connaissances tout au
long du cycle de vie d'un produit, et de définir cadre ou de bonnes pratiques pour mieux
concevoir.

Une approche complémentaire a la conception admsennaissances est l'utilisation de modeles
métiers paramétrés et associatifs. Le développeaeria CAO paramétrique et variationnelle
[Lesage, 2003] a permis d'enrichir les modéles uensur la base dinformations liées aux
connaissances des concepteurs [Charles et al.]. ZD0bffet, les concepteurs ne se contentent plus
de modéliser géométriquement en 3D un composanintitoduisent de maniére judicieuse des
parameétres et des regles métiers qui pilotent ggtteamétrie. Ainsi, la modification d’'un seul
parametre directeur pourra entrainer, via les eegletier sous-jacentes, la modification de
plusieurs autres parametres, conduisant a une icatiifh globale de la solution puis a une mise a
jour de la géométrie paramétrique du composant hsédgce comportement de propagation et de
mise a jour peut-étre qualifié de notion d’assoai).

En effet, les modeles métiers paramétrés permetajgurd’hui d'agir directement sur les
modélisations géométriques (2D ou 3D), voire corgoentales du produit dans le cas de la
simulation numérique. Grace a de tels modelesstilpgssible d’avoir une meilleure prise en
compte des contraintes de conception issues desdiemaines meétiers impliqués dans la
conception et la modélisation d’'un composant. Lrawintérét de cette approche est de permettre la
génération rapide d’'un grand nombre d’architectetese tester différents concepts qui n'auraient
potentiellement pas été explorés faute de tempia Centribue a optimiser le processus de
conception, mais aussi a libérer du temps poundiation.

Un exemple intéressant constitue le concept de "@RO [Serrafero et al,. 2007] [Gomes et al.,
2002] [Gomes, 2008] qui présente les mutations dargomaine des logiciels de CAO qui ont
évolué de la 2D vers la 3D, et qui évoluent maiattrvers la 4D. La 4D étant le pilotage et la
génération de modeles géométriques 3D a partintinetres et de contraintes encapsulés dans les
modeles, ou issus de bases de connaissances dgnggmoutinieres.

La Figure 9 met en évidence les avantages du cbdeefiCAO 4D". A partir de la modélisation
d’'un produit générique dans lequel sont intégréspirametres et des regles métiers, I'utilisateur
peut jouer sur la modification des valeurs des rpatees, voire méme sur les configurations de
parameétres (activation ou désactivation de cerz@nameétres ou régles) pour générer, a la volée et
en un laps de temps tres court, différentes awthites d’un produit.

Aujourd’hui, ces approches deviennent courantes dlardustrie manufacturiere. Elles utilisent
parfois des approches de modélisation a base deletigs, c'est-a-dire des modélisations
géométriques de composants, voire méme d'assensblagmplets, qui S'appuient sur des
squelettes paramétrés et réglés. Ces squeletteitaent des constructions filaires ou surfaciques
sur lesquelles s’appuient les concepteurs pourr deégs modeles géométriques solides, selon
I'approche classique de la modélisation CSG (Canstre Solid Geometry [Laidlaw et al., 1986]).
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Nouvelle approche de modélisation géométrique paramétrique

Configuration d'instances de Modele CAO 3D n"L
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Figure 9 : exemple de conception paramétrée (CAO 4@ partir de trois configurations de parameétres
permettant de générer les trois versions d’'un mémgroduit [Gomes, 2008]

Enfin, une autre approche contribuant a la ratieaibn et a l'optimisation des processus
routiniers d’'ingénierie concerne le concept de igesor X" (DFX) [Holt et al., 2009], qui résulte
d’une prise de conscience de I'importance de l'ictpes prises de décision en phase amont au
sein du processus de conception et de développesugries métiers plutét situés en aval du cycle
de vie. Il existe plusieurs approches DFX qui pet\earactériser, soit un point de vue lié aux
métiers intervenants dans le processus de dévetagDesign for cost, Design for Usability,
etc.), soit un point de vue lié aux phases du cgtel@ie du produit, tels que la fabrication (Design
for Manufacture — DFM), I'assemblage (Design fos@mbly — DFA), le désassemblage (Design
for Disassembly — DFD), le recyclage (Design focyding), etc.

Les méthodes DFX fournissent alors des approchesegtent de prendre en compte le maximum
d’'informations, de connaissances et de procédissges des X domaines d’expertises) du cycle
de vie d’'un produit, et ceci, tout au long du psses de conception. Une solution de conception
est le résultat de multiples évaluations d’expeats cours d'un processus collaboratif et
multidisciplinaire permettant de converger vers gotution acceptable au regard de I'ensemble
des contraintes. Ainsi, le concepteur peut conecdggiroduit tout en ayant conscience de I'impact
de celui-ci selon la caractéristique ou le métigB¥nhabib, 2003].

Dans ce contexte, chaque modeéle métier capitatiseamipule un ensemble de parametres et de
regles métiers qui sont potentiellement partagésal’autres modeles métiers. Cela implique une
interaction entre les concepteurs afin que ces deand’une granularité fine (parameétres|et

regles), soient utilisées de fagon collaborativeatérente. Néanmoins, cette capitalisation pose
probleme, dans la mesure ou les parametres etdgkes ne sont pas accessibles en dehors du
modéle qui les utilise. Nous nous intéresserontqudierement a ce probléme de capitalisation et

d’accessibilité.
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1.1.5 Optimisation et rationalisation du processus de
conception dans le cas particulier de la simulation
numerique

Tout pousse a penser que I'évolution des différemtgproches présentées tout au long de ce
chapitre sont complémentaires et tendent a favofmeverture du processus de conception, afin
d’étre en mesure d'identifier les conflits au plds et de dégager des compromis pour fiabiliser le
processus de développement d'un produit.

Ainsi, cette démarche d'optimisation et de ratitsadion initi€e autour des outils de modélisation
CAO 3D, tend a s’étendre a I'ensemble des activitésprocessus d’'ingénierie. Un domaine
particulierement impacté concerne le domaine dsifaulation numérique, qui & connu cette
derniere décennie, des évolutions majeures powualihui devenir un moteur de l'innovation
dans le développement de produits.

En effet, dans le contexte économique et indusadalel, I'utilisation de la simulation numérique
est devenue un enjeu essentiel, permettant d'olerichamp de l'innovation, d’optimiser et
rationaliser le développement d’'un produit, toutpmarmettant des gains de temps et des gains
financiers. Néanmoins, de par leurs diversitég, aanniveau des domaines d’expertises, que des
outils utilisés, ou encore des représentationscaegposants, etc., les activités de la simulation
numérique sont difficiles a mettre en place et sgitent le recours a des processus spécifiques de
préparation et de traitement des modéles métiergedtion et de collaboration des données, ainsi
que des informations utilisées par les concepté€letie collaboration devient aujourd’hui cruciale
pour les industriels, dans la mesure ou le dévelmgmt d'un produit nécessite I'utilisation
simultanée d’'un grand nombre de modélisations gé&amés et comportementales, hétérogenes et
indépendantes. Or, dans chaque modeéle métier,clesira du bureau d’études et de calculs
manipulent un ensemble de paramétres et de cameajrelation mathématiques, régles métiers,
conditions limites, etc.) leur permettant de gén@tasieurs configurations du produit et de les
tester (numériquement) rapidement, grace au recodes approches d’'intégration CAO/Calculs.
En effet, ces approches autorisent le lancememntgrfand nombre d'itérations, au cours desquelles
différentes variantes de produits sont explorégestées, permettant ainsi de valider des principes
d’architectures robustes.

Nous verrons, dans la suite de ce chapitre, I'intpoce de la place de la simulation numérique.
Elle permet des gains significatifs dans le proaesde conception, cependant elle contribug a
accentuer les probléemes de partage et de collamoratutour des connaissances dans| le
processus de développement du produit.
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1.2 La simulation numérique dans le processus de
développement du produit

La simulation numérique est une activité du progesBingénierie utilisée lors du développement
d’un produit. C’est un domaine a part entiere dangrocessus de conception qui intervient a de
nombreux niveaux et qui assiste les concepteurs am choix et les solutions de conception
gu’ils retiennent (Figure 10 et exemple en AnnekeSbn évolution a été trés importante et liée a
la fois aux approches d’'ingénieries intégrées,uetié@eloppement des technologies logicielles et
matérielles, autorisant aujourd’hui des puissammesalcul permettant de reproduire finement le

comportement physique d’un composant.

Peu ou pas de prototype
physique

Modélisation des pieces
en 3D

Lien fort
Conception/Simulation
numerique

uondsouon
uonieplien

Iterations sur les choix
techniques

i

Piloter la conception par la
simulation

Figure 10 : l'utilisation de la simulation

Néanmoins, dans la mesure ou il n'existe aujouticBtucune plateforme de partage collaborative
des données de granularité fines (parameétres #taguns) de facon indépendante des domaines
d’expertises ou des applications logicielles q@ ldilisent, la capitalisation, la tracabilité, le
maintien en cohérence et la réutilisation est dtdicet entraine du bruit et des erreurs dans le
processus de conception. En effet, il arrive tropvent que des calculs soient lancés sur de
mauvaises configurations et/ou versions de paras\étntre pieces connexes ou non. Les pertes de
temps et financieres qui en découlent dépendematuent ou I'on s’apercoit de I'erreur. Dans le
cas d’'une erreur constatée tardivement, les ppei@gent étre considérables [Badin et al., 2009].
Dans la suite de ce chapitre, consacré au domaina simulation numérique, nous décrivons et
définissons globalement les activités du calculudNabordons ensuite les pratiques et les enjeux
inhérents a I'utilisation de la simulation numéerqget son intégration dans le processus de
conception. Enfin, nous proposons un bilan de casques nous permettant de définir le contexte
de ces travaux de recherche.

1.2.1 Un ensemble d’activités hétérogenes

Dans le cadre du processus de conception de préa@imulation numérique a pour objectif de
reproduire, numeériquement, le comportement physigte d'un composant soumis a des
sollicitations, correspondant a des situationsaleis future. La réalité du comportement que 'on
veut simuler s'obtient a l'aide d’algorithmes owd’ modele mathématique qui traduisent ce
comportement en un systeme d’équations aux dérp@eielles a résoudre sous forme analytique
ou numérique. Dans ce dernier cas, le systeme afiéms est résolu de maniére approchée par des
technigues numériques, notamment des techniqudssdetisation qui permettent d’appréhender
le comportement d’'un milieu continu par une dissedion de celui-ci. Les principales méthodes
numériques connues sont les méthodes par élénirit§HFEM — Finite Element Modelling, les
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plus répandues [Bathe, 1996] [Belytschko, 20004), gifférences finies, par volumes finis, par
équations intégrales.

Ainsi, la simulation numérique est un domaine & gatiere dans le processus de conception
[Devalan, 2009]. Elle est composée d'un grand nembexpertises extrémement variées (aussi

appelés domaines métiers) source de sa complepié exemple, le domaine du crash, de la

thermique, de l'acoustique, de la fatigue, etc. fides, chagque domaine renferme des sous-
domaines en fonction du contexte d’étude ou deaghénes physiques étudiés: en thermique on
peut observer différents phénomenes de types ffadi@nvectifs, conductifs ; en mécanique des

fluides on peut observer des phénoménes de laminageirbulences, de dilatation, etc. Chaque

cas d’'analyse, le calcul linéaire, non linéaira@tigue, dynamique, nécessite des méthodes de
résolution appropriées.

Au travers de ces nombreuses méthodes, la firdlitdisation de la simulation numérique est de
guider les concepteurs a différents stades du gsasede conception, impliquant des échanges de
données entre les expertises, et les différentelasdnétiers. La diversité de ces domaines traduit
I'hétérogenéité des activités de la simulation nugo@ (Annexe 2). En effet, chague domaine
d’expertise nécessite des connaissances et destmmps pointues sur la physique étudiée, les
méthodes de résolution, de représentation des ganpx) les outils utilisés, etc. Les calculateurs
sont alors souvent segmentés dans leurs domainetiligent des outils (logiciels notamment)
spécifiques d’une activité de simulation a l'autre.

Ainsi, [Mer, 1998] définit cette problématique dégration des métiers au sein d'un méme projet, a
travers la notion de "monde” ; un "monde" étanensemble cohérent et structuré composé d'outils,
d'objets et d'acteurs qui développent des méméguieg d'actions, relevent des mémes échelles de
grandeur et partagent des connaissances collectigtsétat de fait rend la coopération entre
acteurs de mondes différents complexe et souvemt gficace pour les projets. L'évolution
constante et croissante, de l'activité de la siimlanumérique dans les bureaux d’études, et son
intégration récente dans les processus de dévelmpede produits a entrainé I'émergence de
nouvelles difficultés en termes d’organisationsdivi et de tracabilité [Aidi, 2007].

Ce constat est d’autant plus révélateur du dévelopgpt des approches de calcul multi-physique
(Annexe 3) visant a coupler plusieurs physiques dfétudier plus finement le comportement
d'une piéce. En effet, la multiplicité des physiguigmente la complexité du modele de données
[Huynh, 2006]. Un volume important de données dtwts transiter d’'un modele métier a l'autre
sans perte d’information, et ce, malgré le carad@térogene de ces modeles.

Enfin, couplés aux approches d’ingénierie simuka®nnexe 4), la mise en place des processus
de simulation peut-étre délicate. Il est nécessharbien l'intégrer dans le processus de conception
et de favoriser la collaboration entre les actellum méme projet [Lee, 2005]. En effet, si les
activités de simulation sont aujourd’hui bien maées, il n'en n'est pas de méme pour les
informations et les connaissances partagées [2isi2010] [Charles, 2005].

L’hétérogénéité des activités de la simulation migue, entraine des difficultés de pilotage et des
erreurs, comme par exemple des parameétres perdasrepris en compte, ou des calculs lancés
sur de mauvaises valeurs entre deux modeles méliessmble nécessaire de développer des
méthodes et des outils permettant de mieux premdrecompte ces informations et ges

connaissances, afin de mieux intégrer les métierlacgimulation numérique entre eux et au sein
du processus de conception. C'est-a-dire, amélir@ouplage entre processus de conception, de
simulation et de gestion des connaissances.

1.2.2 La place de la simulation numérique dans Ile
processus de conception de produit

Suite a ce gue nous venons d’exposer, hous powisésent comprendre que les pratiques de la

simulation numérique varient beaucoup d'une orgdime a l'autre. En effet, certaines
organisations privilégient une modélisation spgciéi (a I'aide de progiciels dédiés a la simulation)
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tandis que d’autres intégreront leurs modéles dwilation directement dans les modeles et les
processus de CAO, favorisant ainsi l'intégratiomaaption-simulation ; nous parlerons alors
d’intégration CAO/Calcul [Benhafid, 2005] (Figuré)1

/ﬂ

Idéalisation selon

'objectif de calcul

et le contexte du
calcul

\D Calcul /

Figure 11 : principe d'utilisation de l'intégration CAO/Calcul [Benhafid, 2005]

CAO

Interprétation des résultats
obtenus pour enrichir la CAO

Selon ces approches, la simulation numérique estlige a la modélisation CAO et est utilisée a
différents moments dans le processus de conceptbom piloter et aider les concepteurs en
fonction de leurs besoins et du niveau de matdtitproduit.

Ceci nous amene a identifier plusieurs types delsiton numérique et leur positionnement dans
le processus global de conception de produit.

1.2.2.1Typologie des activités de simulation numérique

Etant donné que la simulation numérique s’appuieuse maquette virtuelle, elle s’affranchit des
limitations du prototype réel et autorise I'expkiva de multiples solutions qu'il est possible de
tester par le prototype virtuel. De nos jours, itauation numérique est essentiellement utilisée
pour s’assurer d'un niveau de performance et opénie systéme mécanique. En ce sens, "le réve
industriel" serait d'utiliser la simulation a toless niveaux dans le processus de conception, de
facon a concevoir juste du premier coup, tout eitaBi la réalisation de prototypes physiques
extrémement couteux.

Ainsi, pour répondre a différents besoins toutangldu cycle de vie du produit, [Charles, 2005] et
[Amann, 2010] proposent une typologie des activiiésla simulation décrite en Annexe 5,
positionnant les pratiques de la simulation numérign amont ou en aval du processus de
conception.

En effet, utilisée plutdt en aval et qualifiée desgive, la simulation intervient de facon séquéatie
suite & la modélisation géométrique des composétits.permet de contrbler, valider, certifier,
comprendre sur la base d’'une proposition de salutitistoriquement la plus utilisée, elle met en
ceuvre des modeles métiers trés détaillés donteltibjest d’étre le plus prédictif possible en ce
qui concerne le comportement futur de la pieceleSimodeles de simulation se basent sur la
modélisation géométrique de pieces, ils sont totale décorrélés de ces derniéres, de sorte
gu’aucune modification tardive de la géométrie mutpétre prise en compte sous peine de
reprendre profondément le modéle de calcul. De fai$ pratiques de la simulation impliquent
finalement peu de collaboration.

Utilisée en amont, le r6le de la simulation deviglois proactif et intégré (simulation indicative et
optimisation cf. Annexe 5). Généralement coupl@es modeles CAO simplifiés, elle est utilisée
pour tester des architectures et aider les conaeptdans leurs choix [Gardan et al., 2003]
[Assouroko et al., 2009]. Elle met en ceuvre deséatesdmétiers utilisés en paralléle suivant de
nombreuses itérations permettant d’explorer plusisolutions de conception. Ces pratiques ont
un impact considérable sur la collaboration desuast dans la mesure ou de nombreux paramétres
et regles doivent étre échangés entre les modidesrte que les concepteurs convergent vers une
solution cohérente. Ce type de simulation tend &ésetraliser car elle permet d’optimiser le
processus de conception.
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Compte-tenu des différents types de simulationsiplus profils d’acteurs, décrits en Annexe 6,
sont nécessaires. Les acteurs, maitrisant un gemt@inbre de compétences, sont au centre du
processus de simulation et interviennent lors dsiglirs phases du processus de conception avec
un impact sur la collaboration.

1.2.2.21 utilisation de la simulation numérique dans le
processus de conception et limpact sur la
collaboration des acteurs

La typologie des activités de simulation numériquet en évidence I'utilisation de la simulation
lors de phases amont ou aval dans le processusomEeption, avec un impact fort sur la
collaboration des acteurs. Ainsi, en amont, onsetila simulation dans des phases de Trade-off et
de pré-dimensionnement, dans les phases avah&diwient essentiellement en dimensionnement.
Ces différentes pratiques sont décrites ci-desgmug plus d’'information, se référer a I'’Annexe 7).

Le Trade-off, phase trés amont dans le processus de concegdiomit les tendances du produit a

réaliser. Elle permet également de définir les ifipdtions qui devront étre prises en compte tout
au long du processus de conception. A ce stadamialation numérique est utilisée pour simuler
de facon globale un systeme complet, ou de gramdengbles de composants, alors méme
gu’aucune modeélisation géomeétrique 3D n’existe.

Le pré-dimensionnement,ou conception préliminaire, est une phase de rebbede solution de
conception du produit. Lors de cette phase, ilgeststion de tester plusieurs solutions rapidement
et de fixer les architectures qui seront dévelopgéedétail par la suite.

Le dimensionnement,ou conception détaillée, est une phase ou lesi@atutie conception sont
identifiées et il s’agit maintenant de modéliseefnent les composants d’'un systeme.

Les phases de Trade-off et de pré-dimensionnengsmissitent le recours a de nombreux modeéles
métiers simplifiés en paralléle. Chaque modéle enéncapsule un nombre limité de régles et de
parametres directeurs (les paramétres essentiele a@éfinition des premiers principes
d’architectures) nécessaires a la recherche dtaathie de composants. Les acteurs doivent
collaborer afin de s’échanger ces données, enaskucohérence d’'un modele a l'autre, et ce,
malgré les trés régulieres modifications relat@d'sitilisation de boucles de simulation itérative.
Ainsi, on peut caractériser ces deux phases datéene suivante :
« De nombreux modeéles hétérogénes utilisés en paraitdisés pour définir les principes
d’architectures
* Un nombre limité de parametres et de regles détamtpartagés (limité aux parametres et
regles directeurs)
e Les paramétres et les regles régulierement modifiés

* La nécessité d'une forte collaboration

Par opposition, plus les utilisateurs avancent dangocessus de conception, plus le nombre de
modele diminue. La définition des composants éwvdlugers un état figé, implique des
modifications de parametres moins fréquentes madgfait que leur nombre soit beaucoup plus
important en raison du niveau de détail des maoatédiss.
Ainsi, on peut caractériser la phase de dimensioenéde la maniére suivante :

* Moins de modéles métiers car les solutions sogéefx et il s’agit de définir en détail les

composants
¢ Plus de parametres et de regles, mais moins ddioatitins
« Des activités plus segmentées et donc moins debaslitions

Ainsi, notre analyse, schématisée Figure 12, ibulgs interactions entre utilisateurs, nécessaires

la conception d’'un produit en fonction des phaseprdcessus de conception. Cette figure met en
évidence l'importance de la collaboration des asteautour des parametres et des regles
encapsulés dans les modeles métiers (particuliértedams le cadre d’approches paramétriques et
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variationnelles) dans les phases amont (lllustnatibez EADS en Annexe 8). Nous observons
également que l'intersection entre le niveau d&boration et le nombre de paramétres s’effectue

a la fin de la phase de pré-dimensionnement.
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Figure 12 : interactions entre les phases du procass de conception dans lesquels la simulation a un
réle prépondérant

Dans ce contexte, I'utilisation de la simulatiodt, dans les phases de conception, fait émerger des
besoins en termes de formalisation et de gestiohl¢8krich et al., 2004] [Thomas et al., 04]. De
plus, dans ces phases, le recours aux approctmégiation CAO/Calculs (Figure 13) nécessite la
mise en étroite relation des modélisations CAOest modeles de calculs, et donc le partage et la
collaboration des acteurs autour des parameétreestregles a échanger selon plusieurs vues
meétiers et entre de nombreux outils hétérogenes.
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Figure 13: intégration des activités de simulatiort de conception

Nous nous intéressons principalement aux phasesntardo processus de conception. La
simulation numérique y apparait comme un outil fondntal, accentuant les problématiques| de
collaboration entre acteurs et d’interopérabilithtee modéles.
Ainsi, la gestion des parameétres et des reglesensdpiartagées entre un grand nombre de modeéles
métiers impliqués dans de nombreuses itératiorzaragit comme un axe principal d'étude.
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1.2.3 Les approches favorisant [lintégration de Ia
simulation numeérique

Compte-tenu du périmetre identifié précédemmendestl'importance de l'intégration de la
simulation numérique dans le processus de concepimus pouvons voir émerger trois grandes
classes concernant les travaux de recherche ad¢oce domaine technique [Baizet, 2004] [Aidi,
2007] [Beylier, 2007]. Ces approches visent gloialet & favoriser I'exploitation des modéles
numériques et le lien conception-simulation danscantexte collaboratif [Veron, 2005] [Noél,
2003].Nous allons donc détailler différentes appes; dont la premiére concerne les outils d’aide
a la simulation en conception, la seconde les Byestéde gestion de données, et la troisieme les
systémes de gestion de connaissances.

1.2.3.1Des outils d’aide a la simulation en conception

Ces travaux se concentrent sur le développememiétleodes et d’outils d’aide a la simulation en
conception, apportant de nombreuses solutions gopporter ces activités. Cette approche
s’oriente principalement vers une automatisationtéehes d’analyses par les concepteurs, c'est-a-
dire portant sur des méthodes d’idéalisation, ddlaga, d’optimisation, etc., De nombreuses
approches comme celles de [O'Bara et al., 200nfBnara, 2006], [Fine et al., 2002], ou encore
[Shephard, 2001] [Shephard et al., 2004] (SBD :uation Based Design), le projet SALOME (1
et 2) [Salome, 2005], proposent d'automatiser kspge d'un modele géométrique au modele de
calcul via des procédés de génération automatigpertir de modeles idéalisés) de maillage ou de
discrétisation de modeles d’analyses par élémdnts (parfois en utilisant de lintelligence
artificielle). Néanmoins, certains auteurs [Kuroiygl095] remarquent que d’importantes erreurs
sont générées suite a I'accroissement de l'auteatain du passage a une géométrie idéalisée pour
le calcul. De plus, ces recherches se tournentipafement vers l'automatisation des processus
d'analyse dans les outils, et réduisent, par la en&mportance des acteurs dans ces processus.
[Eckard, 2000] démontre ainsi que, pour ameélioeetemps de développement d'un produit, il
devient indispensable d'intégrer la simulation &us pdt dans le processus de conception, et de
faire participer les concepteurs dans les actid@salcul. Il faut fournir des connaissances aux
acteurs du calcul pour pouvoir maitriser les hypsdls utilisées lors de la génération des modéles
de simulation & partir de modeles de conception. ples, les outils actuels de simulation
numérique fonctionnent difficlement dans les plBaamont du processus de conception (parce
gu’ils sont trés liés aux éléments finis, et pans@&muent nécessitent un modéle CAO déja assez
avance). Certaines évolutions sont donc nécesgaingsaméliorer les réponses de simulation en
présence de fortes incertitudes ou variations denpetres produit [Prudhomme et al., 2001].

1.2.3.2Les systémes de gestion de données

D’autres travaux concernent des outils qualifiesPi®M qui réunissent des SGDT et des SIP
(Systémes d’Information Produit). Ces outils peterdtle partage des données et le contr6le des
flux d'informations, le partage et la documentati®s processus de travail, 'assurance de la mise
a jour des madifications et de la garantie de la r@ondance des données. Ce sont aujourd’hui
des systemes répandus au sein des organisatides ehtreprises facilitant la communication dans
les cycles de conception. Néanmoins, limités aukssgrocessus et informations du métier de la
conception, ils ne peuvent prendre en compte leséks d'autres métiers complémentaires, dont
les données de simulation numérique dans notreLeapartage des données, dans le cadre de
processus multidisciplinaires, introduit des proi@é de représentation des données et requiert
l'utilisation de structures de données adaptéedasains [Anderl et al., 2002], d’ou I'émergence
de systemes SDM (Simulation Data Management) [€baB005]. Néanmoins, la prise en compte
des connaissances de simulation pose des quesAcohgellement, une conclusion s'impose :
relativement a la définition proposée par [Prudh@manal., 2001], ou celle de [Zarifian, 2002], les
connaissances ne peuvent étre gérées qu'au tidedasgestion d'objets de connaissances, dans
lesquels s'inscrivent les données.

Il existe par conséquent divers environnementsal@il supportant I'échange des données produit
issus de la conception et/ou de la simulation. Gapet, les données conservées sont toujours
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relatives au produit, et il est rare qu’une résaifion soit possible dans d’autres contextes. Dg pl
ces systémes n'ont pas pour objectif de gérer dasaissances mais seulement des données
produits,« de ce fait ils ne peuvent pas garantir la livaisd’'une connaissance a un acteur pour
l'aider dans sa tache >{Baizet, 2004]. Nous reviendrons sur la gestios dennées et des
informations réalisées par les PDM et les SDM darmhapitre 2.

1.2.3.3Les systémes de gestion des connaissances

Finalement, certains travaux sur les systemes dgiogedes connaissances s'intéressent a
'amélioration de l'intégration de la simulationrdala conception en favorisant la coopération
entre le concepteur et I'analyste (travaux SG3@ussier, 1999]. Dans ces travaux, le concept de
"structuration spécifique" et de "cas d’école" pettent de mettre en évidence les connaissances
dites génériques et réutilisables dans d’autregetstoCette méthode differe des précédentes
puisqu’elle tente d’intégrer la simulation dans pésses de conception en passant par la définition
de méthodes de gestion des connaissances poorukason.

Nous retiendrons qu'il semble aujourd’hui nécessaide mieux prendre en compte |es
connaissances de la simulation et son intégratiansdle processus de conception. Dans ce
contexte, les acteurs du processus de concepgoment un réle prépondérant. Une approche
complémentaire et transverse aux trois themes é@gsgmble intéressante.

1.3 Conclusion
1.3.1 Rappel et analyse

L’'analyse, menée tout au long de ce chapitre, enigetle dégager plusieurs points sur lesquels
nous positionnons ces travaux de recherche.

* Le flux d'informations partagées entre divers damai tout au long du processus de
conception. Nous nous intéressons plus particutiérg au cycle de vie du produit et des
informations concernant la définition du produitwel.

e L’ingénierie intégrée et collaborative, en tenaotamment compte des notions d'itération
et de convergence. La collaboration des acteurs pfojet est cruciale, et la cohérence des
données, informations et des connaissances usilthgieétre assuree.

» Le contexte d’'ingénierie routiniére et de modéiwaparamétrique.

» La capitalisation et la disponibilité des parametedes regles dans les modeles métiers a
la source des problémes de collaborations entr@ctesirs du processus de conception.

e L'importance de la simulation dans le processusateeption.

e L’hétérogénéité des activités de la simulation agant les problemes de collaboration
entre les acteurs et d’interopérabilité entre lesétes.

e L'importance des phases amont (Trade-off et prédsionnement) couplées a
l'intégration de la simulation numérique dans legassus de conception.

* Enfin, un positionnement sur les approches gesties connaissances pour favoriser
I'intégration de la simulation numérique. Les acsedu processus de conception doivent
étre au centre de la collaboration.

L’évolution du processus de conception, notammenddveloppement des processus intégrés et
collaboratifs, ainsi que I'évolution des pratiquiesla simulation numérique (particulierement dans
les phases amont pour piloter la conception), aefrgefa manipulation de nombreux modeles
métiers hétérogenes. La richesse des applicatiétisnutilisées au cours du développement d'un
produit pose nécessairement des difficultés enggmlfinteropérabilité et de collaboration, dans la
mesure ou chaque application métier encapsuleatasngtres et des régles pilotant le produit qui,
de part le cloisonnement de ces applications, remaius invisibles pour la plupart des acteurs de la
conception [Prat et al., 2005]. Ce constat entraime multiplicité des parametres représentant la
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méme spécification fonctionnelle et pose des problors de la modification de regles associant
ces parametres.

Cette problématique est de nature a perturbeoleegsus de conception, favorisant les erreurs et la
perte de temps. En effet, il n’existe pas aujowrddte plateforme de partage et de communication
au niveau des parametres et des regles, obligesiridénieurs a échanger par téléphone, au cours
de réunion, par mail etc., ne garantissant pastalbilité et la cohérence des données techniques.
En effet, [Rodiguez et al., 2002] définit que, désadre d’'une organisation ne disposant pas de
méthodes adaptées a la gestion des données oufdarations techniques, le téléphone est la
composante majeure des moyens de communication)(48%i par les outils de messagerie
électronique (36%), puis enfin par les déplacemenliss courriers (18%).

Dans ce contexte, le couplage entre le processumiEption et le domaine de la gestion fait
partie des enjeux scientifiques et industriels eléeaderniére décennie. Ainsi, le consortium IPPOP
(Intégration Produit — Processus — Organisationr ptamélioration de la Performance en
ingénierie) [Roucoules et al.,2006], mettant en re2ue modele produit PPO (Produit Process
Organisation), avait relevé l'intérét d’intégrer Yae Process, et plus particulierement la vue
Organisationnelle a la classique vue Produit. RRasmment, le projet ATLAS propose d’associer
un environnement de conception avec un environneaermgestion de projet [Aldanondo et al.,
2010]. Les connaissances caractérisant les intendi@mces entre les deux environnements
permettront alors de propager les décisions owation environnement vers l'autre.

Ces travaux operent & un niveau macroscopique lpotwnception et la gestion de projet. A un
niveau plus microscopique, c'est-a-dire entre plusi modeles métiers (CAO/Calcul), nous
observons des problématiques équivalentes liéepaplage entre les modeles et la gestion des
connaissances [Burr et al., 2005]. Les connaissadaivent transiter et se propager d’'un modéle
métier a l'autre, afin d’assurer la convergenceatssurs du projet vers une solution cohérente.

Ainsi, la Figure 14 illustre, sur un projet de ceptton de moteur automobile, ces problématiques
de partage et de collaboration autour des conmaiesameétiers. Elle représente quatre modéles
métiers utilisés en paralléle, chacun encapsulargnsemble de paramétres et de regles partagés
par d’autres modéles métiers. Malgré les itératamsnodifications de parameétres et de régles au
sein de chaque modéle, la cohérence doit syst&matient étre maintenue et ce, quel que soit le
moment ou les modéles sont utilisés (exemple applay cas automobile en Annexe 1).

Connaissances
encapsulées dans les
mocdéles métiers
(parameétres et régles)
nécessitant d'étre
partagées

Problématique de collaboration (CTRC):

+ Pas de Capitalisation efficace

» Pas de Tracabilité

« Difficultés de Réutilisation
- Maintient de la Cohérence
délicat
20mm n
n Itérations
Temps dans le u

processus de conception
Figure 14 : illustration des problemes de collabordon autour des connaissances de granularité fine
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Par exemple, le paramétre @ est utilisé en pagaflahs les modéles piston, carter cylindres et
attelage mobile. Dans chaque modéle, les valeigssppar ce paramétre doivent étre cohérentes et
au bon niveau de maturité, et ce, malgré les namskereitérations réalisées par les utilisateurs.
Dans le cas contraire, des calculs, parfois tregdppeuvent étre lancés sur de mauvaises valeurs
de paramétres entre modeles, entrainant des egkedes pertes de temps.

Ainsi, au travers de l'illustration proposée pattedigure et des constats réalisés tout au longede
chapitre, nous proposons une analyse basée sue dhatnes, baptis€@TRC - Capitalisation,
Tracabilité,Réutilisation,Cohérence, regroupant en cascade plusieurs factdarigine de pertes

de temps et d’erreurs dans le processus de coopsefes themes sont détaillés dans le Tableau 2
ci-dessous:

La Capitalisation des parametres et des régles dans lemdéles métiers
Chaque modele métier fonctionne comme une baseodeéds de ses données technigues,
indépendamment des autres modeles métiers. Ceidionement entraine une multiplicité des
parametres et des régles présents dans chaqueenmdéér, et par conséquent de potentiels
conflits (doublons, parametres identiques maisgmborles noms différent) [Tang et al., 2004]. |En
plus, du fait que les paramétres et les reglesnsamaccessibles en dehors des applicatjons
métiers, I'nétérogénéité des outils limite, voiréme, rend impossible la communication entre les
modeles. De plus, le cycle de vie des donnéesitaodsm est li€ au cycle de vie du modéle métier.
Or, pourquoi un parameétre deviendrait obsoléte duan modeéle devient obsoléte ? Les
parameétres ont vocation a posséder un niveau diahisin et de généricité plus élevés que|les
modéeles ou les applications dans lesquels ils @iliges, ainsi que leur propre cycle de vie. Cette
réflexion nous améne a nous poser des questiong guia nature de ces parametres et de ces
regles: n'est-il pas intéressant de les considé@@mmme de [linformation, voire de la
connaissance ?

La Tracabilité des paramétres et des régles
Dans la mesure ou la capitalisation des paramédtedes regles n'est pas efficace, il fest
aujourd’hui impossible de tracer finement I'utilisen des données. En effet, il est impossible de
savoir si tel paramétre, ou telle régle, est @ilgar tel concepteur, a tel moment, pour telle
activité, avec telle modification. En cas d’incodréce sur I'utilisation des parametres et des régles
entre plusieurs modéles, il est difficile de reneomapidement a la source de I'erreur.

La Réutilisation des parametres et des régles entre melgs et d'un projet a I'autre:
Compte-tenu des deux points soulevés précédemtaagijtilisation des données lors d’un prajet
de conception, ou entre différents projets, estpdere. En effet, il est nécessaire de tenir compte
du niveau de maturité et de I'évolution des donnédim de limiter les incohérences et |es
processus routiniers.

La Cohérence des parametres d'un modele a l'autre
Enfin, la cohérence des données partagées paepissmodeles en parallele est aujourd’hui

cruciale pour continuer a rationaliser et optimigeprocessus de conception. Il apparait, au |sein
des bureaux d'études et de calculs, de nombreuklgmes de non-qualit¢ ou de faible

productivité en conception-simulation. Ces diffiésl peuvent étre liées a des manques oy des
absences de synchronisation des configurationsudengtres, de regles métier et voire méme| des
jeux de valeurs de ces parameétres (instances den@aes) ; parametres en général commuhns a
plusieurs métiers.
Il nous semble que cette notion de configuratiopa®metres et de régles (groupe de paramgtres
et de régles en tenant compte de leurs versiongyribda, des différentes utilisations) soit un

élément essentiel dans la problématique de cohg&renc

Tableau 2 : détails des quatre themes du CTRC

L’'analyse de ces themes, ainsi que les problemgle\sts dans le contexte de la conception de
produit, constituent des éléments qui semblenti@mcpour continuer a optimiser le processus de
conception. Nous en tenons particuliérement cong@es notre état de l'art et dans notre
proposition.
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1.3.2 Synthese du contexte de recherche

Le positionnement de ces travaux de recherche oomda collaboration des acteurs autour des
parametres et des régles dans le processus deptioncéNous nous focalisons particuliérement
sur le contexte d’ingénierie routiniére et paraigée dans la cadre des processus collaboratifs.
La simulation numérique et son intégration dangréeessus de conception illustrent parfaitement
les difficultés rencontrées en termes de capitadisade tracabilité, de réutilisation et de coinéee
des connaissances manipulées. Elles mettent eneceuwvrensemble d’activités hétérogénes
permettant aux concepteurs de mieux concevoiricpiérement dans les phases amont du
processus de conception, caractérisant I'ingénierigement productive et collaborative.

Le chapitre 2 propose une analyse des outils et rdéthodes de gestion de données
s'accompagnant d’'une réflexion sur la notion denaigsance relativement a notre contexte de
recherche. Cette réflexion nous a permis de posiéip notre travail par rapport aux besoins non
pris en compte par les solutions existantes.
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Chapitre 2. La gestion des données et des
connaissances pour la conception et la simulatiorud

produit

Dans le cadre de ce second chapitre, nous proposoréat de I'art des outils et
des approches relatives a la gestion des donnéésmations et connaissances
pour la conception de produit et I'utilisation dee $imulation numérique.

En effet, le contexte actuel et la dynamique ducheafont remonter une véritable
problématique industrielle autour de la capitaliget et de la réutilisation des
connaissances en phase de conception et de déeebtepp de produits [El
Khalkhali, 2002]. En effet, les projets industriels grande échelle sont menés en
entreprise étendue avec le besoin de coordonndéreiftes organisations et
équipes sur l'intégralité du cycle de vie du prad@haque entreprise génere et
manipule des données, informations et connaissasweseurs produits, sur les
procédés de fabrication ainsi que sur les modekessichulation associés. C'est
pourquoi, de plus en plus doutils a "base de desfi¢ voire a "base de
connaissances”, connexes au systeme d'informatioergent, de type PLM
(Product Lifecycle Management), PDM (Product Datsarfdgement), SDM
(Simulation Data Management), afin d’avoir une tesle gestion du patrimoine
intellectuel de I'entreprise. En effet, le manqguiatdropérabilité entre outils de
conception numérique et de simulation constitue wémitable obstacle au
déploiement de la stratégie PLM. La dispersion ‘d@gdrmation au travers de
systémes hétérogenes nécessite de nouvelles sslptiar préserver la cohérence
du systéme d’information de I'entreprise [Roucowdeal. 2006].
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2.1 La gestion des données et des informations du
produit dans le processus de conception

Dans le cadre des processus d’ingénierie intédrésliaboratifs, la mise en place de systemes
visant a gérer les données, informations et cosaaces, est devenue un enjeu crucial pour
rationaliser et optimiser le processus de conceptio

Ainsi, dans cette section, nous proposons une saalgs solutions méthodologiques et logicielles
ayant conduit au développement des SGDT — Systdmé&estion de Données Techniques (PDM
— Product Data Management et SDM — Simulation désmagement), et de leurs évolutions
technologiques vers les PLM (Product Lifecycle Mgaraent) [Eynard, 2005].

2.1.1 Les SGDT

Le développement des approches d’'ingénierie inesged collaboratives entraine nécessairement
des besoins en termes d’échanges et de communieatice les acteurs des activités du processus
de conception. Ces approches s’appuient fortementessor des technologies de l'information et
de la communication (TIC). Elles ont permis le déppement des systemes de gestion
documentaires basés sur les informations technioagaant naissance au SGDT (Systemes de
Gestion de Données Techniques) [Maurino, 1995]nfRang, 1995]. Utilisés dans un contexte de
partage, de gestion et stockage organisé des dome@miques liées a la définition du produit et
de son processus de production, les SDGT sont coémment appelés PDMProduct Data
Management) [Liu et al., 2001].
Les PDM, dédiés au domaine de la conception deugsodans l'industrie, sont aujourd’hui les
outils de gestion de données les plus utiliségdisettent de gérer les données du produit tout au
long du processus de conception et particulierenoeties relatives a la modélisation géométrique
du produit. En conséquence, le PDM propose géméeaie une décomposition structurelle du
produit communément appelée DMU (Digital Mock U@nd laquelle s’inscrivent les données.
L'objectif majeur étant de permettre I'acces a ¢afe donnée au bon niveau de maturité, par la
bonne personne, au bon moment, favorisant aimsillaboration entre les acteurs.
Aujourd'hui, les PDM adressent les vues produitess/projet et offrent des possibilités étendues
comme la planification et la gestion des ressoutle@s le contexte du processus de conception. lls
répondent aux besoins industriels et aux plateferdimgénierie visant a gérer [Peltonen, 2000]
[Helms, 2002]:

« le volume de données décrivant le produit et lesgss associés ;

* les versions des données ;

e les utilisateurs impliqués et leurs acces aux desifgestion des réles et comptes) ;

« les différents états des données et leurs changsmen

e l'archivage des données ;

e lintégrité des données ;

* la sécurité et la confidentialité des données ;

e latracabilité des données ;

e l'approbation des données.

Actuellement, avec le développement des techn@dogi&B, le PDM s’étend a I'ensemble des
infrastructures dans un contexte d’entreprise étencenforcant les liens de type donneur d’ordre /
sous traitant ; on parle alors de "cPDM" (CollatiseaProduct Definition Management). Ainsi, il
peut étre présenté comme la premiere étape veysskion de l'intégralité du cycle des produits
[Sung et Park, 2007] [Christmas, 2001], donnanssaice a I'acronyme PLM (Product Lifecycle
Management) [Rouibah et al., 2007].

2PDM : réunion des SGDT et des SIP (Systémes dimdition Produit)
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Néanmoins, limités aux seuls processus et infoomatdu métier de la conception (CAO), les

PDM traditionnels ne permettent pas de prendre empte les données d'autres métiers
complémentaires, dont les données issues de ldasiomunumérique. En effet, le partage des

données dans le cadre de processus multidisci@saitroduit des problemes de représentations,
de processus, de gestion, et requiert 'utilisadi®structures de données adaptées.

Ainsi, nous proposons ci-dessous, quelques poiots-lesquels les PDM ne semblent pas étre
adaptés aux activités de la simulation numérique :

« Les données de simulation ont un cycle de vie figaei différent du cycle de vie relatif a
la conception CAO du produit. Or, un PDM n'est papable de gérer simultanément ces
deux cycles de fagcon cohérente.

» La taille des fichiers de simulation est beaucolys pmportante que celle d'un modéle
CAO (plusieurs Go chaque fois). De plus, il y andenbreux types différents de fichiers de
calcul.

» La simulation implique l'utilisation d’'un workflowgpécifique, qui n'existe pas vraiment en
CAO. Ce workflow impliqgue une gestion et un partags données particulier (certaines
informations peuvent étre considérées comme uneesrtu une sortie dans plusieurs
contextes entre différents calculs). Ainsi, il Bétessaire de mettre en place une gestion
des échanges de données entre fichiers.

* Iy a beaucoup de diversité dans les types dslgetcalcul a gérer (maillages, données
techniques, documents, etc.).

« Les données de simulation ne peuvent pas étrefiaeiit structurées dans la DMU. Une
organisation spécifique est nécessaire, surtous des phases amont du processus de
conception ou les modéles de simulation peuvestidilisés, alors qu’aucun des modeles
CAOQO n’est encore connu.

» Les données de simulation doivent étre liees a gamme hétérogene d'outils de
simulation.

Tout pousse a penser qu’il est aujourd’hui difécilavec les outils traditionnels, de gérer

I'ensemble des données et des informations du fifprhcess/projet au sein d’'une méme structure
avec des vues spécifiques. Cela conduit souverérer glusieurs maquettes numérigues selon
gu’elles se rapportent a la définition, a la cabiation, a la simulation, ou méme aux procédés de
fabrication ou de maintenance. La collecte desrinétions contenues dans différentes structures
pour I'exécution d’'une tache particuliere peut deveomplexe, ainsi que la synchronisation des

évolutions.

Ainsi, la prise en compte de différentes vues m&tieomme celles issues des activités de la
simulation, nécessite le recours a de nouveawstgpesolutions complémentaires aux outils PDM.

2.1.2 L'intégration et la gestion des données de la
simulation numeérique

Au regard du développement des activités de la lalion numérique dans le processus de
conception et du volume de données, continuellencepissant & prendre en compte, il est
aujourd’hui nécessaire de se tourner vers de nimsveblutions.

En effet, la maitrise des données de simulationuesenjeu essentiel visant a favoriser son
intégration dans le processus de conception. Rissiprojets s’intéressent a ces approches et
proposent des solutions complémentaires aux toadigls outils PDM [Krastel et al. 02]
[Schlenkrich et al. 2004].

Ainsi, [Shaphard et al., 2004] proposent la démar&EED - Simulation Environment for
Engineering Design (approche de SBD - SimulatioseBaDesign) et rappellent la nécessité de
gérer spécifiquement les données de simulatiorsiABEED est une démarche d'intégration de la
simulation dans le processus de conception, avemtise en compte spécifique des activités de
simulation et des données manipulées. Elle estpatsculierement basée sur quatre composantes
reliant les PDM d’une part, et l'intégration CAOI@a, d'autre part. La Figure 15 illustre les
interactions entre les composants:
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Figure 15 : simulation Environment of Engineering esign [Shephard et al., 2004]

L’approche se focalise principalement sur le cdatdu processus de simulation intégrant divers
outils d’analyse, la circulation des flux d’infortr@ans, ainsi que sur la définition des modéles de
calculs relativement aux informations stockées. @gsroches, qualifiees de SBD — Simulation
Based Design, se concrétisent généralement soue fde boites noires interconnectées avec les
outils métiers, les concepteurs nayant que petodédle sur le contenu de la boite.

D’autres travaux se focalisent plus particulieretrsem la gestion et surtout sur la collaboratios de
acteurs d'un projet autour des données de la siibalaumérique, en tenant compte des lacunes
des systémes PDM, donnant naissance aux outilgigsa’EGDS (Environnement de Gestion de
Données de Simulation), aussi appelés SDM (Sinanatata Management) [Eynard, et al., 2005].
L'objectif est véritablement de définir un outil pesitionnant sur un méme plan conceptuel et
fonctionnel que les PDM, mais dédié a la simulatiomérique, validant la complémentarité des
deux outils dans le processus de conception.

Il existe de nombreuses recherches autour de peedes [Simdat, 2005], dont celle de [Charles,
2005] qui propose une solution particuliéerement piéte et intéressante. Il définit les concepts
nécessaires pour la spécification d’un environnerdédié a la gestion des données de simulation
numérique dans une approche PLM [Bouras et al.5]2@h conformité avec les problématiques
d’échange de données en formats neutres (formaP $AEbouy et al., 1994] [ Mannisto et al.,
1998]). Ainsi, il propose un environnement de gestides données de simulation basé sur un
modéle de données générique permettant de conelsléadunes en termes de "fonctionnalités” et
"d'interopérabilité". Concernant ses "fonctionrédit le systeme apporte des solutions aux
problemes de structuration des données de caltubs jgrise en considération des boucles de
simulation. En outre, ce systeme integre les cdsadp gestion alternative, de gestion du cycle vie
et des processus. Pour résoudre les problemetetdiérabilité” Charles propose le SDM schéma.
Ce modele est basé sur les caractéristiques dRORABTEP, du PDM schéma [Kim et al., 2005],
et des éléments liés a la simulation, tels qubdesles et la gestion alternative (Annexe 9).

Dans un contexte industriel, les systtmes SDM sdilisés par des personnes ayant des
expériences différentes dans le domaine de sironlatimérique. Cela impligque l'intégration des
principes de gestion de la connaissance au saiomtept de SDM.

2.1.3 Bilan sur les outils de gestion de données et
d’informations

Basés sur une gestion documentaire, les outildtitladels de gestion de données possédent des
lacunes, notamment en ce qui concerne la gestamgéks et I'utilisation des paramétres et des
regles de conception encapsulés dans les modétessné

En effet, en considérant le cas des approchegdtation CAO/Calcul, on constate que leur mise
en place nécessite de tisser des liens étroitatdes entre les modéles métiers. Si les SGDTset le
EGDS permettent I'association des fichiers entxke eette association est insuffisante pour lier des
éléments internes a un fichier a des éléments nieserd’'un second fichier. Ce n’est pas
nécessairement une incapacité technique mais saibes dn probléme de niveau de détail [Noél et
al., 2005].
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Ainsi, ces lacunes sont de nature a engendrer dddemes de collaboration, les difficultés
rencontrées sont alors liées a I'absence de métwmaEfigue de partage d'informations, voire de
connaissances entre experts. En effet, dans larenesules solutions techniques régulierement
adoptées consistent & gérer les documents issasvidés en faisant abstraction de leur contenu
(illustration au travers des notions de check-hrgak-out), I'acces a l'information nécessite, non
seulement la réservation du document entier, ngédegnent de disposer des logiciels métiers
capable de les exploiter.

Il semble alors nécessaire d’enrichir les méthatliegyénierie collaborative avec une démarche
facilitant la gestion des parametres et des rédéesonception au sein d’'une plateforme PLM
[Ducellier et al., 2006], mais aussi la prise empte des connaissances. C'est-a-dire la gestion et
I'utilisation des parameétres et des régles métlarss plusieurs activités simultanées du processus
d’'ingénierie, de maniére cohérente et collaboratime effet, les systémes actuels de gestion de
données, dans lesquels s’'insérent les environnenmetégrées, tendent vers le développement de
structures adaptées aux données, sans forcémemir@ren compte la notion de connaissances
[Aidi, 2007]. Nous revenons sur la notion de coagance dans la section 2.3 de ce chapitre.

Dans ce contexte, I'intégration des outils de gaestle données, au sein d'une démarche plus
globale de plateforme PLM, vise a élargir le spedes méthodologies a mettre en place afin de
favoriser la collaboration et la gestion des infations tout au long du cycle de vie du produit.
Ainsi, le PLM peut étre vu comme une évolution tpgt des SGDT [Eynard, 2005].

2.2 L’intégration des systemes de gestion de donnée s
dans I'approche PLM

Le PLM peut étre considéré comme une approchesgicate qui utilise un ensemble cohérent de
solutions d’affaires intégrées, supportant la coéatla gestion, la dissémination collaborative et
I'utilisation de linformation de définition du pduit. Il a pour principal objectif de fédérer
I'ensemble des donnés et des processus tout audlorycle de vie du proddifAmann, 2002]
[Stark et al., 2004] [Saaksvuori et al., 2005].

Cette stratégie tente de répondre aux problématigde disparité des divers systemes
d’'informations parcourant le cycle de vie des pitdiGaretti et al., 2007], traduisant les besoins
en intégration et en cohérence parmi la quantitgsidérable de données et de structures de
données embarquées dans ces systémes [Karcher 2008] [Vareilles , 2005] [Bergsjo et al.,
2007]. Ces préoccupations font également I|'objeés tchvaux portant sur les questions
d’interopérabilité [Merlo, 2009] [Paviot et al., @8], d’échange de données [Eynard, 2005], de
déploiement/implémentation [Eynard et al., 20043 [Duigou, 2010], de capitalisation/réutilisation
des connaissances [Ducellier, 2008] [Gomes, 20Bigju(e 16) et gestion des processus métiers
[Monticolo, 2008] a différents niveaux de I'entrieser [Sudarsan et al., 2005].

% Cycle de vie du produit : des phases de définitietesoin jusqu’ au retrait et au recyclage dulpito
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Figure 16 : la réutilisation des connaissances dates PLM [Gomes, 2008]

Dans ce cadre, le PLM suppose la mise en place @haemble de fonctions [Helms, 2002]
(décrites dans [Ducellier, 2008]), accessiblesluweégration et I'utilisation d’outils tels que de
PDM, SDM, mais aussi l'utilisation de format d‘édge neutre, de modeles produits, visant a
favoriser la collaboration entre les acteurs etdiopérabilité entre les modeles métiers.

2.2.1 Les modeéles a vocation normative

Afin de favoriser la gestion des données et desrnmdtions durant I'ensemble du cycle de vie du
produit, le recours aux modéles a vocation norreagipermis de faciliter les échanges entre des
applications métiers hétérogenes.

Ainsi, initialement issus du monde de la CAO, ldéetirs de solutions PLM se sont naturellement
basés sur la nomenclature des pieces d’'un composgaiu produit pour traiter des problématiques
de gestion, de versions et de tracabilité qui sarvent au cours des échanges de données
géomeétriques. Trés tot, la multiplicité des lodide modélisation, ainsi que la multiplicité des
modeles, a imposé la mise en place de technolagehanges des données via I'utilisation de
formats neutres comme I'IGES [IGES, 1988], ou eader VDA [VDA, 1987]. Néanmoins, le
périmetre de ces applications ne dépassait qumeatde bureau d'étude et sa gestion des plans,
ainsi le PLM était peu outillé pour formaliser diggormations techniques qui n’étaient pas
directement liées a la géométrie d’'une piece auspécification.

Dans ce contexte, le développement du format SBEh{ard for the Exchange of Product model
data) [ISO 10303-209:2001] a contribué a élargtHamp des types de données qu'il est possible
de manipuler et d’échanger entre 'ensemble deBcagipns métiers tout au long du cycle de vie
du produit (Annexe 10). Il permet notamment, deinii€éfune représentation non ambigué des
données du produit, interprétable par tout systiéfioematique. Ainsi, un standard pour les PDM
sera méme développé par la communauté STEP, b&iisEschema. Il a pour vocation d’offrir
un modéle unique de données supportant celles géieies le PDM. Plus récemment, le SDM
schema définit un modéle de données commun paarida en compte des données de simulation,
comme nous l'avons vu dans la section 2.1.2. LendrSTEP permet alors d’échanger des
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données d'une granularité plus fine que les fichearx-mémes et ainsi, favoriser I'interopérabilité
entre application métiers.

Toutefois, il semble que le format STEP n’'offre pasale satisfaction face aux probléemes
d’utilisation collaborative des données. En effetrecours a ce formalisme nécessite la mise en
place de protocoles d'échanges complexes et loumiEs néanmoins indispensables aux
transformations entre modéles métiers. Chaque @ehast alors lent et des informations sont
souvent perdues ou dupliquées [Noél et al., 2aD&]plus, STEP ne tient pas compte du facteur de
pluridisciplinarité propre au domaine de la contepintégrée. En effet, dans la mesure ou chaque
concepteur représente le produit différemmenttilnécessaire de pouvoir décliner selon autant de
points de vue les informations autour d’'une reprieg®n cohérente du produit [El Khalkhali,
2002]. En outre, STEP ne peut étre considéré gomneoun formalisme d’échange, dans la mesure
ou il fournit un modéle statique du produit. Il stedonc pas en mesure de gérer dynamiquement
les informations qu’il manipule afin de prendre emmpte, par exemple, la notion de projet,
d’organisation, de cycle de vie des informations, e

Certains auteurs se sont alors tournés vers laitiéfi de modeles produits, visant a insérer dans
un unique modéle tous les types d’informations ept$isles d’émerger au cours de la conception,
étendant ainsi les modeles métiers a des informatiechniques et technologiques issues des
différentes expertises [Noél, 2003]. Ces modelemptent de centraliser et de gérer finement les
informations techniques selon différents pointyuae, indépendamment des applications métiers.

2.2.2 Les modéles produits

Un modéle produit décrit les différentes connaissarrelatives a un produit [Tollenaere, 1994].
Cette génération de concepts de modélisations —bqule soutenir I'approche PLM et d’offrir un
support a la gestion des données, informationsr@taissances du produit (en permettant d’assurer
la capitalisation, réutilisation, communicatiorrusturation, etc.) durant I'ensemble des phases de
son cycle de vie.

Tout au long du processus de conception, les coawespmanipulent divers modeles et données
associés, mais sont souvent submergés par un ftunstant, volumineux et hétérogéne
d’informations, qu'il faut filtrer, structurer, i@grer, réutiliser et partager. C’est en ce sensdgge
modeéles produits sont définis pour soutenir la atmitation et fournir un environnement
d’'intégration aux nombreux outils, permettant airk? gérer I'hétérogénéité, favoriser la
collaboration, maintenir la cohérence, piloterdebanges.

Dans ce cadre, [Demoly, 2010] propose une typoldgg&emodéles produits, parmi eux :

* FBS (Function-Behavior-Structure) [Gero, 1990],

e MV (Multi-Vues) [Tichkiewitch, 1996],

MD-MV (Multi-Domaines Multi-Vues) [Gomes et al., 2],

e« CPM 1 et 2 (Core Product Model), et ses extensioAd (Open Assembly Model),
DAIM (Design Analysis integration Model), etc., [fees, 2001] [Fenves et al., 2004]
[Fenves et al., 2008] [Sudarsan et al., 2005],

e PPO (Product Process Organisation) [Noél et a7R0

* FBS-PPRE (Process, Product, Resources, ExterredtEffiLabrousse et al., 2008],

* etc.

Les modeéles produits permettent une gestion dynamig organisée de la structure produit selon
différents points de vue. lls sont généralemenmédisés via l'utilisation de langages orientés
objets de type UML. Dans la suite de cette sectioos détaillons les grands principes
couramment mis en pratique dans les modeéles psoduit

2.2.2.1La décomposition et 'approche multi-vues

Il existe plusieurs modéles de structuration desndes développés dans le domaine de la
conception de produits. L'objectif est de modéliszete de conception et de développer un aspect
coopératif entre les acteurs des différents dorsamesceptibles d’intervenir dans la conception du
produit et son cycle de vie [Gomes et al., 2004} toncepts modernes de modélisations, initiés
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par les travaux de [Tollenaere, 1994], puis [Tielkich et al., 1995] [Tichkiewitch, 1996],
proposent de répondre a une problématique de mmseommun et de gestion des données
définissant le produit. Par la suite, de nombreutewars ont repris et enrichi ces modeéles pour
répondre a des contextes particuliers et permg¢tmrassembler 'ensemble des données produit, et
formaliser les relations qui pouvaient exister ergiles [Yvars, 2001] [Roucoules, 2007]. Ces
concepts de modélisations sont définis autour dsrigcturation des éléments (composants) d’'un
systéme et de ses liens entre les composantselati®ns formalisent alors ces liens autour destroi
mécanismes (Figure 17) :

e La décomposition (décomposition de composants gersaoomposants)

e La substitution (remplacer une relation par un pide de composants, liens, relations)

e La représentation multi-vues, issue des travauClepa, 1997]« cela permet a un
composant de pouvoir étre multi-décomposé a desauni granulaires progressifs,
respectivement a la vue que les experts souhadtenir sur le produit »[Roucoules,
2007] : vue ossature, vue géométrique, vue usinageassemblage, etc.
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- —
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- -
— T —
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Composant I:l Lien © Relation (:

Figure 17 : extrait du modele produit représentantles liens et les relations entre deux composants
d'une boite de vitesse [Tichkiewitch, 1996]

Il existe aussi de nombreux modeles, comme PP@,dada modélisation du produit et la prise en
compte de l'organisation (couplage entre produitcessus et organisation), ou encore le modele
systémique MD-MV basé sur des modeles de concepégenupés en mondes et en domaines en
interaction, proposé par [Gomes, 2002], s’appugamtles travaux de [Le Moigne, 1999] (pour
'approche systémique) et les travaux de [Suh, L1¥@9[Sohlenius , 1992] (pour I'approche
"Axiomatic Design").
En effet, 'approche "Axiomatic Design" consisteegpecter différentes regles afin d’obtenir une
conception optimisée et répondant aux besoinsidntcDeux axiomes (axiome d’indépendance et
axiome du minimum d’information) et quatre domaidesconception sont proposeés :
* Le domaine client (Customer Domain), ou les coreast définissent les caractéristiques
des besoins clients (Customers Attributes = CAS),
* Le domaine fonctionnel (Functional Domain), ou ¢esicepteurs déterminent les besoins
fonctionnels (Functional Requirement = FRS),
« Le domaine physique (Physical Domain), ou les cptags établissent les parametres de
conception (Design Parameters = DPs),
* Le domaine du processus (Process Domain), ou lepteurs préparent les processus liés
au développement du produit (Process Parametevs)y: P

La conception est alors vue comme un processuiitéqualifié de "mapping"” ou encore de "zig-
zagging", entre ces 4 domaines (Figure 18).
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Figure 18 : la conception divisée en mondes et enmaines [Sohlenius, 1992].

Repris par le modéle MD-MV (Figure 19), chaque diomaorrespond & une étape du cycle de vie
du produit, chaque vue correspond a une reprégami@d systéme entier a travers la perspective
d’un point de vue. Un point de vue décrit, quaridigles conventions et les régles pour construire
et utiliser la vue et répondre aux préoccupatioes plarties prenantes. Le modéle considere le
processus de conception comme un processus déooré&atde transformation de données, et
d’'informations au sein d'un réseau de domainesateaption en interaction, tel que le domaine
projet, le domaine produit, le domaine Process, etmplété par une vision d'un point de vue
systémique. Ainsi chacun de ces domaines de cdonemonsidéré en tant que systeme a part
entiere, peut étre observé selon cinqg types de vues

» Lavue structurelle, ou ontologique, considére le systeme dans sasteyc

* Lavue fonctionnelle,ou phénoménologique, considére le systéeme dafiasisgon,

* Lavue dynamique,ou génétique, considére le systeme dans son ctenpanmt temporel,

* La vue géométriqgueconsidere le systeme dans ses formes, son encoetrest son

positionnement spatial,
e Lavue contextuelleconsidere le systeme dans son contexte lié ae dgclie.
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% Dynamique |
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\

A \ ’
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N ’
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Strucwnam |

Géom. Phys.

Domaine de conception
du PRODUIT

Struc%ﬂam

Géom. Phys.

Domaine de conception
du PROCESS

Figure 19 : modéle de données systémique "multi-dasmes et multi-vues" comprenant plusieurs
aspects appliqués a plusieurs domaines de concepti@Gomes, 2002]

Cependant, un des aspects est aujourd’hui tresi@erloppé dans le modele "multi-domaines et
multi-vues" proposé ; I'aspect physique, or il BBtement présent dans les domaines produit et
process. Dans ce contexte, il serait intéressanprdposer des améliorations ou un modeéle
complémentaire visant a combler ces lacunes et gigemau MD-MV, de mieux prendre en
compte, par exemple, les données issues de laagioruhumeérique.
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Enfin, le modele CPM permet d’adresser, en plusviles "classiques”, différentes vues métiers
spécifiques via l'utilisation d’extensions. Ces suymermettent une meilleure représentation et une
plus grande flexibilité d’utilisation des informatis. Néanmoins, la prise en compte d’'une nouvelle
vue métier impose nécessairement de définir uneeatieuextension. En effet, nativement CPM ne

permet pas de générer dynamiquement des vues srepiecifiques.

Ainsi, suite a cette analyse, il apparait que ggsraches abordent divers points de vue ou
domaines et permettent de disposer plesieurs niveaux de représentations et de
contextualisations des données et des informations manipulées, mai®us de favoriser
I'interopérabilité lors des processus collaboratifiigénierie. En effet, il semble que toutes les
méthodologies, les outils, s’inscrivant dans I'aoréltion des processus collaboratifs, convergent
vers des modeles ou des approches multi-vues,-otilisiateurs de la conception du produit.

La décomposition des modéles produits, en vuesnadoenaines multi-utilisateurs, coincide avec
le concept général PLM dans lequel un grand nomiangtils, d’environnements, d’architectures,
logicielles ou de méthodologies cohabitent et éghande volumineuses et hétérogénes données
qui doivent étre compréhensibles et utilisabledgmbons acteurs, au bon moment.

2.2.2.2Structure conceptuelle des modéles produits

Apres avoir mis en évidence, dans la section ciuked’importance de I'aspect multi-vues/multi-
représentations proposé par la majorité des mogébesiits, nous nous intéressons a leur structure
conceptuelle.
Ainsi, [Harani, 1997] propose un modele destinégrésenter I'ensemble des informations liées au
produit congu ou a concevoir, construit sur trei@aux d’abstractions :

» Conceptuel(le plus haut niveau d’abstraction caractériséupanéta-modeéle

* Intermédiaire (le modéle,obtenu par instanciation du méta-modele, corredguuina un

domaine métier)
« Implémentation (le modele instanciélans un contexte métier précis)

De nombreux modeles produits, comme le CPM, le teodeé [Sellini 1999], [Yvars, 2001], ou
encore le modéle de [Menand, 2002] (projet MULT$pnt structurés selon ce découpage
conceptuel. Il permet une définition graduelle, giénérique vers le spécifique des données,
informations et connaissances utilisées par lesequpurs.

Le niveau conceptuel caractérise le degré d’aligirate plus élevé. Ainsi, le méta-modéle définit
tous les concepts génériques de base.

A partir de ce dernier, un modele (intermédiairgf) @&&fini pour correspondre a un domaine de
conception.

Enfin, ce modéle est instancié pour coincider descactivités métiers des utilisateurs dans un
projet (implémentation), c'est-a-dire représeriti¥lément tout ou partie d'un systéme et I'activité
de conception dans le cadre du développement dadufi.

Cette structuration est basée sur des concept®déligations et de méta-modélisations génériques,
utilisés sur plusieurs niveaux d’abstractions, @tts'classiques” des approches MDE : Model
Driven Engineering — MDA : Model Driven ArchiteceufCombemale, 2008]. Cette structuration
est particulierement bien adaptée a la représentdéis connaissances.

En effet, une connaissance peut avant tout étréne&e selon un caractére générigue et abstrait,
c'est-a-dire en dehors de toutes considérationgplitation logicielle, de modeles métiers ou
contextes dans lesquels elle est utilisée. A ce, iMenand, 2002] a développé un méta-modele
pour formaliser la connaissance relative a un gtdéiigure 20). Il est composé de trois niveaux
d’abstractions.
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Figure 20 : décomposition conceptuelle des connagsges [Menand, 2002]

e Au plus haut niveau, il permet de décrire la cosseice générique de conception en
décrivant les données, informations et connaissagéaériques de toutes conceptions de
produits. Les connaissances sont décrites a urauiabstrait, indépendamment des
technologies, des outils, des processus.

» Llinstanciation sur un domaine donné constitue ledéte décrivant les connaissances
propres au domaine. Ainsi, le modéle décrit unreffiel des connaissances métier du
domaine. Ce niveau décrit le savoir-faire pourdaception dans un domaine technique
spécifique. Il a la capacité d'évoluer quand lesveties technologies apparaissent. Cette
évolution doit étre sous le contréle de I'actespamsable [Zouari et al., 2002].

e L’instanciation du modele sur un projet (bibliotneégdes projets) permet de décrire la
connaissance du niveau projet. Il offre une desonp rigoureuse d'un produit
(réciproguement son processus de conception) &p@entt a un domaine particulier qui est
appligué sur un projet donné selon ses conditipésiiques.

Cette structuration permet de décomposer la cosaraie selon différents niveaux d’abstractions et
de représentations successifs, en fonction desnisedes utilisateurs. Elle permet aussi d’avoir une
tracabilité complete dans la mesure ou une coraraissutilisée dans un modele métier dérive
forcément d’'une connaissance définie a un niveas générique, ce qui facilite également les
propagations en cas d’'évolution de cette connaitgsgénérique.

2.2.3 Bilan sur les modeéles produits

Les modeéles produits apportent une solution compidaire aux outils de gestion de données,
dans la mesure ou ils permettent de prendre enteommpspectre plus large de types de données et
surtout d’adresser un niveau de granularité phus fi

Au terme de la description du caractere multi-astemulti-métier de la conception routiniere,
nous soulignons I'importance de la disponibilitél'éthange d’'une grande variété de données,
informations et connaissances. Celles-ci conceradafois le produit a concevoir et son processus
d’obtention. Il est alors fondamental de pouvoicatéposer selon plusieurs vues les informations,
afin gu’elles soient plus facilement accessiblesitdisables dans les activités du processus de
conception. Ainsi, dans les modéles métiers, leses plus couramment utilisées pour structurer
les informations sont les vuestructurelle (décomposition et organisation dynamique des
composants du produitfpnctionnelle (les fonctions que le produit ou les autres claste
modeles doivent accompliphysique (la fagon dont les fonctions sont satisfaitesjjéetmétrique
(surfaces, formes, features,...). Ces concepts,tdé@ans des classes, sont mis en dynamique et en
interrelations pour permettre de faire circuleritdsrmations et assister les concepteurs dans leur
différentes taches tout au long du cycle de commeptNéanmoins, les modéles produits sont
souvent incapables de générer a la volée de nesvelles métiers correspondant aux différentes
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activités du processus de conception a mettre latioe Une des raisons principales vient de la
gestion des informations, obligatoirement orgarsisgelon les vues prédéfinies ci-dessus. Cette
approche, que l'on peut qualifier de "top-down"r(agle contraint les informations a une
organisation en vue prédéfinie), semble finalentemp statique pour permettre de réorganiser
dynamiquement les informations dans de nouvelles voitialement pas prévues. Ce constat est
particulierement vrai dans le cadre de notre probtéque de collaboration au niveau des
parametres et des régles métiers entre modeles é2A@lculs. Dans ce contexte, les utilisateurs
ont besoin de structurer en temps réel les parametrles régles selon leurs propres vues métier
(calcul thermique, calcul acoustique, conceptiostqgn, etc.), et de lancer des analyses
comparatives afin de vérifier la cohérence desimétions partagées. De plus, dans les phases tres
amont du processus de conception, il n'est pastosijpossible de structurer les informations par
rapport & une décomposition structurelle ou fomctedle, dans la mesure ou elles n’existent
potentiellement pas encore. Ainsi, si les approdhaitionnellement proposées par les modeéles
produits sont indispensables, une approche compi@ine, plus focalisée sur les paramétres et les
regles, et capable de multi-représentations dynagsigsemble intéressante. Cette approche, plutét
"bottom-up”, permet d’organiser les informationgest connaissances génériqguement (par exemple
constituer un "cloud d’informations" générique) épeéndamment d’une quelconque vue. Ces
connaissances sont ensuite spécifiées et conteéesla la volée en fonction des activités du
processus de conception, en tenant compte de diffiésents niveaux de représentation et de
maturité.

Cette approche complémentaire semble égalementatimgpavec les principes de modélisation
sur différents niveaux d’abstractions (conceptigermédiaire, implémentation) et permet une
meilleure prise en compte et une meilleure réatili; des connaissances dans différents projets.

Cette composante réutilisation transverse mulgisp induit forcément une nécessité de
tracabilité et d’évolution des informations et @emnaissances au fil du temps, en tenant compte
par exemple de leur cycle de vie. Elle est enchre ipdispensable si 'on a pour objectif d’assurer
leur cohérence. Ce point fera I'objet de la secBd6.

Mais avant, il semble nécessaire de préciser ci @gt’ couramment admis quand on parle de
données, informations et surtout de connaissararesld processus de conception.

2.3 Connaissances et conception de produits

La gestion des connaissances est un domaine quid pde plus en plus dimportance,
particulierement pour les industriels qui y voiamt moyen de sauvegarder et réutiliser leur
patrimoine intellectuel et leur savoir-faire, etsiétre en mesure de concevoir mieux et plus vite.
C’est un vaste domaine, qui comporte de nombreapgsoches en fonction des objectifs a
atteindre et des types de connaissances a manipineai, dans le cadre de la définition de notre
problématique, il est nécessaire d’identifier lear@issances qui interviennent lors des processus
collaboratifs du couple produit-simulation.

2.3.1 Les origines de la notion de connaissance

La connaissance est une notion aux sens multigkesods utilisée dans le langage courant et objet
d'études poussées de la part des philosophes quorizins.

Elle fait généralement référence a tout ce qutest pour su par un individu, dans un contexte ou
une société donnée. C’est une notion tres répagduapparait sous plusieurs formes et dans de
nombreux domaines tels que les langues, la so@mllas traditions ou les légendes.

Tres tot, ’'homme a voulu définir et représentexr deigines, les moyens, le contenu et les limites
de la connaissance, principalement humaine, dorigant I'analyse de la connaissance, c'est-a-
dire, la détermination de ses conditions nécessairsuffisantes (modéle de Platon Figure 1)
s'agit plus précisément d'établir quelles relati@mtretient la connaissance avec la croyance et la
Vérité, et quelles procédures de justification pettant de distinguer une simple croyance vraie
(qui peut I'étre par accident) d'une véritable caizsance >jEngel, 2002] [Dutant et Engel, 2005].
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Connaissances

Figure 21 : modéle de Platon

Par la suite, la connaissance s’est rapidemeninééctians les domaines scientifiques (sciences
cognitives), économiques et industriels, pour doniieu & de nombreuses théories ou
caractérisations en fonction de contextes spé@figua notion de connaissance est alors souvent
associée a la "donnée", "I'information”, la "cong@te" ou encore la "sagesse", généralement en
faisant référence a un capital détenu par une peesaune société ou une organisation. Ainsi,
plusieurs natures (tacite, explicite, collectivelividuelle), et de nombreux types de connaissances
sont apparus, notamment dans I'environnement de&prise et des différents métiers.

Gérer et capitaliser les connaissances est aufmirdevenu nécessaire, dans le but d’améliorer
I'efficacité globale des organisations, donnantssaince aux concepts de gestion de la
connaissance.

2.3.2 De la donnée a la connaissance

La connaissance est une notion difficile a appréeeril n'existe pas aujourd’hui de consensus la
définissant précisément. [Sanchez et al., 1996pgment ainsi trois notions a la base d'une
premiéere approche du terme connaissance :
* Une connaissance est une idée plus ou moins campleprécise que I'on a de quelque
chose.
» Une connaissance désigne la faculté de conna@regmprendre.
* Une connaissance est le droit de porter un jugemerjuelque chose qui est lié au niveau

de connaissance que I'on a de cette chose.

Toujours selon [Sanchez et al., 1996], la connaissau le savoir peuvent alors étre caractérisés,
comme un ensemble de croyances détenues par widin@i propos d’une relation de causalité
entre des phénoménes. Ainsi, certains groupesrderpees au sein d’'une organisation partagent le
méme ensemble de croyances a propos de la mértienreausale.

Dans l'industrie, les acteurs d'un projet partagées connaissances au travers des activités de
conception. S'il existe souvent une confusion etgeenotions de données, d’'informations et de
connaissances, il est aujourd’hui admis que la aissance a pour origine des informations, elles
mémes issues de données crées par les acteuenttegdiise. Compte-tenu de cette remarque, et
en se basant sur différents travaux, nous propdadtistinction suivante.

Une donnée peut-étre caractérisée comme étantasogigtion élémentaire, souvent codée, d'une
chose, d'un événement. Par exemple, un fait objgcii relate un événement, comme une
observation simple [Davenport et al., 1998], opdaception d'un signal ou d’un signe [Weggeman,
1996]. [Tsuchiya, 1995] et [Ermine et al., 1996]atdérisent les données comme des faits de base,
apparaissant au cours de la réalisation d’'une técheuvant étre transcrites sous forme de chijffres
de mots, de symboles ou de figures. Enfin, [Pr@&0P compléte ces définitions avec la notion
d’'absence d’intention. Ainsi, les données résultdohe acquisition instrumentale, naturelle ou
construite, elles peuvent étre qualitatives ou ttaives. Il n'y a normalement pas d'intention ni
de projet dans les données, ce qui leur conféeentcaractére d'objectivité.
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Considérant ces définitions, on peut en déduireug@’ donnée est un fait objectif ou yne
perception a laquelle aucun traitement cognitifcame analyse n'est effectuée. Par conséquent,
une donnée ne posséde aucun sens particulier, acootexte. Par exemple la valeur "500", (la
chaine de caractére "longueur”.
Appliquée au domaine de la conception de prodeiisrconsidérons qu’un parametre extrait d’lun
modeéle métier, et par conséquent rattaché a auountegte, constitue une donnée.

Une information est obtenue a partir d’'une donnéedmne série de données. Ainsi, on peut
considérer une information comme étant une donnéeaqdu sens. [Prax, 2000] caractérise
l'information comme étant une collection de donnéegnisées pour donner forme a un message
pertinent dans un contexte spécifique [Fukuda, 199 facon d'organiser les données résulte
alors d'une intention de I'émetteur, ce qui la reabjective. En conséquence, une information
nécessite un émetteur, qui a l'intention d'émeittrenessage, mais ne nécessite pas obligatoirement
de récepteur car l'information est distincte desu;

L’information résulte donc de données, organiséssucturées, documentées a partir |de
conventions, afin de leur attribuer un sens et espondre a un contexte d'utilisation. A (la
différence de la donnée, I'information n’est pagective mais elle a une signification.
On considere que les données extraites des modeésrs, une fois organisées et structurges
pour correspondre & un ou un ensemble de contextast du sens pour les concepteurs, sont de
l'information. Par exemple, le parametre "LongueB6Omm" est un parameétre dimensionnant du

piston.

by

Conformément aux définitions précédentes, la casaace est donc obtenue a partir
d’'informations, elles mémes tirées de données. [tdlg étre définie comme étant I'interprétation
d’'une ou d’'un ensemble d’informations par un humedans un contexte spécifique [Bender et al.,
2000] [Monticolo, 2008].

En effet, dans I'environnement de I'entreprisentdgion de connaissance fait souvent référence a
une combinaison d’informations. En structurant d&kntes facons restrictives l'information, on
obtient alors des connaissances différentes. Almsi,connaissances sont définies comme des
données et des informations analysées, sélectisnmgzetagées et associées a un contexte
d'utilisation. Cette connaissance s'integre dans sgsteme personnel de représentation.
L'information recue subit une série d'interprétagipersonnelles afin que le sujet puisse construire
une représentation qui fasse sens : la connaissaitdaire sens pour le sujet et le récepteur{Pra
2000] [zarifian 2002]. En conséquence, la connaissan'est pas seulement un stock figé, elle est
activable selon une finalité. Il y a, dans la cassance, une notion de processus, de construction
d'une situation finale, et donc, elle résulte d'aoguisition d'information et d'une action.

Enfin, les connaissances ne sont pas des vérggsedées. Elles se périment, se modifient, évoluent
et de ce fait peuvent avoir une importance plusnoins grande en fonction du temps. La gestion
des connaissances ne peut donc se faire que deadred’un processus extrémement dynamique
basé sur la notion de maturité. De plus, il ne fpas confondre le degré de maturité des
connaissances avec celui des outils et des métlheslatilisant [Zouari, 2007].

Ainsi, on considére la connaissance comme étatilidation d’'une sélection d’'informations dans
un contexte particulier, nécessitant I'interprétatid’un acteur. La connaissance est une notion
dynamique, utilisable dans un but final.
Par rapport & notre contexte de recherche, on abér& la connaissance comme étant une
sélection et une association de parametres et deesémétiers nécessitant I'interaction avec [un
concepteur pour étres utilisés dans un modeles ensétiCes parametres et régles sont
régulierement modifiés afin d’atteindre un objedtins la conception du produit.

Exemple : Longueur=500mm est un paramétre dimenaisndu piston, il est défini par |
relation Longueur= Diametre/Course afin de respede référentiel standard de conception
moteur.

D

Par ces définitions, on comprend que linformatiguj est factuelle, peut étre facilement
formalisée, capitalisée et transportée dans dasnaents, des bases, sous forme explicite, alors que
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la connaissance, est un item plus humain, subjegtiouvent tacite [Grundstein, 1995]. Ainsi,
nous nous intéressons aux différents caracterksatmnaissance pour la conception de produits.

2.3.3 Les différents types de connaissances

2.3.3.1Connaissances tacites et explicites

Dans le prolongement de la critique Kantienne [KarB1], [Polanyi, 1967] propose une premiere
typologie des connaissances, ensuite reprise pandkd, 1995] et [Grundstein, 1995], dans
lagquelle il est aujourd’hui admis gu'’il existe udsstinction fondamentale entre é@nnaissance
dite tacite et laconnaissance dite expliciteEn effet, les connaissances verbalisables etcéegl

ne représentent qu'une partie limitée du savoir dimmElles reposeraient avant tout sur
I'expérience, sur la perception des sens, sur werd@pprentissage implicite difficile & exprimer
et qui reste le plus souvent tacite, ou "inartitulé

« Les connaissances tacitesont personnelles, car elles "résident dans éadét’'individu”

et ne peuvent pas toujours étres articulées soagefoodée. En effet, elles sont implicites

et font appel a I'expérience et au savoir-fairdadpersonne qui les possede. Non tangible,
elles peuvent étre difficiles, voire impossiblegxpliciter dans une forme exploitable par

d’autres personnes. Les connaissances tacitestigppant donc au monde des objets
mentaux, des représentations mentales. Elles negnbules compétences innées ou
acquises, le savoir-faire et I'expérience de Niddi. Elles sont généralement difficiles a

formaliser par opposition aux connaissances exfici

* Les connaissances explicitespar opposition aux connaissances tacites, sost de
connaissances codifiées, clairement articuléegaesmises dans un langage formel et
structuré au niveau d’'un document écrit ou d'unté&sye informatique (Wikipedia par
exemple). Elles sont transférables physiquemeréuwilisables par d’autres personnes car
elles apparaissent sous forme tangible. Il essajénéralement plus facile de rendre ces
connaissances collectives face aux connaissarmtestgqui restent plus individuelles.

De notre point de vue, ces deux types de connaissame peuvent pas étre traités de la méme
maniére mais sont néanmoins indissociables. Lesirsaimplicites dictent une bonne partie de
notre comportement, ou I'individu lui-méme n’estiplconscient de I'étendue de ses savoirs. Nous
connaissons plus que ce gue nous pouvons expranht,connaissance explicitée en mots et en
chiffres ne refléte qu'une infime partie de nosases/[Polanyi, 1967]. Ainsi, [Vinck 1997] met en
exergue I'inévitable coexistence des connaissalacies et explicites. Il illustre son concept |zar
métaphore de l'iceberg de la connaissance (Fig@jefdlsant apparaitre une partie immergée
(implicite) et une partie émergée (explicite,) apport avec la perception qu'un individu a de sa
propre connaissance.

Je sais que Je sais que
Je le sais Je ne le sais pas

Je ne sais pas que Je ne sais pas que
Je le sais Je ne le sais pas

Figure 22 : métaphore de l'iceberg [Vinck, 1997]
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Si les connaissances tacites et explicites semlmeliidsociables, il est néanmoins possible de
passer d'un type a l'autre, c’est ce que I'on digatle modes de conversion de la connaissance.

2.3.3.2Les modes de conversion de la connaissance

Dans la réalité quotidienne de l'entreprise, la massance est dynamique. Elle passe en
permanence d’'un état de "connaissances tacitesdiade "connaissances explicites" et vice-versa.
Compte-tenu de la double nature des connaissafid¢esaka, 1995] propose quatre modes de
conversion dans une organisation (Figure 23) :

» La socialisation : (du tacite au tacite) cela regroupe tous les mdédesansmission d’'une
personne a une autre, comme du maitre a l'apppentil'imitation, I'observation, la
pratique, I'expérience. Cela permet la création ndeivelles connaissances tacites au
travers de schémas ou de modéles mentaux partatgmgs a'expertises techniques. Au
cours de ce processus, il n'y a pas dexplicitatibrecte de ce qui est transmis, par
conséquent ces connaissances ne pourront étreéediett exploitées au niveau collectif

dans I'entreprise.

» L’extériorisation : (du tacite a I'explicite) c’est un processus dawassion ou l'individu
convertit ses connaissances tacites en connaissexgkcites.

e L'intériorisation: (de I'explicite au tacite) c’'est un processus siladation des
connaissances explicites qui, peu a peu, par lfimtdiaire de processus cognitifs, viennent
compléter le capital tacite d’un individu ; lorsud’ apprentissage par exemple (en anglais
"learning by doing").

 La combinaison: (de I'explicite a I'explicite) c’est un processusémergence de
nouvelles connaissances explicites a partir de aiesances explicites déja existantes et
recombinées entre elles.

Tacite Tacite

~

m
o e ... 3
S ‘ Socialisation ‘ ‘ Extériorisation ‘ =
° 5
2 Y
) °
[l \‘ Intériorisation ‘ ‘ Combinaison y g

()

Explicite Explicite
Figure 23 : les quatre modes de conversion de larcmissance [Nonaka 1995]

Cette approche est reprise par de nombreux autenme [Ermine, 2001] qui l'utilise pour fonder
son modele de gestion des connaissances (modéla dwrguerite) dans lequel il décrit un
processus de capitalisation et de partage des issanaes tacites nommé “cycle vertueux de la
connaissance".

[Grundstein, 1995] réutilise également les travdenNonaka pour élaborer son approche basée sur
la capitalisation des connaissances cruciales,pkrmettant de différencier les savoirs de
I'entreprise (les connaissances explicites et ftis®es) des savoir-faire individuels et collectifs
(les connaissances tacites, stockées dans les détespersonnes ou utilisant des éléments
immatériels).
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Etant donné le caractere volatile des connaissarteetes en termes de compréhension,| de
formalisation, de capitalisation et de dépendancéiralividu, nous nous focaliserons sur upe
approche de gestion des connaissances explicites.

2.3.3.3La caractérisation des connaissances

Dans le monde industriel, la construction des cmmsaaces s'effectue au dela du caractére
tacite/explicite ou personnel/collectif. Dans centexte deux approches s'opposent dans la
caractérisation et la construction de la connatsar’’approche constructiviste et I'approche
positiviste.

» Pourl'approche constructiviste [Le Moine, 1995], la connaissance est un conssaatal
dont la valeur de vérité dépend du consensus. lmaadie consiste a construire la
représentation des processus a partir des connegsspartielles qu'en ont les acteurs au
travers des activités réelles qu'ils sont amenéseécer. Tout au long du déroulement de
I'étude, les problemes rencontrés donnent lieudantification de liens informels de
communication entre acteurs, non décrits dans ksurdents, et au repérage des
connaissances nécessaires a la résolution deatdérmes.

e Pour, l'approche positiviste la connaissance est une vérité naturelle dontlaur de
vérité provient d'une démonstration irréfutableteone dans des axiomes, théoremes et
universaux en tout genre, en général corréléxgéfence du réel et indépendante de la
volonté des acteurs.

De notre point de vue, la connaissance n'est paéepar un groupe d'individus, mais par chaque
individu. Cette connaissance est ensuite utilisepartagée au cours des projets, lors des
collaborations, interactions et échanges d'informaas entre les individus. Nous nous plagons
donc dans des courants de pensée constructivisfessitivistes ou la connaissance est créée|par
les individus et peut étre formalisée et capitaia@ fil de I'eau, a condition qu’elle soit validée
évaluée par les experts du domaine. Elle devient,da ce stade, indépendante du sujet humain
(connaissance individuelle) ou du collectif (corssaince collective) qui a permis son émergence
(Annexe 11).

Il nous semble que la connaissance est donc awahtuh probléme de représentation puisque
chaque individu possede sa propre connaissanoe méme information peut étre interprétée de
maniere totalement différente entre deux individnsonction de leurs propres schémas mentaux
et de leur fagcon d'interpréter leur environnemeXihsi, une donnée doit étre renseignée afin
d’obtenir une information située dans un contextepyisse étre utilisée par les acteurs métier en
vue de créer de nouvelles connaissances [Monti201@83].

2.3.4 La gestion des connaissances pour le développ  ement
de produits

La gestion des connaissances apparait comme indeiple a la résolution productive de
problemes de conception routiniere et au développend’'un environnement favorable a
linnovation [Serrafero, 2006]. En effet, l'entrég® regroupe une grande diversité de
connaissances (connaissances projets, connaissamdeEsganisation, connaissances du produit,
etc.) qui, pour étre correctement exploitées, rstteedes méthodes permettant de les identifier, les
extraire, les formaliser, les classer, les metiesposition. En effet, les entreprises ont aujtuwid
conscience de l'importance de la sauvegarde deapiat intellectuel considéré comme un des
derniers leviers face a la concurrence des paysgémks. Compte-tenu de ces objectifs, des
propositions ont été faites dans le but de gérerdennaissances ; citons, par exemple, le
développement des mémoires d’entreprises et laatiaption des connaissances.

* Les mémoires d’entreprisestendent a définir un systéme regroupant I'ensendae
données, informations et connaissances (explicitespctérisant I'entreprise. Si ces
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systémes permettent de créer des archives, ellperneettent généralement pas de stocker
la facon dont elles sont utilisées [Monticolo ef aD08], [Bekhti et Matta, 2003], [Bidal et
al., 2002, [Matta et al., 2000].

* La capitalisation des connaissancesonsiste a considérer les connaissances utiljses
I'entreprise dans le but de constituer un capitée éaire croitre. La capitalisation s’appuie
sur une succession d'étapes basées sur la noticonhaissances cruciales [Grundstein,
2000]. Elles sont définies comme étant les conaates suffisantes et nécessaires a
I'activité d’'une entreprise.

Concernant la capitalisation des connaissancesiateacet le cadre directeur GAMETH,
[Grundstein, 2000] propose un cycle du processusagstalisation organisé en cing facettes
(Figure 24) :

* Repérer (localiser, identifier les connaissanceasiales)

e Préserver (formaliser, modéliser la connaissance)

e Valoriser (diffuser, partager, exploiter la consaisce)

e Actualiser (maintenir la connaissance)

« Manager (concerne les interactions entre les diffi&s facettes du processus)

Elaborer une vision Identifier,
Promouvoir / Informer / Former Localiser
Organiser / Coordonner Caractériser
Faciliter / Encourager / Motiver Cartographier
Mesurer / Suivre 1 Estimer

* Hiérarchiser | a

ya
Acqueérir Evaluer
Modéliser Connaissances Mettre a jour
PRESERVER Formaliser Cruciales Standardiser ACTUALISER
Conserver Enrichir
y, Accéder 7’
Diffuser
Partager
Exploiter
Combiner

Créer

VALORISER

Figure 24 : cycle du processus de capitalisation sl€onnaissances cruciales [Grundstein, 2000]

De nombreuses méthodes existent, visant a cartugrapextraire, classer et capitaliser les
connaissances. Elles sont organisées selon deechppr qualifiées d’ascendantes (a partir de
données on définit des modeles, ex : CommonKADS8}cehdantes (a partir de modeles, on
interpréte des données, ex :MKSM [Ermine, 2000]jrixtes.

La gestion des connaissances répond donc aux pratipies de capitalisation de connaissances
cruciales, permettant de mobiliser les acteurs el'emtreprise autour d’'un processus global

conduisant & une meilleure prise en compte degantds issues des divers domaines métiers,
facilitant ainsi la collaboration et optimisant peocessus de conception. Dans ce contexte, la
notion d’'objet de connaissance semble intéressaateelle permet la prise en compte de

connaissances trés hétérogénes et facilite I'osgiion d’'un systeme de capitalisation de la

connaissance.

2.3.5 Les objets de connaissances

En conséquence de notre analyse précédente, Hiadppae la gestion des connaissances implique
la considération d’'un panel extrémement varié denaissances réparties dans de nombreux
systémes nécessitant de multiples représentatiénseffet, a cause de la complexité des
organisations actuelles et de leur aspect dynamigsecontraintes pesant sur un systeme de
capitalisation sont fortes. En conséquence, poartfigs, 1997], il est donc peu vraisemblable
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qu'un systéme de capitalisation des connaissaecdéwwloppe de facon monolithique. Il s'agira
plutét d'une intégration de différents élémentitaitites, qui, ensemble, et en relation avec les
acteurs humains constitueront le systeme finakelhble donc nécessaire de tenir compte du
caractere multi-représentable des connaissancete deurs rapports avec les individus dans
I'utilisation et la construction de nouvelles corgsances.

Dans ce contexte, [Prudhomme et al., 2001] propdsenotiond’objet de connaissancesUn
individu peut alors construire des rapports perstsna ses données, informations et savoirs, vus
comme des objets de connaissance, représentalflesnalisables, mais de nature différente, en
fonction de leurs niveaux de formalisation et dgdeorigines. Un objet de connaissance sert donc
a expliciter la connaissance par la définition @acts spécifiques constitués a partir de données,
et d'informations. L'individu, par une interactianec des objets de connaissance, génere alors sa
propre connaissance individuelle [Baizet, 2004].

En opposition a cette notion, [Grundstein, 2007triiéla connaissance comme étant non
objectivable. Néanmoins, il précise la contradittiexistante avec l'idée de connaissances
objectivables, portée par l'ingénierie des conmaises, qui conduit a des techniques et des
méthodes d'acquisition et de représentation desaissances. Ces projections, par nature
réductrices, ne sont que des informations sourceodeaissances pour la personne ou l'artefact
capable de les interpréter. Par ailleurs, penserl@wonnaissance n’est pas objectivable tient du
paradoxe, dés lors que nous considérons des ceaneés techniques (connaissances a caractére
descriptif, normatif ou prescriptif portant sur debjets matériels ou immatériels) ou des
connaissances scientifiques, ayant valeur de y@aténature universelle.

De notre point de vue, nous positionnons ces traviurecherche dans le domaine de l'ingénierie
des connaissances et plus particulierement des aissemces relatives aux produits. Ges
connaissances sont par nature techniques, définipartir de parameétres et de régles métiers,
utilisées et partagées au cours des activités aduwgssus de conception. On peut alors parler de
modélisation par entité, les entités étant les tshjle connaissances capitalisant les parametres, et
les regles représentant les connaissances utilesé activité particuliere du processus [de
conception. Dans ce cadre, I'objet de connaissas®eositionne alors comme un support d la
capitalisation, la représentation et au partage desnaissances entre les acteurs leurs conférant
un r6le central. L'objet de connaissance constitue moyen de formaliser les connaissances
explicites. La construction de ces objets se fat pinteraction d'un individu avec des
informations sources de connaissances. Ainsi, dansiesure ou ces objets résultent de cptte
interaction, on peut considérer qu'une partie desnmaissances tacites de l'individu sont
capturées, traduisant ses intentions et son expégie

2.3.6 La gestion de configuration de connaissances

Une des approches qui tend a se développer conkeegastion de configuration car elle offre de

nouvelles possibilités permettant de prendre enpt®mlus finement les connaissances et leurs
évolutions dans le processus de conception. Aiektivement a la description de la gestion de
configuration présentée en introduction section,@@is soulignons l'intérét de cette démarche
dans le domaine de la gestion de la connaissance.

La gestion de configuration est apparue en mémedemue le développement des approches
d’'ingénierie collaborative (essentiellement en emion routiniére). Elle tente de répondre a des
problématiques de collaboration, de tracabilitéeecohérence, en proposant des solutions basées
sur la gestion de la diversité de produits [Aga@D2], la gestion de modifications [Riviere, 2004],
ou encore la gestion des versions [Zouari, 2007].

Ainsi, [Agard, 2002] propose une méthode baséetrsis niveaux de diversité (fonctionnelle,
technique et process) et le passage d'un nivedautrd. L'objectif est d’assurer une diversité
fonctionnelle totale du produit fini en s’appuyantr la description du produit et du process. Cette
méthodologie est complétée par la définition d'uitilal’aide a la décision pour la conception de
faisceaux électriques automobiles.

Plus proche de notre problématique, les travaupRdaere, 2004] sur la gestion de modifications
appliguée au cas de l'aéronautique permettent dieeven évidence les difficultés rencontrées lors
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de I'évolution et du changement au niveau des petras au cours des activités du processus de
conception. Ces modifications inévitables sont dieine a désynchroniser la définition du produit
de ses spécifications fonctionnelles et technigetegénérer des incohérences entre les acteurs des
activités d’'un projet. Basée sur les mécanismeprdpagation, une proposition est formulée,
permettant lors de I'analyse des impacts, de tammpte des liens de dépendance organisationnels
et fonctionnels et la définition d'une stratégie tigitement des processus de modification et
d’évaluation. Une application a été développéetiség CM-EC : "Collaborative Management of
Engineering Changes" prenant en compte :

e L’'analyse des impacts

e La supervision des processus de traitement

» L’évaluation des solutions

e Un support & la collaboration

Enfin, & partir d’'une étude des modeles produitsleeta littérature portant sur I'ingénierie des
connaissances, [Zouari, 2007] propose des mécasigdecriques de gestion des versions des
connaissances. En effet, la pratique actuelle getermes de gestion documentaire fournit le
contrble des versions, mais seulement au nivealodument. Pour la conception collaborative, le
contr6le des versions est exigé a un niveau del gtia fin [Van Leeuwen et al., 2003]. Ainsi,
dans le cadre de la parallélisation des tachesidiZ,a2007] au travers de sa proposition, favdese
partage des connaissances et des ressources @ptimmet la formalisation des échanges et des
décisions.

Relativement a ces différentes approches, toutggoakors a penser que la notion de cohérence est
une composante forte de la gestion de configuratkppliguée aux parametres et aux régles
meétiers, elle permet de favoriser la collaboragatre les acteurs en permettant de gérer le niveau
de maturité, notamment lors d'activités simultand®ss approches proposées par [Yang et al.,
2008] ou encore [Vareilles, 2005] utilisent des euns de résolutions de contraintes afin d’assurer
le respect des regles manipulées dans les cortiigngaCes approches contribuent non seulement
au respect des référentiels de conception mais, usdent les concepteurs dans les décisions a
prendre au cours d'un projet.

Nous considérons la gestion de configuration dena@sances comme une composante essentielle
de la gestion de la connaissance. En rapport awgeencontexte de recherche, elle constitug un
axe principal répondant aux problématiques de @igiition, de tracabilité, de réutilisation, malis
aussi de cohérence des connaissances lors desspruesceollaboratifs. De plus, compte-tenu|du
caractere tres dynamique des connaissances, gusiteu niveau de leur cycle de vie ou |au
niveau de leurs modifications, il est nécessaire das mécanismes permettent de les prendre en
compte afin d’assurer leur pérennité.

2.4 Différents outils pour la gestion des connaissa  nces
au niveau des parametres et des régles

Pour terminer ce chapitre, et faire suite a I'asalges outils de gestion de données des modéles
produits et du domaine de la gestion de la conaadgs nous présentons quelques outils et travaux
gue nous avons identifiés comme les plus représfsrpar rapport a notre contexte de recherche.

2.4.1 GREC?

Les travaux de [Ducellier, 2008] portent sur laini&bn d'une plateforme de gestion des
parameétres et des regles associés aux documess dgns un outil de gestion de données en
contexte PLM. En effet, le constat de I'incapaci&s outils de gestion de données a prendre en
compte les données et les informations contenues ks fichiers a été identifié par Ducellier.
Pour étayer sa thése une application appelée GREEStion deReégles Expertes pour la
ConceptionCollaborative) a été développée. Elle permet dermett relation les parametres et les
regles (stockés dans une base indépendante) avetwdements du PLM dans lesquels ils sont
utilisés. Ainsi, les différentes fonctionnalités BREC2 s’articulent autour de quatre blocks :
Administrer, Interagir, Gérer et Capitaliser (Fig@5s).
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Application GREC?

Coordonner les blocks “

a0 é‘tmdurer = "~ Assurerles
e ) fonctions
e ——< _ Import/Export
GREC? Connecter les - Praposer des '
Administrer applications solutions GREC? Interagir
T \\\_d’intemgrahiiite
S ~ Utliserles
Dlwe fonctions de la
S plateforme PLM _
" Choisir
I'application .
__metier DEfinir les entités
o e /" Recupéreries =t GREC: | |
entites Permetire la Capitaliser
= recherche et la

Enregisirer les

reutiisation
entités ——

Figure 25 : synthese des fonctionnalités par bloake I'application GREC? [Ducellier, 2008]

De part ses objectifs, GREC? est trés liée au fomeement de I'outil de gestion de données. Cela
permet de constituer un référentiel de parametrete eegles, afin d’améliorer l'interopérabilité
entre les applications métiers. Néanmoins, il nfest possible d’effectuer des traitements sur ces
connaissances, comme des comparaisons ou desnexisents sur les régles, qui permettraient aux
concepteurs de maintenir une cohérence globaleol fait d’ailleurs I'objet des perspectives de
recherches dans lesquelles I'auteur fait référedate® nécessite d’une orientation sur les noti@ns d

contraintes permettant de mettre en places desmiséuas de propagation ou d’optimisation.
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2.4.2 Colibri

[Kleiner, 2003] propose un modéle produit paraméei basé sur la prise en compte des
contraintes de conceptions. Ce modéle differe ggsoahes classiques car il est completement
dédié aux contraintes liant des parametres ergrapelications métiers hétérogenes (Figure 26),
offrant une alternative aux processus unidirectdsiou aux échanges documentaires utilisant des
formats neutres.
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Figure 26 : modele produit paramétrique [Kleiner, 03]

Le modéle produit est expérimenté au travers dapglication baptisée COLIBRI (Constraint
Linking Bridge). Elle permet concretement de me#rerelation les parametres encapsulés dans
des modeles hétérogénes via l'intégration de comdis en tenant compte de la structure du
produit et des documents du projet. L'utilisatiom miécanismes de vérification et de résolution
permet de mieux tenir compte des contraintes dekdifférents points de vues liées aux activités
du processus de conception. L’évolution des objétds ou virtuels (piece assemblage ou modéles
métiers), utilisant les parametres, est assurédgsameécanismes de gestion de versions.

La mise en ceuvre d'un modele produit étendu auxhélsn paramétriques, et l'application
COLIBRI, constituent une premiere démarche validantoncept d'intégration des données du
produit basé sur les contraintes. Initiée dansuages 2000 (explosion des processus collaboratifs
et du nombre de modeles métiers), I'approche seméonécessairement vers I'amélioration de
I'interopérabilité entre des modéles hétérogéresstlalors possible d'intégrer des modéles CAx
différents, simplement en les reliant et en utiltsi@s contraintes précisant leurs relations peur |
développement du produit.

Néanmoins, la proposition semble assez limitée tuana capitalisation, la réutilisation,
I'organisation et la gestion des parametres etadedraintes et leurs évolutions (cycle de vie),
issues de préoccupation plus récentes. Dans larenegues parametres restent encapsulés dans les
modéles, ils sont par définition inaccessibles ehods des applications métiers capables de les
utiliser. Une des perspectives de ces travaux deerehe serait de s'abstraire des modeles, de
maniere a fournir une méthodologie de gestion, semement des contraintes mais aussi des
paramétres, en intégrant la prise en compte dechale de vie, le suivi des modifications et la
comparaison de groupes de parameétres et de caesraartagées par plusieurs acteurs.
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2.4.3 Krossroads

Dans le cadre du projet IngéProd actuellement emscfmené en collaboration par I'UTBM et
FAURECIA), un outil prototype a été développé, IpirossRoads [Vernier et al., 2011]. Les
problématiques d’IngéProd sont assez proches addepmatiques du projet ADN, a la différence
prés qu'il s'intéresse au couple produit-procedsrsagu’ADN s’'intéresse avant tout au couple
produit-simulation en phases amont du processesiigeption.

Dans sa version actuelle, I'outil KrossRoads sétdira représenter des informations porteuses de
connaissances métier issues de plateformes PLNbetild de CAO. L'outil est connecté a des
outils d’exploitation des connaissances (moteunféiience, KBE) et des systémes de gestion des
connaissances (KMS) assurant la gestion du cycleeddes connaissances (Figure 27).
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Figure 27 : I'outil KrossRoads et ses connectionssac d’autres types d’applications

L'objectif de KrossRoads est d’améliorer I'intégoat du savoir-faire d'une entreprise afin de
garantir sa faisabilité au plus t6t dans son cyeedéveloppement. Pour cela, dans sa premiere
version, KrossRoads est constitué de trois fonotbités principales.

Un premier atelier spécifique est dédié aux expaet$entreprise permettant de formaliser leurs
connaissances sous forme de check-lists de regldsrrimcluant paramétres (non capitalisés dans
I'outil) et formules. L'accent est porté sur legles de fabrication ou d’'assemblage permettant de
garantir la faisabilité d’'un produit, mais égalemsur les régles permettant de réduire la diversité
d’'un composant dans le but de définir des standards

Le second atelier s’adresse aux acteurs projet '@@rdprise dans lequel ils créent des
regroupements de régles spécifiques a leur pitdijectif, dans cette étape, est de déterminer les
différents points bloquants dans le projet, afigtablir le plus rapidement des plans d’action.

Quant au dernier atelier, il permet de généreragigdications métier et modeles 3D paramétrés a
partir des regroupements définis par les acteuteem@ermettant d’aider les concepteurs dans la
réalisation du modele 3D.

KrossRoads fonctionne donc comme un référentiehaygue de régles spécifiguement organisées
et gérées en version, permettant d’aboutir a lanitiéh de produits standards. Au travers de
sélection par filtres en relation avec un produialiser, les concepteurs ont acces a une sélectio
de régles gu’ils doivent impérativement satisfail@ns leur modéles métiers. En revanche, il
n'existe pas, dans KrossRoads, de gestion de &reobe automatique, laissée a la discrétion des
utilisateurs. En effet, I'application est d’avargatpurnée vers un déroulement séquentiel des
activités nécessitant moins de collaborations degr@cteurs.
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2.4.4 E2KS

E2KS (Engineering Enterprise Knowledge System)uasbutil américain développé par la société
Emergent Systems. E2KS répertorie et organiseVeirskaire technique grace a un réseau trés
structuré et évolutif. Il associe les utilisatewts les applications logicielles a ce savoir-faire
permettant ainsi :
» La représentation unique des connaissances danfnatig¢ de réutilisation a objectifs
multiples,
» Le suivi de la conformité avec les régles de cotioep

e La connexion directe aux logiciels CAO de type Uajzhics ou CATIA

E2ks est basé sur le concept de "Knowledge PacketKPac. C'est une approche spécifique

architecturée comme un atome (modélisation paté@rde gestion du savoir-faire technique et du

déploiement rigoureux des standards de l'ingénidms KPac permettent alors de capitaliser le

savoir-faire des concepteurs sous forme de paraméte régles, de graphiques, de tableaux, etc.,
et de les réutiliser dans des check-lists corredpuies a des vues métiers particuliéres. Ainsi,

chaque concepteur dispose de sa check-list contelesninstances des Kpac sélectionnées sur
lesquelles il se base pour son activité de conmepties check-lists peuvent étre synchronisées
avec les applications métiers de maniére a fainbuév dynamiquement les connaissances.

De notre point de vue, E2KS semble étre la solutrplus aboutie en rapport avec notre
problématique, néanmoins l'outil est limité en teende collaboration, dans la mesure ou il est
incapable de multi-représenter les connaissancésgpitalise, mais aussi incapable de comparer
plusieurs check-lists entre elles afin d’identifles conflits entre utilisateurs. Dans le cadre de
notre proposition, nous tiendrons particulieremempte des concepts et des avantages mis en
avant par cet outil.

2.5 Conclusion

Dans ce second chapitre, nous proposons un éthartidbasé sur des recherches et solutions
existantes portant sur différents aspects : laigestes données, les modéles produits, la gestion
des connaissances, ainsi que la gestion de coafigny conformément au contexte des travaux de
recherche évoqués au chapitre un.

Ainsi, il existe bien sur le marché des outils dstgpn de données de simulation (SDM) ou de
données produits (PDM), mais ces outils ne sontfgits pour gérer les parametres et les regles
encapsulés dans les différents modeles métiezst tertes possible d'y stocker de fagon structurée
des résultats de calculs et des ensembles de gezammais toutes les fonctions de regroupement
dynamique de parametres, de propagation de comsa@mtre parameétres via des régles métier, de
recherche avancée dans des domaines de valeursbomg non fixés, etc., sont absentes de ces
outils.

Les modeéles produits constituent alors une approoheplémentaire permettant de soutenir les
outils de gestion de données en prenant en comppéug large spectre de types de données, mais
aussi d'informations, selon différents points de.vn effet, dans la mesure ou ils sont capables de
structurer les informations selon des points de wstreicturel, fonctionnel, processus, etc.,
indépendamment des outils métiers, les modélesufisogermettent une meilleure gestion du
projet et favorisent la collaboration des actewrpibcessus de conception. Néanmoins, la prise en
compte des parameétres et des régles semble emswifisante pour leur permettre d’avoir un
cycle de vie en totale indépendance avec les auélsers ou un projet de conception en particulier,
limitant ainsi leur réutilisation.

Dans ce contexte, la prise en compte des connassgrermet d’ouvrir le champ a d’autres
principes de gestion et de capitalisation qui, tésip des mécanismes de structuration de modéles,
de gestion en configuration, ou encore des conakplgets de connaissances, semblent permettre
d’atteindre un niveau d’abstraction plus élevé ehal une meilleure prise en compte des
parameétres et des régles métiers.
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Enfin, 'analyse de différents outils ou approchidentifiés comme adjacents a notre contexte de
recherche, met en évidence des manques dans leeduletgies ou les plateformes de gestion et
de communication au niveau des connaissances djtarilarité fine. Néanmoins, une volonté
commune de capitaliser et partager autour de aesedes subsiste, afin d’offrir une solution, non
pas alternative, mais plutdt complémentaire awilsodie gestion de données ou aux modeéles
produits.

Ainsi, face aux différents problémes et constat&gaés aux chapitres précédents, plusieurs
interrogations émergent :

» Comment pallier les problemes d’incohérence lorpdiiage de paramétres et de régles
meétiers entre modeles métiers hétérogénes ?

« Comment fiabiliser et rationaliser le processus amception, en phase amont,
particulierement lors de la recherche et de landiéfn de principes d’architectures du
produit et de son comportement, face a des saliioits multi-physiques ?

» Comment améliorer la prise en compte et la gesteminformations et des connaissances
afin de favoriser leur réutilisation dans les pi®jatilisant les approches d’intégration
CAO/Calculs ?

« Comment mettre en place une gestion du niveau deritdadu cycle de vie des parametres
et des regles partagés entre plusieurs modélesrmétin parallele, en tenant notamment
compte des notions de versions ?

Notre problématique de recherche consiste doncv@ldpper une nouvelle approche regroupant
des méthodes et des outils permettant une meiltait@boration entre les acteurs d'un projet |et
une meilleure interopérabilité entre les modelestien® Cette approche a pour finalité
I'optimisation de la qualité et de la productiviés processus d’ingénierie liés au couple produit-
simulation, afin d’améliorer la tracabilité des diRode conception au niveau des informations et
des connaissances manipulées. Pour ce faire, noestons notre travail de recherche vers une
gestion a un niveau de granularité plus fin desorimfations et des connaissances |en
configurations, et ceci trés en amont du procesgusonception.

Notre problématique est en adéquation avec lesrzeactuels des industriels, tels qu’exprimés par
PSA — Peugeot Citroén et EADS en Annexe 12.

Ainsi, au cours des deux prochains chapitres (tt@apiois et quatre), nous présentons notre
contribution portant sur la gestion des connaissaren configurations pour le domaine de la
conception de produits. Ensuite, dans la cadreimlyu@me chapitre, nous expérimentons notre
approche sur deux cas d'études a partir desquels tirons les conclusions quant a la pertinence
de notre proposition au regard de la problématifprenulée. Le sixieme et dernier chapitre

synthétise notre contribution et souléve la disoussur les perspectives de recherche qu'il
conviendrait de réaliser.
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Chapitre 3. La méthodologie KCMethod pour la

gestion des connaissances en configurations

Dans le cadre de ce troisieme chapitre, nous dénswnotre approche de gestion
des connaissances en configurations centrée sumiadeles métiers. Dans un
premier temps, nous présentons notre démarche ers mppuyant sur des
observations du milieu industriel. Ces observatioags ont permis d’identifier les
données, les informations et les connaissancesads, et de définir comment
elles sont manipulées. Ensuite, nous décrivons, nteniére globale, la

méthodologie KCMethod que nous proposons pour g&rconnaissances en
configurations. Nous expliquons en détails les édiffits concepts et
fonctionnalités.
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3.1 Contexte et démarche générale

La présentation de notre contribution se fait emxdemps (Figure 28). La premiére étape, décrite
dans le cadre de ce chapitre trois, présente laadélogie supportant la gestion des connaissances
en configurations. La seconde étape, quant a pilesentée dans le chapitre quatre, met en
évidence la formalisation de cette méthodologiesstarme d’'un méta-modéle UML appelé
KCModel. Nos travaux ont été menés de maniere émentale”. En effet, il a d’abord été
nécessaire de définir les premiers éléments detthadologie. Ensuite, il est apparu fondamental
de chercher un formalisme, et c’est ici que la nisdton en langage objet s’est imposée. Au fur
et a mesure de leur apparition, tous les conceptslanc été modélisés et intégrés dans le méta-
modéle. Ainsi, nous avons pu "stresser" le métaailmdfin de s’assurer que, premierement les
concepts élaborés participaient a la résolutiofag@goblématique, mais aussi que le méta-modéle
était correctement construit et représentatif dadshode.

La méthodologie KCModel, aussi appelée KCMethogpsee dans ce chapitre, se focalise sur la
gestion des paramétres et des régles encapsulédedamodeles de conception et de simulation
utilisés dans un contexte d’ingénierie collaboeti\Ces connaissances nécessitent d’'étre
manipulées dynamiquement selon de nombreux poiatyug relatifs aux différents métiers,
acteurs et outils utilisés lors du processus deauion. En effet, elles sont a l'origine de tres
nombreuses décisions de conception, cependantear&hactuelle, trés peu d'outils semblent
capables de les prendre correctement en compt@sttdavoir une gestion des conflits lors du
partage de ces connaissances.

Premiers principes et
analyse de
I'environnement
industriel

|

Descriptian glabale de la
méthodalogie
KCMethod

Chapitre 3

Information Core Entity:

e Capitalisation et structuration
des parameétres et des régles

Knowledge Configuration:

— Gestion des configurations
de connaissances

|
La méthodologie KCMethod

uonnquUuo)

: Meta-modéle KCModel
| Chapitre 4

Gestion des configurations de connaissances :
application aux cas de la conception de

| structures et de I'automobile
| Chapitre 5

Figure 28 : organisation de la contribution pour ladéfinition de la méthodologie KCMethod

Ainsi, dans une premiére partie de ce chapitre,sndgfinissons nos premiers principes
méthodologiques, issus d'observations de I'enviesnent industriel. Cette premiere réflexion
nous permet de tracer le contour de notre appratd@ite de maniere globale dans la seconde
partie de ce chapitre. La démarche de capitalisaties connaissances, de construction et
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d'utilisation des configurations est étudiée afimtdoduire et de mettre en place toutes les nation
et concepts fondamentaux de I'approche : le conddPE (Information Core Entity) et de KC
(KnowledgeConfiguration).

Dans une troisiéme partie, ces concepts fondamerstant détaillés, et un intérét particulier est
porté a leurs apports dans le cadre de notre pnaitigue. Cette derniére partie a vocation a entrer
dans le détail de la méthodologie et peut s’apperénune forme de spécification, dans la mesure
ou ces travaux de recherche sont de nature a aeboutéveloppement d’une application logiciel
qualifiée de KCManager pour la gestion des conaaisss en configurations du couple produit-
simulation.

3.2 Analyse de l'environnement industriel et premie rs
principes

Cette partie est dédiée a l'identification des peesprincipes de solutions pour la définition de
notre méthodologie. Ces premiers principes sonsjss la fois des constats effectués aux chapitres
précédents (chapitre un et deux), mais aussi ig&salyses de I'environnement industriel,
notamment au sein du groupe PSA Peugeot Citroérms. @acipes sont repris dans le
développement de la méthodologie KCMethod.

3.2.1 Cartographie des connaissances

Dans le cadre de notre proposition, I'objectif queus poursuivons est d’aller plus loin que
'échange des connaissances directement entre esod@ktiers (via des formats neutres
d’échanges par exemple). Nous voulons disposerediateforme centralisant ces connaissances
assurant leur gestion en configuration, en tenanipte de leur cycle de vie, leur maturité, etc.
Notre objectif de centralisation et de gestion nateignable qu'avec une bonne compréhension
des processus d'utilisation et de partage des cssareces.

Ainsi, pour aller au dela du simple interfacagerdeiéles métiers utilisant différents outils, il sou
semble nécessaire de cartographier les connaissatdes outils utilisés dans le processus de
conception, plus particulierement en phase amordodyle produit-simulation. Plus précisément,
la cartographie nous permet d’identifier les cossainces candidates au partage et a la
collaboration, et de définir des "principes" pouneumeilleure prise en compte de ces
connaissances. Pour établir cette cartographies aeons réalisé des réseaux sémantiques (Annexe
13) permettant d’identifier les connaissances ¢atiom avec notre contexte de recherche, défini
dans le chapitre 1. La Figure 29 illustre un exengd réseau sémantique, permettant d’identifier
certains objets manipulés par les concepteursseanalystes, ainsi que leurs relations mutuelles
dans un processus classique de conception de twoBar exemple, un "paramétre géomeétrique”
se voit systématiquement associé a une unité, desed inférieures, supérieures et une valeur.
Autre exemple, "un parametre calcul” est lié a 'iiiére de simulation" généralement découpé en
parametre pré et post simulation, eux-mémes désapdivers types de parametres.
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Figure 29 : exemple de réseau sémantique réalisédale notre analyse




Notre analyse, menée par des réseaux sémantiquesparmet de tirer quelques grandes conclusions,
résumées sous forme de cing constats (TableawBkegvent de support a I'élaboration de notre
méthodologie.

3.2.1.1Premier constat

Le premier constat réalisé, suite a I'analyse dssaux sémantiques, concerne le nombre et les types
de paramétres et de regles a prendre en comptdedeandre de notre problématique :

Il n'est pas nécessaire de gérer la totalité desap@tres et des régles de conception pour assurer
I'interopérabilité et la cohérence entre les modateétiers de conception et de simulation.

En effet, le nombre de paramétres et de reglesyoproduit peut étre considérable. Par exemple, on
estime a environ 10000 ce nombre pour la concetiom Groupe Moto-Propulseur automobile. Or,
parmi ces parametres et régles, il apparait que poe grande partie, ils n@articipent a aucun
processus de partage ou de collaboratioi€'est-a-dire qu’ils sont utilisés localement dansnodele
métier, par un acteur donné, et nulle part ailleurs

Second point, lors des phases amont du processumdeption, les modéles de pré-dimensionnement,
par exemple,encapsulent un nombre limité de parameétres souvent jugés directeurs, car
représentatifs de spécifications et des principasclitectures majeurs du produit (cf. 1.2.2.2)sCe
parametres "directeurs” sont partagés par de naxi@eteurs dans plusieurs filieres métiers, et sont
fréquemment modifiés afin d’'identifier les meillswwoncepts.

Ces différentes observations nous permettent diesti pour la conception d'un GMP, qu’il est
possible de diviser, au minimum de moiti€, le ncenthe parametres a prendre en compte.

Nos observations en entreprise, ainsi que notreélisadion a 'aide des réseaux sémantiques, nous
ont permis d’identifier cinq classes de parame&rggrendre en compte, qui sont jugés comme les
parametres cruciaux [Grundstein, 2000] partagés demnmodeles métiers :

» les parametres partagés par plusieurs modeles mefigarametres liés a des interfaces entre
piéces, parametres d’entrée/sorties pour diffésetiades, etc.)

» les paramétres directeurgui sont réellement les parametres clefs du ptadudes données a
absolument prendre en compte, car issues d’exigancee normes a respecter (norme Euro 6
par exemple)

* Les parametres matériauXles données matériaux sont souvent des donnéés et trés
protégées lors de la conception de produits innsyan

* Les paramétres géométriqudparametres principaux liés a la géométrie d'unptusieurs
composants)

» Les parametres physiqudparametres principaux liés a la physique appédoés d’'études
sur différents composants comme des forces, tempésaetc.)

Un parametre peut appartenir a plusieurs classesest d'ailleurs souvent le cas pour les deux
dernieres qui regroupent des parametres qui rérégabement dans au moins une des trois premieres
classes.

Les paramétres ne sont pas les seuls élémentsldant tenir compte lors de la collaboration des
acteurs ou de leurs choix d'architectures. En efést regles métiers utilisées dans les modeles des
concepteurs impactent un ou plusieurs parametmsaggnant les valeurs ou les domaines de valeurs
gu’ils peuvent prendre. Nous avons identifié quatesses sur lesquelles nous reviendrons lors de la
définition de notre proposition :

* Les relations mathématiques

» Lesregles logiques

» Les tableaux de valeurs discretes
* Les conditions limite
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3.2.1.2Second constat

Le second constat réalisé met en lumiere la nééedsissocier aux parametres et aux regles, cesgtain
informations :

Un paramétre, ou une régle, doit toujours étre &sdiciable de certaines informations qui spnt
absolument nécessaires a son utilisation, et quieles sont absentes, peuvent étre source
d’incohérences.

Ainsi, lors de la collaboration des acteurs dansadre de leurs activités métiers, un parametre doi
étre caractérisé par les informations suivantes :

« un nom intelligible pour chaque acteur en fonctierson domaine d’expertise,

e une unité (liée a la grandeur du paramétre),

* des bornes,

* uUne personne responsable ou experte sur ce pagametr

* un contexte d'utilisation, par exemple dans quph@se du processus de conception il est
utilisé, par quelle personne, dans quel objeetif,

En contexte industriel, lorsque des parametres partagés par différents acteurs, il est rare que
I'ensemble de ces informations leur soit systématioent attaché, et ce, quel que soit le vecteur de
communication utilisé (téléphone, tableur, fichpartagé sur un réseau, etc.). Méme les outils ke ty
SGDT, plus focalisés sur les contenants, c'esteddds modeles qui encapsulent les parametres, ne
gerent pas ce niveau de granularité d'informatioar ghaque parametre (ou regle).

3.2.1.3Troisieme constat

Le troisieme constat, réalisé suite a l'analyse d&eaux sémantiques, porte sur la multi-
représentation d'un paramétre :

Les paramétres et régles ont plusieurs niveauxegeésentations dont il faut tenir compte dans|les

processus de collaboration.

Il apparait souvent que certains parametres, égilians plusieurs modeles métiers, soient engéalit
méme parametre, méme s’ils portent des noms diff@rd®ar exemple, un méme parameétre sera
appelé "diameétre piston” dans un modele pistoeert appelé "diamétre alésage" dans un modéle de
carter cylindres. Cette multi-représentation du ndmn paramétre est due aux vues métiers dans
lesquelles il est utilisé, mais provoque des inoehées quand il s’agit de mettre en relation deux
modeles.

De méme que pour le nom, un méme parametre peutilisé avec différents "types" ; sous forme
scalaire dans un modéle métier, sous forme de eocnubde surface de réponse dans un autre. C'est
d'ailleurs un cas d’école chez PSA Peugeot Cit@&rt le parameétre “pression cylindre”. Dans ce cas,
il est difficile de comparer facilement ces paraeeifin d’assurer la cohérence des modeéles, surtou
guand le nombre de parametres est important. Rmaluwre sur ce troisieme constat, nous pouvons
affirmer qu’'un méme parametre doit pouvoir possgigsieurs représentations au niveau de son nhom
et de son type, de maniére a faciliter la tragizbdt le maintien de la cohérence.
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3.2.1.4Quatrieme constat

Le quatrieme constat observé concerne la notioredson :

Un utilisateur doit pouvoir créer plusieurs versgoan fonction de la modification de la valeur des
paramétres ou de leur utilisation.

Il est essentiel de prendre en compte le niveaumdwurité, le cycle de vie et I'évolution des
parameétres et des régles. C'est une notion guemegouvent quand on interroge les concepteurs. lls
souhaitent pouvoir tester plusieurs jeux de valelgrparametres dans un modéle, et en garder une
trace sous forme de version. Aujourd’hui, il essgible de sauvegarder le fichier complet du modele
métier et de le gérer en versions dans un SGDTr, gatder un historique de ces modifications.
Néanmoins, ce mode de sauvegarde est plutbt opagaed on veut observer l'impact de la
modification de certains parametres, en partic@igrune architecture. En effet, les parametrésset
regles étant stockés dans le modele métier, ilnesspensable, pour les visualiser et les modifier,
d’emprunter le fichier, et nécessairement de dispdes outils permettant de I'ouvrir. La gestios de
versions doit pourvoir étre réalisée a un niveaus ffin, sur chaque parameétre (ou plutét groupes de
paramétres), afin de garder une trace des difigsewtleurs testées, ou bien méme une trace des
associations de parameétres dans un modele. Papkxedans le modéle "Piston”, un concepteur
utilise les parametres "A", "B" et "C". Suite a deaesdifications, il n'utilise plus le paramétre "BU'il
remplace par une relation "A=C+10" et un nouveatampétre "D". Le systeme de version doit
permettre a Il'utilisateur d’avoir une trace de oexdifications, voire méme l'autoriser a revenir sur
des versions antérieures, ou maintenir plusiensiores en parallele.

3.2.1.5Cinquiéme constat

Enfin, le cinquiéme et dernier constat, observéesui’analyse de I'ensemble des réseaux sémastique
concerne la possibilité, voire la nécessité de ggodes paramétres ou des regles, afin de faddiber
utilisation :

Les parametres et les régles métiers sont tresesassociés les uns aux autres et ce, quel que soi
leur utilisation. Il faut alors pouvoir grouper lgsarametres et/ou regles quand c’est possible, sous
forme d’entité indissociable

C'est-a-dire que certains parametres et réglesepeétre groupés et toujours utilisés ensemblaeCet
organisation facilite la manipulation de ces paraeeet regles. A titre d’exemple, deux parametres
"pas de vis" (p) et "hauteur de filetage" (H) sotilisés ensembles dans les modeles de concepten.
plus, une regle NF ISO 724 les lient telle que H866*p. Cette régle doit étre systématiquement
vérifiée lors de l'utilisation de ces paramétres. @@ut donc créer un groupe, de sorte a ce que ces
deux parametres et cette regle soient considénésneoétantune seule entité indissociable et
utilisable dans plusieurs modélesDe cette facon, on fiabilise le processus de cdimepen
obligeant les utilisateurs a prendre en comptesiacter certaines regles dans leurs modéles métier
Ce groupement peut-étre trés utile pour définir desidards ou des normes a impérativement
satisfaire lors du processus de conception.
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3.2.1.6Synthése

Ces constats sont synthétisés sous forme de talfleableau 3) résumant notre analyse de
I'environnement industriel.

Premier constat Il ne faut tenir compte que des paramétres et dEges jugés
cruciaux
Deuxieme constat Un parametre (et une regle) doit toujours porterrtames

informations pour éviter les incohérences

Troisieme constat Les paramétres et regles ont plusieurs niveawegessentations

Quatrieme constat Il doit étre possible de créer plusieurs versioms fenction de Ia
modification de la valeur des parametres ou de ldilisation

Cinquiéme constat Il doit étre possible de grouper les parametre®ietiégles quand
c’est possible, sous forme d’entité indissociable

Tableau 3 : conclusions a l'issue de I'analyse desseaux sémantiques

En plus de ces cing constats, les réseaux sémastigti surtout les difficultés rencontrées pour les
réaliser, nous ont permis de nous rendre compte lgustructuration des connaissances et leur
utilisation, particulierement dans les phases amest plutbét désorganisée. En effet, ces phases
impliguent généralement des activités de recherdbesmlutions par les concepteurs et donc, letsouti
et les modéles métiers utilisés ne sont pas sysitRreanent supportés par un processus ou méme
stockés dans un SGDT. Cette non-organisation kstigine d’importantes pertes de temps car il est
tres difficile de définir quel utilisateur manipuielle connaissance, a tel moment et donc de s&ssu
que les connaissances partagées sont cohérentestite, 'analyse des réseaux sémantiques nous
permet de faire des recoupements avec les chapitrest deux dans lesquels nous avions déja
identifiés que les problématiques de collaboratiétasent plus importantes dans les phases amont a
cause de I'absence de support aux premiéeres astijit conception.

Ainsi, pour assurer une meilleure prise en comptee meilleure gestion des connaissances en phase
amont du processus de conception, nous nous appwnla cartographie réalisée et les cipg
constats pour batir les fondations de notre métiagle.

Si l'analyse menée par les réseaux sémantiquesepetiaentifier des objets et leurs relations
mutuelles, elle ne permet pas de mettre en évidenfaeon dont les utilisateurs les partagent & se
des activités du processus de conception. Il est alécessaire d’étudier le modele d’activité d’'une
organisation sur l'aspect particulier des échamgesparameétres et de régles, afin de définir les
premiers principes de solution d’'une base commasdrdormations techniques du produit.

3.2.2 Vers une base commune des informations techni  ques
du produit

Ainsi, voici donc la premiére approche de mise@mmun des informations au travers de la notion de
base commune des informations techniques du produit

La premiere étape de définition d'une base commommmence par I'observation du modéle
d’activité des concepteurs dans un projet de dépelment de produit. Dans ce contexte, on peut
considérer, de maniére globale, qu'il existe dderattions entre des acteurs issus de différents
"domaines métiers", impliqués dans plusieurs "&ésvde conception et de simulation" (Figure 30).
Dans ce contexte, un acteur d'un domaine métiet @ee amené a travailler sur plusieurs activités
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simultanées, et une activité peut étre impactéephemieurs domaines métiers a la fois. Ainsi, les
échanges de données entre domaines et activitésntigie faire dynamiquement et impliquent donc
de nombreux acteurs dans le processus de conception
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Figure 30 : interactions des domaines et des acteuid'une organisation

Le modéle d’'activité souvent observé dans les asgéinns est représenté (Figure 31). Il illustre la
problématique de partage et de synchronisation gamametre appartenant a des activités et des
métiers différents. En effet, les informations reszéres a une activité en particulier, qu'elle soit
mono-métier ou transverse a plusieurs domainespditises, sont souvent cloisonnées dans cette
activité. Ainsi, si une autre activité dans un awtomaine métier a besoin de cette informatios, sl
retrouve dupliguée, et la plupart du temps samsdigec la premiére. Cela signifie également que, si
dans une activité une information vient a évolpeopager cette évolution a une autre activitéast |
d’étre aisé.

Dans l'exemple Figure 31, le paramétre 2 est dupligfin de pouvoir étre utilisé par deux
concepteurs, favorisant I'apparition de disfonatiement comme des incohérences ; le parametre
mene, en parallele, deux "vies" différentes (défées valeurs, différents évolutions, etc.). Des pbe
fonctionnement rend difficile la création de redat (mathématiques ou regles logique) entre des
parametres appartenant a deux activités distinctegyi limite la prise en compte de contraintésrin
métier pourtant inévitables.

Dans ce contexte, le premier principe de solutina gous envisageons serait de faire en sorte que le
informations nécessaires a plusieurs utilisatewiest centralisées et gérées de facon globale guell
gue soit I'activité (a droite de la Figure 31).

De cette maniére, on évite les phénomenes de dtiphicet la modification d’'une information peut
directement étre prise en compte dans I'ensemidackivités du processus de conception. La mise en
commun des informations permet également de ceralations entre paramétres d'activités et de
meétiers différents (relations 8 et 10), difficilasprendre en compte auparavant, et garantissant une
meilleure cohérence et une meilleure prise en cendes contraintes issues de divers domaines
d’expertises.

En conséquence, les paramétres et les relatiors partagés permettent de satisfaire aux différente
interactions au sein de l'organisation. On consiléue cette base de parametres et de regles
communes a toute activité de conception ou de ation| quel que soit le domaine métier, constitue
une "base centralisée d’'informations techniquepahduit".
On passe alors d'un modele d’activité ou les infations sont totalement cloisonnées a une misg en
commun des informations utilisables par les actelua projet.
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Figure 31 : vers un modéle d'activité favorisant lgpartage des objets. Création de configuration d’'un
produit par l'intermédiaire d’instances héritées des objets du socle de données

Ensuite, pour réutiliser les informations dans uodele métier particulier en rapport avec chaque
activité, il est nécessaire de sélectionner ddpligse, les informations utiles et de cids instances
vers les modéles métiers (Figure 31).

L'instance posséde une valeur en lien avec sorextnd’utilisation bien particulier, ce qui sigeifi
gue linformation stockée dans la base doit possadecaractére suffisamment générique pour étre
utilisée selon différents points de vues dans plusi activités de conception et de simulation. La
synchronisation et la cohérence des instances asmirées par "lI'objet parent”, de ce fait nous
utilisons la notion d’héritage pour mettre en relatdifférentes instances d’une information pareagé
par différents acteurs, dans différents modelesem@i un objet est modifié, I'ensemble des instan
pourront étre impactées par ce changement, instrida cette facon le modele d’activité dans un
processus dynamique.

Ainsi, une équipe de concepteurs travaille de man@ollaborative & linstanciation d’'un méme
artefact depuis une base générique et transveesgydteme doit étre capable de capter en temps réel
les décisions des concepteurs concernant les esialu produit, de les propager et de gérer les
incompatibilités entre décisions, de maniére a eoyar vers un artefact totalement instancié en
minimisant le nombre de décisions remises en cdlemes ce contexte, on considére qu’'une sélection
d’instances réalisée depuis la base d’informatiauyr étre utilisée dans un modele métier particulie
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préfigure un autre principe de la méthodologie eEat, ce paquet d'instances a pour vocation dtavoi
un cycle de vie propre et est de nature a subir rdedifications de maniére synchrone avec
l'utilisation du modeéle métier. De plus, il est Bésaire d’assurer la cohérence globale de toutes le
instances lors de ces processus dynamiques, eeddre en compte les modifications subies par les
instances. Cette notion rappelle les principes elgtign de configuration décrits dans les normes

ISO10007 :1995 et 100007 :2003.

Ainsi, en plus de permettre la capitalisation etémtralisation les parametres et les regles, déesd
créer une base technique générique dinformatiomsys définissions un objet "configuratio
correspondant a une sélection de parametres etedies instanciées et synchrone avec un magdele
métier.

=

3.2.3 Une premiere solution

Compte-tenu des constats réalisés, des orientgtiisess quant a la définition d’une base centralisé
des informations techniques du produit, ainsi geel'dtilisation des mécanismes de gestion de
configuration, nous proposons un premier positiomerg d’un outil de gestion des paramétres et des
régles en configurations qualifié de KCManager (Fég32).
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Figure 32 : premier positionnement d'un outil de KQVlanager

Cet outil KCManager (Knowledge Configuration Manggeert de base pour la gestion centralisée des
connaissances de type paramétres et régles mditiess.en mesure de les capitaliser, d’assurer une
tracabilité et de permettre leur réutilisation daliféérents modeles métiers, selon différentes yues

tout en analysant les connaissances utiliséegsl@ssurer la cohérence entre les modeles. Cetesitil

a linterface, a la fois des applications de gestile données de type PDM et SDM contenant les
informations du produit (gestion documentaire desdéhes etc.), des outils métiers pour la

modélisation ou la simulation (CAD, CAE, Outils dgtomisation, etc.), mais aussi d’outils dédiés a

des processus d'ingénierie spécifique comme laagedes exigences.
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3.3 Méthodologie de gestion des données, des
informations et des connaissances en configurations
KCMethod

La partie 3.2 permet d'illustrer le cheminemeneligictuel et scientifique réalisé a la suite dedlgse

du contexte et de la problématique de ces travauxregtherche. Ces premiéres déductions et
orientations nous permettent de mettre en avardrigges de notre proposition de méthodologie de
gestion des connaissances en configurations.

Cette méthodologie, baptisée KCMethod - Knowledgmfiguration Method, est focalisée sur la
gestion des parametres et des regles encapsulgsedanodéles métiers que nous considérons comme
de la connaissance (cf. section 2.3.2). KCMethddbasé sur une gestion en configurations de ces
connaissances encapsulées afin d'assurer une boapigalisation, tracabilité, réutilisation et
cohérence dans les activités du processus de dmrcep

3.3.1 La gestion des connaissances dans KCMethod

L’objectif de ces recherches est de nature a déiime méthodologie pour aider les concepteurs d’'un
produit a assurer la cohérence des données, iniomaget des connaissances qui sont partagées dans
de nombreux modeéles de conception et de simula@térogenes.

Dans ce contexte, nous considérons comme étarse(dfon 2.3.2) :

» De ladonnée des parametres et des régles extraits des madélgsrs sans aucune analyse
ou contexte associé.

» De linformation, des données qui prennent un sens et qui sonhieégs en vue d'étre
exploitées. Par exemple, quand les données soitdlcsges, structurées et contextualisées. (cf.
constat 2 de la partie 3.2.1).

» De laconnaissancela réutilisation des informations, dans un coteggxécis correspondant a
une activité du processus de conception et néaassinterprétation d’'un concepteur.

L’approche globale peut étre présentée en quatregraxes (Figure 33), relatifs a la fois aux meslél
de gestion des connaissances comme ceux propopdqgrdicolo et al., 2008] ou [Grundstein, 2002],
mais aussi relatifs a la problématigG& RC (Capitalisation, Tracabilité, Réutilisation, Cohérence)
expliquée dans le chapitre 1 [Badin et al., 2011].

~

[ Utilisateurs
2 2 )
Extraire les /

données Base

des modéeles générique 3

Métiers et d’informations

des experts techniques du \
\ ) produit

4

5
Modéles métiers:
CAO, CAE,
tableaux, etc.

Figure 33 : processus global de la méthode
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Premiére étape, on extrait des modeles métieresegxberts les données de type paramétres et regles
jugés cruciaux. C'est-a-dire, uniquement les dongai ont réellement un réle dans les
problématiques de collaboration entre les activitiégprocessus de conception. Comme nous l'avons
vu dans la premiere partie de ce chapitre, cesémooncernent cing classes de parametres :

» les parametres partagés,

» les parametres directeurs

* les parametres matériapx

» les parametres géométriques,

» les parametres physiques

et quatre classes de regles essentielles a latabéfid’un produit :
» les relations mathématiques,
» lesregles logiques,
* |es tableaux de valeurs discrétes,
* les conditions limite.

Par opposition, les paramétres et les regles agpart a un modéle métier unigque, qui ne sont pas
partagés ou qui ne relévent pas de spécificationstibnnelles ou stratégiques, ne sont pas pris en
compte dans la méthodologie.

Une fois ces données extraites, on les capitaliséagon générique (par exemple : nom "diamétre
piston”, unité en "mm", famille de parametre "gétigée d’'interfaces”, etc.), et on les organise de
maniére a créer une base centralisée et générimberchations techniques d’un produit. Ainsi, cette
base contient 'ensemble des paramétres et dessréglciaux, nécessaires a la conception de
n'importe quel type de produit en particulier. Ratemple, une base d’informations techniques
regroupant les parametres et les regles pour comceXimporte quel type de Groupe Moto-
Propulseur thermique.

Deuxieme étape, permettre a des utilisateurs, poewes, experts, chefs de projet ou autre, de
parcourir la base d’informations techniques afinsé&ectionner les paramétres et les regles qui les
intéressent pour leurs activités dans le procedsusnception. Cette sélection donne lieu a laioea
d'une configuration contenant des instances denpetras et de regles (c'est-a-dire des parametres
avec des valeurs) créées depuis la base généNqus.considérons, a ce moment, que les utilisateurs
manipulent des connaissances car la création defigemtions reléve de la sélection et de la
manipulation des parameétres et des regles instardafis un contexte précis du processus de
conception. Nous reviendrons en détail sur la nadi@ configuration.

Troisieme étape, permettre aux utilisateurs ddlis®rtles connaissances dans leurs modeles métiers
guels qu’ils soient. A cette étape, il est aisévadilaune tracabilité compléte des parametres et des
regles utilisés, c'est-a-dire de savoir quel patesrest utilisé, par qui, dans quel modele et dpred

but.

Enfin, derniére étape, analyser la cohérence dasagssances partagées entre plusieurs modéles
métiers par différents utilisateurs et capitalistg nouvelles connaissances et de nouvelles
informations qui pourront étre réutilisées.

La gestion centralisée des données, informatiomemtaissances, favorise la collaboration entre les
activités métiers gravitant autour de la conceptiorproduit. Cette gestion facilite la réutilisatides
connaissances, permet une meilleure compréhensiopratuit de la part des différentes équipes
meétiers, et garantit la cohérence au fur et & needes modifications du produit.

L'objectif final de cette méthodologie consisteransiter, d’une situation anarchique d’'échange |de
paramétres et de regles entre les modéles météerane situation ou les connaissances sont
centralisées, redistribuées avec tracabilité etlgs@es, afin d’assurer la cohérence des activiiés d
processus de conception.
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3.4 Principes et concepts fondamentaux de KCMethod

Dans cette section, nous présentons les deux asngepcipaux de KCMethod nous permettant, par
la suite, de décrire globalement le processuslidation de la méthodologie. Puis, nous revenouns pl

en détail sur les différents concepts et leurstfonnements.

KCMethod est une méthodologie de gestion en cordtgans des connaissances encapsulées dans les
modeles métiers. Cette méthodologie permet d’avoisuivi dynamique des évolutions de parametres
et de regles dans le processus de conception dagluip. Elle est basée sur deux concepts majdars :
concept d’Information Core Entity (ICE) et le coptde KnowledgeConfiguration (KC).

Une ICE est une entité générique indécomposable qui pedmeatapitaliser des données cruciales
extraites de modéles métiers et d’experts afinadsgr de I'état de donnée a celui d’informatiote El
est composée de parametres et de contraintes géesride maniére a ce que I'ensemble des ICEs
constitue une base générique d’informations teclmsicd’'un produit (un référentiel technique). Par
exemple, une ICE contenant un rapport de réductigrune vitesse d’entrée "Ve", une vitesse de
sortie "Vs" et une relation "r=Vs/Ve". La base dimmations est dynamique, évolue et s’enrichie au
fil du temps. L’ICE est I'entité de plus bas nivemanipulée dans la méthodologie KCMethod. Pour
utiliser les ICEs dans un contexte précis, commeagtivité du processus de conception, il fautrcrée
une KnowledgeConfiguration et instancier les ICRagicette derniere.

Le concept de KnowledgeConfiguration (KC)est le deuxieme élément fondamental de la
méthodologie, il caractérise I'originalité de cedigproche. En effet, pour réutiliser les ICEs dams
contexte de conception précis (par exemple, I'étildemique d’'un carter cylindre dans un projet
moteur), un utilisateur fait une sélection danbdae d’ICEs, de maniére a ne retenir que cellesidon

a besoin pour son activité. Ensuite, il instanadtec sélection dans une KnowledgeConfiguration
synchronisée avec un modeéle métier. Ainsi, une HedgeConfiguration est donc constituée
d’instances d'ICEs, elle est représentative des@issances encapsulées du modéle avec lequel elle
est synchronisée. Cette notion de configuratiorca®aissances fait référence aux mécanismes de
gestion en configuration, c'est-a-dire qu’elle effous les services de gestion des versions, demges
des modifications et de gestion de la cohérencesiAdans une configuration, un utilisateur pourra
sauvegarder plusieurs versions en fonction de Eifioation des valeurs des parametres ou de I'ajout
ou de la suppression d’instances d'ICEs. L'intédés configurations, est d’avoir un mode de
représentation homogéne des connaissances quineéive utilisées dans différentes activités du
processus de conception. C’est par elles que lérenbe des connaissances partagées est assurée. En
effet, s'il est trés difficile de comparer directem plusieurs modeles métiers entre eux, sachaifg qu
utilisent différents outils parfois incapables demenuniquer ensemble, nous comparons les
configurations pour donner aux utilisateurs l'imf@tion sur I'existence d’éventuels conflits. Par
exemple, un paramétre partagé dans deux modelesdaws valeurs différentes, ou alors une régle
métier qui n'est pas respectée.
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3.4.1 Processus global KCMethod

L’articulation globale du processus KCMethod egrésentée Figure 34 et résumé Tableau 4.

Le KCMethod: Knowledge Configuration Method
. PDM
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Figure 34 : processus global KCMethod

Une fois les données cruciales extraites des modeédtiers, il est nécessaire de les structuree &l
documenter. Nous utilisons alors les ICEs pourtalipér les paramétres et les régles de facon
générique. Dans la méthodologie KCMethod, I'lCE l=ttité de plus bas niveau manipulée, elle
porte un nom, une description, elle a un respopsaiol cycle de vie qui lui est propre et peut ésolu
dynamiquement. Dans une ICE, on peut capitaliseowplusieurs paramétres ou regles, mais aussi
créer des relations entre plusieurs ICEs. L'ensent#s ICEs génériques constitue une base
d’informations techniques d’un produit (au centuela Figure 34).

Si les ICEs sont génériques, c'est-a-dire qu’osaiepas a priori dans quel cas précis elles voat é
utilisées, elles sont néanmoins contextualiséesfoastion de I'ensemble de leurs potentielles
utilisations grace aux Knowledge Index. Il permetttiibuer des informations (sémantiques) a I'lCE
en fonction de ses contextes d'utilisations, Gedire les composants ou les types d’études de
simulations dans lesquels elle peut étre utilisé®,équipes métiers la manipulant souvent, ou tout
autre critere significatif pour une entreprise. g\jna partir des Knowledge Index, les utilisateurs
pourront effectuer des recherches par filtres ou olefs pour ne retrouver que les ICEs qui
concernent un contexte précis d'utilisation. Le Wiexlge Index peut aussi bien contextualiser des
ICEs que des configurations.

Pour réutiliser les parametres et les régles, desdCEs, dans un modele métier, les utilisateurs
créent des configurations. En effet, I'utilisateeffectue une recherche dans la base d’ICEs et
sélectionne celles qui lintéressent et qui sonttguses des connaissances encapsulées dans son
modeéle métier, pour enfin les instancier dans umdiguration. Une configuration est donc composée
d'instances d'ICEs (paramétres plus valeurs) crédeguis la base générique d’informations
techniques, et cette configuration est synchronfeaeidirectionnel) avec le modéle, c’est & dwe q

la valeur des parameétres dans le modele est symisBeoavec la valeur des parametres dans la
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configuration. L'utilisateur peut donc travailleursson modele métier et, quand il le souhaite, le
synchroniser avec la configuration qui devient&l@présentative de I'architecture (par exemplés ma
pas seulement) sur laquelle il travaille. De cédtgn, un utilisateur peut créer plusieurs versidas
configuration pour sauvegarder plusieurs architestintéressantes.

Chaque utilisateur du processus de conceptiongoéet sa propre configuration indépendamment des
autres utilisateurs. Ainsi, une ICE pourra étreéansiée dans plusieurs configurations en méme temps
et chaque configuration est synchronisée avec udelaométier. Pour assurer la cohérence des
connaissances, on analyse les configurations ellt® et on remonte, aux utilisateurs, l'informatio
sur d’éventuels conflits.

A titre d'exemple, une ICE contenant le paramétdéarhétre piston" est instanciée dans une
configuration associée a un modéle de calcul threnidu piston, et est aussi instanciée dans une
configuration associée a un modele de calcul surassemblage d’'attelage mobile (piston +
vilebrequin + bielle) pour une analyse en fatigeéygyclique. L'utilisateur travaillant sur le pisto
entre un diametre piston de 50,5mm, et l'utilisateavaillant sur I'attelage mobile entre un diareét
piston de 50mm. Nécessairement, I'analyse des gumafiions fera remonter I'information de cette
inégalité ente ces deux instances d’ICEs utiligeparallele dans deux activités de conception. Les
utilisateurs disposent alors de toutes les infalmatpour se contacter et itérer pour converges ver
une solution.

Cet exemple est volontairement trivial, les cosffieuvent apparaitre sur des valeurs de paramétres
utilisés dans différents modéles en paralleleslans aur des régles métiers non respectées. Legest
des conflits s’apparente donc a un processusiftéat’information d’incohérence est donnée aux
utilisateurs. Enfin, une fois les activités de aptons terminées, les configurations peuvent étre
utilisées au travers d’autres activités, voire tfesiprojets, et ainsi limiter les processus raest

Le Tableau 4 résume globalement le processus KQie#n reprenant les grandes étapes de la
méthodologie telle qu'illustrée sur la Figure 34.

La capitalisation en

: Capitaliser génériquement les données crucialesited
entités références

des experts et des modéles métiers pour constnugdase
d’'informations techniques.

Le concept de Knowledge Index permet d'attribues de
contextes génériques aux ICEs et des contextesfigpés
aux configurations.

Contextualiser

Création des
configurations de
connaissances

Réutiliser certaines ICEs pour construire une gumfition
de connaissances synchronisée avec un modéle métier

Gérer les conflits et

S CC Gerer les conflits sur les parametres et les regliéisées
validation

dans chaque configuration et entre les configunatio
Valider les connaissances d'une phase pour lesiséut

CLLLKKL

Tableau 4 : processus global KCMethod

Concernant l'utilisation des configurations, relatnent aux activités du processus de conception,
elles sont naturellement organisées en jalons qahages, conformément a I'organisation d’'un projet
de développement de produit tel que nous I'avornswahapitre 1.
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Avant-projet de de développement de moteur
4cyl essence basse consommation

Phase A D '
A

Pré-dimensionnement

de I'ensemble piston Confi ution 2
carter 9 PR
Phase B Configuration 3 | <Ge—)
/ \

Pré-dimensionnement

\ : v
de I'attelage mobile Configuration 4

<¢ammmmmlp- Synchronisation
" Analyse de
comparaison pour la
\' gestion de la cohérence
Figure 35 : organisation des configurations dans Iprocessus de développement de produit

Modélisation du piston

Etude du noyau d’eau
carter-cylindres

) Dynamique de
i 'attelage mobile

Fatigue polycyclique de
la bielle

La Figure 35 illustre un exemple d’organisation desfigurations dans le cadre d’'un avant-projet de
développement moteur. Le projet est découpé erephas chaque phase contient plusieurs activités
de conception et de simulation (deux activités gfaase dans I'exemple). Pour chaque activité, une
configuration est associée et les configurationsie’méme phase sont analysées en cohérence.

KCMethod permet de créer un lien entre les systafeegestion de données de type PDM et SDM,
qui stocke et gere les modeles métiers et les ragstéde gestion de la connaissance (KMS —
Knowledge Management System). Ces deux types tsostint théoriguement dépendants I'un de
'autre, mais sont rarement couplés dans la réaée processus industriels, faute de plateforme
d’échange et de gestion assurant le suivi et @kiété entre les deux types d’outils. KCMethod es
de nature a favoriser ce lien, de sorte a mieurdweeen compte et réutiliser les connaissances dans
les modéles, mais aussi entre n'importe quel diitigénierie.
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Figur‘fe 36 : illustration du périmétre KCMethod et ses interactions avec les autres outils

Ainsi, KCMethod vient en complément des outils @stgpn d’informations et de données de type
SGDT, car elle se focalise sur les connaissancespenlées dans les modéles métiers gérés dans les
PDM et les SDM.

D’un point de vue opérationnel, le périmétre darlathodologie, par rapport aux outils utilisés dans
une entreprise, comprend la centralisation et Igitaisation des ICEs ainsi que la création |et
I'utilisation de configurations. La synchronisatiales configurations et des modéles métiers utilisan
divers outils nécessite le développement de coamecspécifiques avec chaque outil (Figure 36).

Dans la suite de ce chapitre, nous détaillons I#érehts concepts définis dans le cadre de la
méthodologie KCMethod. Un intérét particulier esttp a leurs fonctionnements et leurs apports dans
le cadre de notre problématique de recherche.

3.4.2 Détail du concept d’ICE : Information Core En tity

Le concept d'ICE fait référence a la modélisatian entités qui est considérée, depuis les années 90
comme un facteur clef de la représentation desrirdtions relatives au produit et au processus
d’élaboration des produits manufacturiers [Tayloale, 1994] [Krause et al., 1995]. Une définition
générale proposée par [Tollenaere, 1998] de laomoti'entité, Iidentifie comme étant «un
groupement sémantique (atome de modélisation) té&naé par un ensemble de parametres, utilisé
pour décrire un objet indécomposable utilisé dansaisonnement relatif & une ou plusieurs activités
liées a la conception des produits et des systéim@soduction ».

En conséquence, le concepteur travaille a paninebibliothéque d’entités a instancier en prétisan
les valeurs des paramétres des entités choisigsspoumodele. L’approche semble naturelle et la
manipulation aisée. De plus, la sémantique méget étre encapsulée au sein d’'une entité, ce qui a
pour avantage de pouvoir la représenter selonrdiffé point de vues [Yvars, 2001].
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3.4.2.1Structure des ICEs

La création des ICEs résulte d’'une analyse méfiar diidentifier les données et les informations
cruciales a capitaliser et a partager dans le psousede conception, et plus particulierement desre
modeles métiers. L'ensemble des ICEs forme une thasgmique qui est enrichie au fur et a mesure
du temps et évolue au fil de I'eau. L'ICE posséde gropre cycle de vie, sa maturité, son niveau de
criticité, ses versions (avec un historique), etc.

Chaque ICE posséde par défaut un IDentifiant uniquan ensemble d’attributs répartis dans 4 classes
principales Les informations générales, les Informations spfaifs, les parameétres capitalisés et les
Contraintes capitalisées(Figure 37) Des attributs intrinséques a [I'lCE sont renseignés
automatiquement a la création ainsi qu’a chaquéefioation :

Attributs ICE

Attributs principaux

Attributs intrinséques

-Auteur
Date de création

*Version (mineur, majeur)
+Date de derniere modification
-Un onglet historique afin de suivre les évolutions de I''CE
(Auteur, justification, date, version)

-Utilisé dans (menu déroulant permettant de voir dans
quelles configurations est utilisée I''CE dans un projet donné)

pour chague contrainte appartenal '

Informations générales ‘ ‘ Informations spécifiques
l Paramétres capitalisés Contraintes capitalisées
Titre -Responsable
-Description «Etat (En cours de création, A valider,
-Commentaires Validé, En cours de modification,
-Documentation et dce".‘tf""???(gevo'“"&n) Haute) 'gg?mption -Condition limite (Min, Max, Bornes)
média joints -Lriicite (Basse, Moyenne, Haute, : . +Valeur nominale
: +Justification *Type (scalaire, courbe, surface de +Relation (via un éditeur de relations)
réponse, etc.) . Nom
:Saeilpédeur + Commentaires
-Famille (Géométrique, directeur, "Regle (,?‘me un éditeur de régles)
simulation, etc.) . Commentaire
+Valeur par défaut -
.Commentaires Tableau de valeurs (ouvre un éditeur de tableau
de valeurs)

Nom
Commentaire

Figure 37 : attributs des ICEs

Une ICE est "paramétrable"”, ainsi, il est possitdecréer de nouveaux attributs afin d’adapter la
capitalisation au contexte de I'entreprise.

La création des ICEs s’effectue en différenteseitaqi permettent, successivement, de renseigner le
attributs, de créer les parameétres, de créer lesaintes et de les lier aux parameétres conceputs,
finalement visualiser I'ICE avant enregistremena [Eigure 38 illustre un exemple de visualisation
d'une ICE. On retrouve les informations généralespecifigues en bas de la figure, et différents
onglets représentants des parametres capitalisésp@ametres, capitalisés de facon générique (sans
valeur), sont renseignés via l'utilisation de diéiétes informations (grandeur physique, unité, lami
etc.), et possédent éventuellement des contraptasfiques (bornes, une valeur nominale, etc.).
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Graphe de dépendances

INFOS GENERALES

Course
AlEsage

|ICE ADD4BS9

£ paras + 1 régle qui regissent la bielle
| Utilisé par CFS, CC, CDY, CCPC
Biglle CATPart, GWMP.CATProduct I 'mDIj_?UF
|1

INFOS SPECIFIQUES

Julien Badin
| En cours de création
| Moyenne

Geam é'fri £

1114112010
01/02/2011

PARAMETRES

Regles métiers a8

| Longuewr @ Lambda = Longueur Bielle / Course * 2
| tillimetre
| Geometrigue

CONTRAINTES

| Bornes
|]120: 220]
| Lambda = Longueur Bielle / Course * 2

Figure 38 : exemple de visualisation d'une ICE coenhant plusieurs paramétres et contraintes

En plus de la sauvegarde des paramétres, la F3@uilkistre une regle métier capitalisée dans I'lCE
qui lie trois parametres :

e Le parameétre "Lambda" (capitalisé dans I'lCE : "@®étrie Primaire Bielle")

» Le paramétre "Longueur" Bielle (capitalisé dan€El: "Géométrie Primaire Bielle")

e Le paramétre "Course" (capitalisé dans I'ICE : "@étrie moteur")

Les parameétres impliqués dans la regle peuventappartenir a I'lCE qui capitalise la régle, ourbie
appartenir a différentes ICEs, ce qui signifie gles liens entre plusieurs ICEs génériques sont
possibles (représenté par le graphe de dépend&iceffet, le parameétre "course" est capitalisésdan
une autre ICE nommée "Géométrie moteur" ce quiiguplun lien de dépendance entre cette ICE et
I'ICE "Géométrie Primaire Bielle". A la créationudie régle, I'utilisateur pointe les paramétregsaés.
Ainsi, une regle connait toujours I'lCE qui contiées paramétres qu’elle utilise, que ce soit dares
méme ICE ou entre plusieurs ICEs.

Enfin, a la fin de la création d’'une ICE, celleesit contextualisée en fonction de I'ensemble de ses
utilisations gréace a la notion de Knowledge Indexlaquelle nous reviendrons par la suite.

La création des ICEs génériques, est exclusivemémetrvée a un public d'utilisateurs experts ou de
chefs de projets. Ce sont eux qui sont garantsal@saissances et du savoir-faire de I'entreprise.

3.4.2.2La capitalisation des données dans les ICEs

On capitalise essentiellement deux types de dororéemles dans les ICEs (Figure 39) :
* Les paramétres
* Les contraintes
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Données cruciales ICE

i & i ‘ Regles logiques ‘ ‘ Conditions limites: Tableaux de
‘ Relations mathématiques ‘ g giq . valeurs discrétes

‘ Partagés H Directeurs H Matériaux ‘ ‘ Géométriques ‘

Figure 39 : données cruciales ICEs

Physiques

La typologie de contrainte au méme titre que cdks parameétres présentée, est suffisamment
générique pour étre utilisée dans différents doawindustriels sur plusieurs produits. Néanmoins,
des adaptations peuvent étre nécessaires pour coéuwider avec des besoins spécifiques a certaines
organisations.

3.4.2.2.1 Les paramétres :

Nous considérons un parametre comme étant une e@xpéimée selon un point de vue d’utilisation
d’'une caractéristique mesurable ou quantifiabls. tiypes de parameétres capitalisés font référence au
classes identifiées dans la partie 3.2.1. Celaarordes parametres jugés cruciaux et nécessainss d
le cadre de la problématique de partage entre delel@s métiers (Figure 39).

Une ICE peut contenir un ou plusieurs paramétrderetion de la fagon dont les utilisateurs veulent
les capitaliser (grouper des parametres et desséfgint leur utilisation les rend indissociablds, c
section 3.2.1. constat 5). Si I'lCE est renseigpée différents attributs, chaque parametre recoit
également des informations nécessaires a sa d#ifiret son partage entre plusieurs activités du
processus de conception (cf. section 3.2.1. coBstat

Enfin, un parameétre est capitalisé de facon générians une ICE, néanmoins il peut se voir attribue
une valeur par défaut, ce qui signifie qu'a chastanciation de I'lCE, le paramétre instancié
s'initialisera avec la valeur définie par défauett€ valeur pourra évidemment étre modifiée.

3.4.2.2.2 Les contraintes :

Si dans les pages précédentes de ce documentvenss souvent fait référence a la capitalisation des
parametres et des "regles métiers", il est plusecbet plus général de préférer la notion de eante
englobant les regles métiers, mais pas seulement.

Nous considérons une contrainte comme étant unepbritobligation ou de restriction créé par les
regles en usage dans un milieu, ou par les loigresoa un domaine. Sous cette méme notion, nous
regroupons quatre classes identifiées partie 3.2.1.

* Les conditions limite:
Les conditions limite sont des contraintes affect&en parametre en particulier, qui restreignent s
utilisation & un domaine. Elles sont de différematures :

o Valeur nominale signifie que le paramétre capitalisé dans I'lCEpeet porter que
cette valeur (un module d’Young par exemple). Spd@ameétre instancié n’est pas
€gal a la valeur nominale définie dans I'lCE géméei cela génére un conflit.

0 Bornes: signifie que le paramétre n'est valide que pouremsemble de valeurs
appartenant a un domaine. Les bornes (fermée oertesy peuvent encadrer
complétement le parametre ou seulement définir @x wu un min, ou méme
exprimer une tolérance. Concrétement, dans la rdétbgie, cette notion
d’encadrement est exprimée sous forme de fonctiappdrtenance (Figure 40)
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autorisant une plus grande flexibilité lors dedaalution des contraintes et favorisant
I'utilisation de méthodologies dédiées a l'aideaadEcision comme la logique floue
[Massa et al., 2005].

Bornes classiques Fonction d'appartenance

Parametre: @=50 mm Parametre: @=50 mm

Tolérance: *1mm

49 50

Figure 40 : différence entre des bornes classiques une fonction d'appartenance sur la valeur pris@ar
un parametre

La contrainte de type condition limite posséde paeicularité. Si elle est générique au momentade |
capitalisation dans une ICE, elle peut étre affilmée de son instanciation dans une configuratien,
maniere a créer une contrainte locale en rappex ame activité du processus de conception.

A titre d’exemple, une ICE de la base d’informatioontient un parameétrew’ et une contrainte
générique de type condition limite [200;300].

Un utilisateur "A" instancie cette ICE dans sa dqunfation de "cinématique vilebrequin" et donne une
valeur au parametre=250rad. Or, dans son modeéle il a besoin d'afficette contrainte (tout en
respectant son expression générique), il peut difisir une contrainte locale : [245;270].

Ensuite, un utilisateur "B" instancie égalementec#CE dans sa configuration "effort max bielle" et
définit une condition limite locale : [260;290].

A partir des conditions limites locales définies pes deux utilisateurs, il est possible de crolser
domaines d'utilisation des paramétres et d'idesttifes espaces de solutions, ou les ensembles vides
guand il n'y a pas d’intersection entre les domsiigfégure 41).

ICE1

® Mmm
Instance [200:300] Instance
\.

/
énﬁguration cinématique vilebreqm / Configuration effort max bielle \

ICE1 ICE 1
« Instanciée » « Instanciée »
®=250 mm ®=263 mm
[200;300] — Respecte [200:300] " —> Respecté

\ Locale: [245;270] v~ Respecte / \Locale: [260;290]y —— Respecré/

|

l Espace de
|

b

solutions

200 | 300
Figure 41 : exemple de condition limite locale dandeux configurations
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* Les relations mathématiques
Elles expriment une relation entre paramétres #isartt des opérateurs mathématiques. Par exemple,
Z=X+Y.

* Lesregles logiques :
Elles expriment une relation entre paramétres oupggs de parametres de type logique ou condition.
Par exemple, SI Z=(X+Y)/2, ALORS T=Z/2, SINON T=Z.

» Les tableaux de valeurs discrétes
Ce sont des tableaux de correspondances de valgnrsableau de valeurs discrétes comporte
plusieurs parametres organisés en colonne regroupagnsemble de valeurs. Par exemple, pour une
valeur en particulier (en entrée) du parametreadprémiére colonne, le parametre de la seconde
colonne prendra une valeur propre (en sortie).

Si cette typologie de contrainte n'est pas exheeistelle est suffisante pour traiter un nombre
considérable de conflits dans les modéles de ctincegoit en vérifiant leur respect (veérificatida
respect des contraintes et retour de type ok/la,es utilisant des mécanismes de propagation de
contraintes afin de fixer ou limiter les domaineswéleurs de certains parametres, en définissant la
valeur d’autres et ce, de fagcon acausale.

3.4.2.2.3 Les difféerentes facons de capitaliser les paranséttdes contraintes :

La facon dont les parameétres et les contraintes capitalisés dans les ICEs est trés importante et
représentative de leur utilisation. En effet, cdédsnt que I'ICE est I'entité de plus bas niveau

manipulée, si plusieurs parameétres et regles sapitatisés dans une méme ICE, ou s’ils sont

capitalisés dans des ICEs différentes, le compeméra I'instanciation dans les configurations va

varier de facon importante. Nous illustrons, cistess, ces deux comportements via l'utilisation de

plusieurs exemples simples.

» Capitalisation dans une méme entité :
Plusieurs parameétres capitalisés dans une ICEehedent indissociables lors de l'instanciation dans
une configuration. Concernant les contraintes, eelat dire qu’elles devront impérativement étre
respectées.

» Capitalisation dans plusieurs entités :
Capitaliser des parametres et des contraintes dassICEs différentes permet d'avoir plus de
souplesse lors de leur utilisation dans les condions. Méme s'il existe des liens entre plusieurs
ICEs génériques, celles-ci peuvent étre utilisépsuigment en fonction du contexte d’utilisationgdan
lequel la configuration est crée.

Pour illustrer ces propos, nous proposons un exémplcapitalisation de deux paramétres "A" et "B"
et de deux contraintes "A<20mm" et "A=2*B".

* Dans les exemples, la représentation des ICEsvasntairement trés simplifiée afin de faciliter la
compréhension des concepts présentés.
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Configuration \
/ ICE Capitalisation \ / ICE Capitalisation

« Instanciée »
A mm
A= 18 mm
B mm — Instance |— g_ g
A<20mm
o A<20mm v —» Respecte
= A=2"B X — Non respecté

L 4 \_ J

Figure 42 : exemple 1 de capitalisation dans une E

Sur le premier exemple, Figure 42, une seule et enBDik est utilisée pour capitaliser les deux
parameétres et les deux contraintes. Pour réutiiette ICE, I'utilisateur va linstancier dans une
configuration et donc obligatoirement utiliser kamble de son contenu. Ainsi, il devra absolument
respecter les deux contraintes, sous peine ddrseiver avec un conflit dans sa configuration. Dans
ce cas, les différents composants de I'lCE sonisgutiables, quel que soit le contexte d'utilisatio
(quelle que soit I'activité de conception ou deidation).

On peut dire que quand une contrainte est cagtaldans une ICE et porte sur des parametres

capitalisés dans la méme ICE, elle est considémame un référentiel métier & respecter
impérativement.

Configuration

( ICE Capitalisation1 ) / ICE Capitalisation1 \
Instanciée
A mm —l Instanca—- ¢ ?
A<20 A= 18 mm
/ A<20mm v—— Respecté
( ICE Capitalisation2 \ @& ICE Capitalisation2 Y
B mm Instance_‘ « Instanciée »
A=2"B B=8 mm

/ A=2"B X — Non respectd
o

Figure 43 : exemple 2 de capitalisation dans des Exdifférentes.

Dans ce second exemple Figure 43, on obtient leanésultat que dans I'exemple 1 mais avec deux
ICEs utilisées pour capitaliser les paramétreg®tobntraintes. Le parametre "A" est toujours lig@ a
contrainte "A<20mm" car ils sont toujours capitéiisdans la méme ICE. En revanche, "B" est
capitalisé a part avec la contrainte "A=2*B".

Dans ce contexte, I'lCE 1 peut étre utilisée inaéjaanment de I'lCE 2, néanmoins l'inverse n’est pas
possible. En effet, dés que "B" est utilisé danedafiguration, la relation doit étre respectédagt
appel a I'ICE 1. La souplesse de cette organisatiemt du fait que I'utilisateur peut choisir de pas
utiliser I'lCE 2 dans sa configuration. S'il trallaisur une activité du processus de conceptiomegui
nécessite que l'utilisation du parameétre "A", iupastancier I'lCE 1 sans tenir compte de I'ICE 2.
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Un troisieme exemple est illustré Figure 44. Leultéds$ est toujours identique aux deux exemples
précédents. Néanmoins, la contrainte "A=2*B" egtitadisée seule dans une ICE. L'utilisateur peut
donc ne pas prendre en compte cette relation matiggme s'il le souhaite dans la configuration, slor
gu’il peut utiliser les paramétres "A" et "B". BEemanche, a partir du moment ou I'ICE 3 est instci
dans la configuration, elle fera nécessairementleggpICE 1 et 2 qui devront aussi étre instansiée

Configuration
( ICE Capitalisation1 N / ICE Capitalisation1 N
« Instanciée »
A mm —‘ Instano(a—.
A<20mm A= 18 mm
A<20mm v—— Respecte
(" ICE Capitalisation2 ) " ICE Capitalisation2 )
« Instanciée »
B mm —‘ Instanoa—»
B=8 mm
g
(" ICE Capitalisation3 ) " ICE Capltalisation3 Y
A=2*B T —— « Instanciée »
A=2*B X —* Non respecté

\ 4 S y /

Figure 44 : troisieme exemple de capitalisation danplusieurs ICEs

Séparer les parametres et les contraintes daneylsisCEs implique gu’elles peuvent étre utilisées
indépendamment les unes des autres en fonctioaat®&ité de conception ou de simulation en lien
avec une configuration. Par conséquent, il exi#a bes liens entre ICEs génériques dans la base
d’informations techniques du produit mais cela aat\pas dire que toutes les ICEs seront instanciées
dans une configuration.

3.4.2.3Cycle de vie et impacts des modifications des ICEs

Précédemment, dans ce chapitre, nous avons igsisté fait qu'une ICE est capable d’évoluer avec
le temps. En effet, une ICE n’est pas une entéigste, c'est a contrario une entité dynamiquevaui
pouvoir changer en fonction de I'évolution des pates et des contraintes qui la composent. L'ICE
posséde son propre statut, son historique, eesllgérée en version, permettant & son contenoid’av
son cycle de vie indépendamment d’'une activité aleception ou d’un modele métier. Dans ce
contexte, étant donné qu'’il existe des liens epitisieurs ICEs, il est nécessaire de prendre emptmom
les impacts que peuvent générer la modificatiom&’lCE sur une autre.

3.4.2.3.1 Le cycle de vie des ICEs :

Traditionnellement uniguement encapsulés dans teelas métiers, les parametres et les contraintes
sont dépendants du cycle de vie du modéle en qugsti. CTRC chapitre 1).

Pour répondre a cette problématique, les ICEs pgegnteaux paramétres, ainsi qu’aux contraintes, de
posséder leur propre cycle de vie, indépendammesitntbdéles ou des activités du processus de
conception. La Figure 45 illustre un processussidae de cycle de vie d'une ICE.

111



1

Création

—

Validation

I_|

Utilisation

—

Evolution —

Obsolescence

Figure 45 : cycle de vie d'une ICE

Les ICEs sont crées et modifiees au fil des prajetsconception et entérinées suivant un "état"
caractérisé par un statut de validation. De plas, ICE posséde une version et un historique, amsi
utilisateur peut la modifier, c'est-a-dire, changes attributs, mais surtout modifier des pararadite
des contraintes, en ajouter, ou encore en supprimer

A chaque modification, I'utilisateur peut créer urmivelle version (mineure ou majeure) de I'lCE qui
deviendra alors la nouvelle référence. Les anceneesions sont conservées dans un historique qui
répertorie les informations sur les modificatiomsI'tiCE, I'auteur de ces modifications, la raisdriae
date.

Enfin, '|CE porte également une autre informatigilisée dans la gestion de son cycle de vie : "la
période d'inactivité". En effet, quand le nombréGEs est important, il est nécessaire de fourng un
aide aux experts pour continuer a évaluer les I@Eparticulierement celles qui sont peu utilisées.
Les ICEs possedent toutes un indicateur portantesurrutilisation, de cette fagon si une ICE n’est
plus utilisée pendant un laps de temps trop imptgrta responsable de cette ICE recoit une demande
de réévaluation. L'objectif est de déterminer siteedCE doit continuer a exister dans la base
d’informations techniques, auquel cas l'utilisatpeut réinitialiser son compteur, ou alors la medif

et la faire évoluer. Il peut aussi la supprimerphutét la déclarer obsoléte si c’est le cas.

Ce processus garantit une gestion dynamique des I&Eune bonne corrélation entre les
connaissances reéellement utilisées dans les modakggers et les informations de la base
d’informations techniques. Néanmoins, le cycle aed/une ICE ne dépend pas que de son propre
chef, en effet les ICEs peuvent étre liées lesawneautres, ce qui implique une gestion des impacts
lors de la modification d’'une ICE liée.

3.4.2.3.2 Gestion des impacts entre ICEs génériques :

Plusieurs ICEs génériques peuvent étre liées macalaraintes, ce qui implique que la modification
d'une ICE peut avoir des répercussions sur d'aultdss. Ainsi, quand un utilisateur décide de
modifier une ICE, un graphique de dépendance ksqmte les liens vers les autres ICEs génériques
potentiellement impactées par cette modificaticantTque tous les liens de dépendance ne sont pas
vérifiés I'utilisateur ne peut pas sortir du prasiesde modification.
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Figure 46 : affichage des dépendances pour la sugssion d'une ICE liée

Comme illustré par I'exemple Figure 46, un utilaatveut supprimer I'ICE capitalisation 1 contenant
le parametre "A". Le graphe Iui montre les liensdéggpendance vers d’autres ICEs et les éléments
concernés. Les dépendances directes et secondaligeent les liens & prendre en compte et a
satisfaire si I'utilisateur supprime "A". S'il vealler au bout de sa démarche, il devra soit sopri

I'ICE Capitalisation 3, soit la modifier pour larmdre indépendante de I'ICE Capitalisation 1.

3.4.2.4La multi-représentation des ICEs

La multi-représentation des connaissances estjan erucial des problématiques de collaboration. En
effet, il faut étre en mesure de disposer des desawaces selon différentes vues en relation avec
chaque domaine métier. Coincidant avec ce contldgparametres et les contraintes, capitalisés de
facon générique dans les ICEs, ont vocation audilisés dans de nombreux contextes de conception
nécessitant l'interaction et l'interprétation demcepteurs. Ces contextes dépendent des domaines
métiers, des outils, de I'expérience et du ressdes acteurs, donc autant dire qu'ils sont tres
hétérogénes. Cela se traduit par le fait qu'une enéamnaissance doit pouvoir étre compréhensible
selon différents points de vue caractéristiguesedenombreux contextes d’utilisations. Ainsi, sééon
métier de I'observateur, une piéce sera sémantigoemifférente et pourra étre considérée selon
plusieurs points de vue. Chacun de ces points depaurra correspondre a une représentation des
entités capitalisant les connaissances, et nousnolbbns ainsi un modéle dynamique multi-vue de
notre objet [Yvars, 2001].

En conséquence, une ICE peut avoir différents oivede représentations pour correspondre a des
normes, des habitudes ou des contextes particukarsexemple, en fonction des domaines métiers,
un parameétre peut avoir différents noms. Il peuétea de méme pour le type d’'un parameétre qui sera
utilisé tantét sous forme d’une valeur numérigaetdt sous forme de liste de valeurs ou encoreed’un
courbe.

Dans ce contexte, nous définissons les différamtsanx de représentations des ICEs portant sur :
* LenomdesICEs
* Le nom des parametres
* Le type des paramétres
* Le nom des contraintes

L'objectif est de faire en sorte qu'une ICE appssaia un utilisateur avec des noms et une sémantiqu
adaptée a son contexte d'utilisation en particidteavec lesquels il a I'habitude de travaillerngij

une méme ICE ou un méme parametre pourront avagigalrs noms en fonction d’'un contexte ou
d’'un autre, comme dans I'exemple de diameétre pistode diamétre alésage Figure 47. Les deux
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noms sont affectés au méme et unique parameétre soaisvisibles différemment selon que les
utilisateurs travaillent sur le composant pistorcacter cylindres (Figure 47).

Dictionnaire de synonymes

‘ Anglais ‘ ‘ Francais ‘ ‘ Chinois ‘

Gontere |

ey |

[Fatioe |

i 4

‘ Carter cylindres ‘ ‘ Thermique ‘
\
Diameétre piston ‘ ‘ Diameétre Alesage ‘
4 )

ICE paramétres moteur

» Parameétre X <«

I\ J

Figure 47 : multi-représentation du nom d'un paramére

Dans le cas particulier de la multi-représentatiemnoms sur un parametre, nous définissons un
dictionnaire de synonymes contenant les homs dasngdres organisés en fonction de leurs contextes
d'utilisation (en réalité c’est plutét un graph) @¢s langues utilisées. Les contextes d'utilisation
peuvent dépendre d'un domaine métier, d’'une pi&te, Ainsi, lors de la création ou de la
modification d’'une ICE, I'utilisateur créé un paretme puis lui affecte un ou plusieurs noms issus du
dictionnaire.

wité 2
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=K | Sl

N Contexte 2
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Figure 48 : différentes représentations du nom d'umparameétre en fonction des contextes et des langues
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Quand un utilisateur veut utiliser une ICE, il faite recherche par contexte d'utilisation afin ittesf
celles qui l'intéressent. En fonction des context&finis dans ce filtre, les ICEs apparaitront avee
représentation adaptée. Le paramétre pourra davic différents noms dans plusieurs activités du
processus de conception, qui dépend a la fois dtexte de conception et des langues utilisées
(Figure 48).

3.4.2.5Bilan sur l'intérét des ICEs

Les ICEs sont des entités qui permettent de fosmiglicapitaliser et structurer les données pour les
transformer en informations. Les paramétres etdesraintes sont centralisés et possédent leurgrop
organisation (groupes de parametres et de corgsjjret leur propre cycle de vie, indépendamment
des activités ou des modeles utilisés dans le psosede conception. Si la capitalisation et laigest
des informations est plus efficace, I'utilisatiomsdCEs permet d’avoir une grande flexibilité Idesla
réutilisation des parametres et des contraintesmmuent quand il s'agit de tracer leurs utilisasion
Ainsi, on peut suivre I'activité d’'une ICE, savaians quelle configuration elle est instanciée,quar
dans quel but. Cette tracabilité est fondamentaladispensable si I'on veut ensuite assister les
utilisateurs dans leurs taches en leur donnarfofimation sur la présence de conflits entre plusieu
modeles métiers.

Si I'ICE permet de structurer les informationsnbemble des ICEs forme un nuage utilisable dans de
nombreux contextes. L'utilisation de ce nuage,laiaréation de configurations, permet de générer a
la volée et trés dynamiquement de nombreuses vagsrmdifférentes (Annexe 14).

Ainsi, on peut caractériser cette approche de ‘tratup" dans la mesure ou ce ne sont pas les yues
métiers qui servent de structures aux connaissan@s les connaissances qui se structurent pour
définir une vue métier particuliere. Ce point trédie I'originalité de notre approche par rapportia
modeles produits traditionnels.

En effet, comme nous I'avions vu dans la secti@32du chapitre 2, les modéles produits (multi-vues
[Tichkiewitch et al., 1995]) proposent généralenmamistructurer les données et les informationsiselo
différentes vues préétablies (vue produit, procesganisation, etc.), traduisant d'une approche de
type plutdt "top-down". Ainsi, il est plus diffi@lde générer dynamiquement, a la volée, d’autres vu
dans lesquelles les informations seraient utilisées
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3.4.3 Détail du concept de Knowledge Index : princi pe et
fonctionnalités

Le nombre d’'ICEs stockées dans la KCMethod peueievmportant, ainsi, il doit étre possible de
retrouver rapidement, parmi I'ensemble des inforomat capitalisées, uniquement celles dont un
utilisateur a besoin pour son activité. Dans ceedn, nous avons défini le concept de Knowledge
Index.

Le Knowledge Index est un concept qui permet dendonn contexte et de la sémantique a un objet,
dans notre cas une ICE ou une configuration. Laticné de Knowledge Index est similaire a la
définition de métadonnékst de données associées, que l'on attribue conemé'tdgs”, de sorte a
faciliter la recherche et la réutilisation d’'un ebjDe cette facon, il est possible de donner alQge
'ensemble de ses contextes d'utilisations potnip@ur qu’'ensuite, via des recherches par filtres,
l'utilisateur ne réutilise que les ICEs correspartda a son activité. La Figure 49 illustre un exemp
de Knowledge Index. Les métadonnées correspondemt éontexte global et les données a des
éléments particuliers de ce contexte. Les Knowleldgiex sont définies en fonction du domaine
d’activité de I'organisation, et leur role est bimdexer les informations et les connaissances.

Contexte associé a

W
()]
-\8 -
c un objet
Q
?
g { Phase de omain% Composant
= ncepti simulatio
*Tade-off QW
» AL
3 s>
c
8 *Décisions stratégique «Fatigue @
O *Dimensionnement *Crash *Bas moteur

Figure 49 : exemple de représentation de Knowleddadex

Par exemple, une ICE est utilisée dans des mogéhtasnt sur des culasses, et/ou carters, et/oke biel
mais aussi dans des modéles de calculs thermigamoastique, pour du pré-dimensionnement. A sa
création elle sera taguée avec la métadonnée "@anpicet 'ensemble de ses données correspondant
a ses utilisations (cercle sur la Figure 49). llet de méme pour les autres métadonnées. Pour
réutiliser les ICEs, un utilisateur effectue plusgerecherches par filtres dans les Knowledge Iredex
constitue un "panier" dans lequel il sélectionnefua et a mesure, les ICEs qu'il estime intéretesan

a instancier dans sa configuration. Ce systémeedeerche est un mécanisme classique que I'on
retrouve sur les sites marchands par exemple.

Les Knowledge Index peuvent étre utilisées poumdéfi’importe quel type de contexte, que ce soit
en rapport avec une piece, un type d’étude, des ribatilisateur ou des équipes projets, tout ce qui
est utile & une organisation. Chaque métadonnéoraée associée porte sa propre sémantique
essentiellement basée sur une description. ll@silple de construire plusieurs types de Knowledge
Index selon que I'on veut laisser de la flexibiktéx utilisateurs ou non. Par exemple, créer déssli
fixes de Knowledge Index (uniquement modifiables |es experts) ou laisser les utilisateurs les
compléter au fil de I'eau.

® Métadonnées : [ISO/CEI 11179 : 2007] registrelasimétadonnées
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3.4.4 Détail du concept de KnowledgeConfiguration

Aprés avoir abordé en détail le concept d’ICE, nadsaillons I'autre concept principal de la
méthodologie KCMethod ; les KnowledgeConfigurationse concept de configuration de
connaissance est I'élément fondamental de la métbgi@ KCMethod, et c’'est essentiellement lui qui
constitue l'originalité de I'approche. L'objectifonsiste a réutiliser les ICEs depuis la base
d’informations techniques, de maniére a constrdee configurations qualifiées de connaissances.
Chaque configuration est fortement contextualissreetie correspond a une activité du processus de
conception et est synchronisée avec un modele m{€igure 50). Par conséquent, on considére une
configuration de connaissance comme étant unesemtaion des connaissances encapsulées dans un
modeéle métier.

KCMethod

Configuration 1 Configuration 4

LIC:E
Configuration 3

™

Configuration 2

mn
= — u
et = Synchronisation  Cohérence instance d'ICEs

Figure 50 : principe d'utilisation des KnowledgeCoffigurations synchronisées avec des modeéles métiers

Dans ce contexte, nous_justifions le concept de faurations de connaissances de la facon
suivante:

En rapport avec la notion de connaissance, Prudheneh al., expliquent qu’elle nécessite
définition et l'utilisation d'objets de connaissanpour pouvoir étre explicitée, artefacts spéciis
constitués a partir de données, informations ebsavAinsi, I'explicitation des connaissances rety
s'effectuer qu'a travers leurs représentations daes structures particulieres, composées d'objets d
connaissances dans lesquels s'inscrivent, entreeguies données [Prudhomme et al., 2001]
[Prudhomme et al. 2007].
KCMethod est en adéquation avec cette définitiotadeonnaissance, les configurations étant des
objets adoptant une structure particuliére dangjledles s’inscrivent les données, les informations,
donc les ICEs. Les configurations sont des objetterhent contextualisées et construites |via
I'interaction et l'interprétation d’un utilisateupour une activité du processus de conception. e, ef
construire une configuration revient a effectuen'tablage" dynamique des informations présentes
dans la base d’'ICEs afin d’obtenir un ensemble ceide connaissances pour un objectif donné.
Cette vision est également en accord avec la définide Grundstein dans le cadre directeur

GAMETH qui considere que les connaissances n'exisige dans la rencontre d'un sujet avec une
donnée ou une information [Grundstein, 2007] [Gratain, 2009].

a

=

Au dela de la réutilisation des ICEs dans les neslaiétiers, les configurations permettent surteut d
suivre l'activité de conception au niveau des pataes et des contraintes et de détecter,
dynamiquement, les conflits qui peuvent subvenireeplusieurs modeles métiers. Cette information
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sur la cohérence ou l'existence des conflits, &aau des connaissances partagées, est primordrale ¢
elle est aujourd’hui source d’erreurs et de peet¢ednps considérable dans le processus de conteptio

Modele métier calcul Modeéle métier calcul
carter cylindres ICE 1: couvre culasse

Sy,

Connaissances
encapsulees
[agiedeIUa

S2OUESSIBLLO

Configuration 1

UDAESIUDILAUAS
LDHESIIDIYIUAS

instance

+|ICE 3 (instance)
L=34mm

+*|CE 2 (instance)
H=89mm

Construction des configurations

Figure 51 : exemple d'utilisation des User Configuations pour détecter les conflits

La Figure 51 illustre un exemple d'utilisation damfigurations pour la gestion de la cohérence des
connaissances partagées par deux modeles métars.det exemple, un modéle "couvre culasse" et
un modele "carter cylindres" doivent partager dasametres capitalisés dans I'lCE générique 1
stockée dans la base d’ICE. Ainsi, chaque utiligagour chaque modéle créé sa configuration,
chacune composée d’une instance de I'ICE 1, eyrahsonise. Les deux configurations sont alors

représentatives des connaissances encapsulésscenflits sont alors mis en évidence, sur la valeu

du paramétre "@" en I'occurrence.

En plus de permettre la gestion des conflits, adigurations permettent I'acces aux mécanismes de
gestions de configuration adaptés aux connaissath@gt par exemple possible de "versionner" une
configuration, c'est-a-dire créer différentes wamisi majeures ou mineures, en fonction de la
modification des instances d’ICEs (modification dateurs des parametres par exemple) ou alors en
fonction de la modification de sa structure (ajowtetrait d’instances d’'ICEs).

Dans ce contexte, nous considérons que les coafigns de connaissances correspondent aux
principes de gestion de configuration tels qu'dsitsénoncés dans les normes I1SO : 10007 de 1995
[ISO 10007: 1995] et 2003 [ISO 10007: 2003]. Dasttecnorme, une configuration est décrite comme
étant un ensemble des caractéristiques foncti@medt techniques d’'un produit, définies par
'information de configuration du produit. L'ambith de la gestion de configuration réside dans la
limitation des phases de re-conception ainsi qumike au point de produits non-conformes. Elle
participe a la maitrise des risques et a la rédncties délais en permettant aux équipes de
développement de travailler, & un instant donnéusa définition unique et cohérente du produit (cf
chapitre 2, section.2.3.6)
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Pour assurer la gestion de configurations de cossance dans la méthodologie KCMethod, nous
avons défini deux types de configurations :
* La configuration utilisateur qui est la configurati directement synchronisée avec |un
modéle métier.

» La configuration squelette qui sert de support @&iéation, la gestion et la collaboration des
configurations utilisateurs.

D

Ces deux types de configurations possédent leprgiaycle de vie et sont utilisés conjointementsdan
le processus de conception.

3.4.4.1Les configurations utilisateurs (User Configuratjon

Les configurations utilisateurs sont les plus dtpsss, elles proposent différentes vues métiers en
fonction des modeles avec lesquels elles sont synidées

| Simple view || Normal view || Detailview | [ Addor emove atributes N
General information Specific information Constraint and parameter
Name Description Person in charge| Importance Stroke 5
Modéle de calcul
Piston Stroke of the o
Stroke | Piston SOl High 90mm moteur
General information Specific information Constraint and parameter Stroke=90mm
Name Description Person in charge| Importance Dia_Bearing |Length_Bearing Dia_Bearing=30mm
Bearing | Crankshaft bearing Jalien . 30mm 20mm Length_Bearing= 20mm
g
parameters Parameters BADIN If Dia-bearing=<40. Rod_Length=150mm
Length_bearing=Dia_bearing-10 -
General information Specific information Constraint and parameter
Name Description Person in charge| Importance Rod_Length
Rod Length Length of the Rod Julien Medium 150mm
BADIN
\ |

Figure 52 : exemple de User Configuration synchrosée avec un modéle métier

La Figure 52 illustre un exemple de configuratiditiaateur en relation avec un modele métier créé
par un concepteur. Chaque bloc représente unenaestd’'ICE avec ses attributs et surtout les
parametres et les contraintes instanciés. Les ngatias parameétres sont synchronisées avec lesvaleu
des parametres dans le modele métier.

3.4.4.2Les configurations squelettes (Skeleton Configamti

La configuration squelette assure la gestion etddaboration de I'ensemble des configurations
utilisateurs pour un jalon dans un projet (Figusg Elle est représentative de I'ensemble des ig&giv
du jalon, et par conséquent elle contient toutes itestances d'ICEs utilisées dans chaque
configuration utilisateur du jalon.
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Figure 53 : organisation des configurations de coraissances

Le responsable du jalon est chargé de la créatiorsuivi et de la validation de la configuration
squeletteElle est constituée de trois partiegFigure 54) :

Une partie référencecontient les instances d’ICEs préparées par lporesble du jalon.
Elles sont, soit directement instanciées depuibdse générique et valuées (ou pas), soit
récupérées dans d'autres configurations (de jglodeedent par exemple). Les instances de la
partie référence servent de support de référenaelparéation des configurations utilisateurs.
Une partie conflits propose de visualiser les conflits existants elesedifférentes instances
d’'ICEs (les parametres et les regles) utiliséessd@as configurations utilisateurs, plus
précisément dans les versions publiées des coafigns utilisateurs vers la configuration
squelette. Le responsable de jalon peut ainsitrdalisr les taches afin que les utilisateurs
parviennent a un compromis (lors d’'un processuatitéentre la configuration squelette et les
configurations utilisateurs).

Une partie conformité affiche I'ensemble des instances d’'ICEs utilisédmns les
configurations utilisateurs sur lesquelles il n&&ipas de conflits.

Gxnfiguration sq uelett)

N
Reference Cohérence
] C1
Conflits OK =
ICE1 = / § -
w
@
Y
ICE2 & E
>
ICEn % C2
E / )
8-
Assure la collaboration entre les §
configurations utilisateurs E
= Cn

Figure 54 : représentation des différentes partied'une configuration squelette
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La configuration squelette offre une vision tableleubord de I'ensemble des activités du jalon, elle
est visible par tous les utilisateurs, mais senlresponsable peut directement la modifier ou nexdif
les configurations utilisateurs via la configuratisquelette. Par exemple, s'il existe un parametre
“Longueur bielle" instancié, dont la valeur estléga42mm dans la configuration utilisateur 1, reg u
autre instance de ce méme paramétre dans la cratfayu utilisateur 2, dont la valeur est de 45 mm,
un conflit apparait dans la configuration squelettde responsable jalon pourra, a partir de la vue
conflit, modifier les instances du parametre dedafiguration 1 ou 2

C’est donc de linteraction entre ces deux typescdefigurations que la gestion des conflits est
réalisée (Figure 55).

Jalon X ==

C1

@=48mm  @=52mm Z§

Configuration H=60mm H=61mm g
squelette: vue conflit/ e=Smm =
V1 V2 @

conformité

IVlodele Piston

Officialisation V2

Gestion des conflits:

Cc1V2 c2V2
@=52mm>X &= 48mm

Officialisation V2

@=48mm  @=48mm 3
Conformité : L=300mm L=305 o
4 )
H=61mm .~ =
e=5mm 3 ¥l s ; @ -
L=305mm + Modéle Carter

Cylindres
Figure 55 : gestion des conflits par la configuratin squelette

Sur cette figur®, deux modeles différents sont synchronisés aves genfigurations utilisateurs
contenant plusieurs versions. Les versions 2 dgueshaonfiguration utilisateurs sont alors publiées
vers la configuration squelette pour étre analysgresonflits. Ensuite, la configuration squelette
présente sur la vue conflits les incohérences xjstent, ici entre deux valeurs du parametre "@dé E
affiche aussi la vue conformité qui présente I'enisie des paramétres sur lesquels il n’existe pas de
conflits. La finalité de l'utilisation des configations squelettes est de fournir, a la fin du tfadans

un jalon, une vue de I'ensemble des connaissarttesges, validées et cohérentes dans des modeles
métiers hétérogenes.

3.4.4 3lllustration d’utilisation de la méthodologie

Relativement aux concepts d‘ICE et de configuraiprécédemment détaillés, nous proposons cette
section dans laquelle KCMethod est illustrée surdae du scénario proposé Figure 55, c'est-a-dire,
utilisant une configuration squelette pour un jaXgret deux configurations utilisateurs synchroegsé
avec deux modeéles métiers.

® Pour faciliter la lecture sur la Figure 55, notevons pas représenté les instances d’ICEs maigiamient les
paramétres contenus dans ces instances.
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Il existe plusieurs possibilités pour créer lesfigumations, notamment de maniere semi-automatique
a partir des modeles métiers, en réutilisant desigurations types (Template de configuration) ou

bien méme, en effectuant des copies complétes aielfgs de configurations déja utilisées lors de

jalons précédents (Annexe 15). Le scénario que paysosons de décrire met I'accent sur la création
manuelle des configurations par les utilisateursssécupérer d’informations issues d'autres jalons
ou taches.

Premiére étape, le responsable du jalon ou assiendé la configuration squelette et I'affecte aon

X. Une fois créée, le responsable du jalon faisiglurs recherches par filtres dans la base d'I@iEs a
de sélectionner celles gu’il souhaite instanciersda partie "Référence” de la configuration sqiele
et value les parametres s'il le souhaite.

Seconde étape, les utilisateurs créent chacurcéetfiguration utilisateur indépendamment les urs de
autres et l'affecte, dans le jalon, a leur tachéesmavec leur modele métier. Ensuite, ils sébeutent
dans la partie référence de la configuration sdigeles instances d’ICEs qu’ils souhaitent utiliser

les copies, dans leurs configurations utilisatearjnitialisant la valeur des instances par rapada
valeur proposée par le responsable du jalon. Liksateurs ont aussi la possibilité d’aller direnent
piocher dans la base d'ICEs. Dans ce cas, les HesvViCES instanciées sont automatiquement
ajoutées dans la partie référence de la configuratgquelette avec la premiere valeur donnée par le
premier utilisateur (Figure 56). Si ces instanc#€Es peuvent étre directement utilisées dans les
configurations utilisateurs, le responsable dunattevra quand méme les valider sous peine de
bloguer le processus final de validation des camfiions. Une méme ICE peut étre instanciée
plusieurs fois dans une configuration, et/ou dahssigurs configurations simultanément avec
différentes valeurs sur les parametres.

/Configuration \

/Conf utilisateur 1\

squelette
Vue Référence ICE1: W »

_ s instanciées

ICE1: @=50mm depuis la

e @<60mm configuration

@=50mm ICE2: squelette

@<60mm H=60mm

ICE2: ICES8: ICE instanciée
—_ depuis la base

H=60mm b d'ICEs

ICEn T

B Y

K Base d'ICEs

Figure 56 : création d'une configuration utilisateu a partir de la configuration squelette et de la lse
d'ICEs

Troisieme étape, les utilisateurs synchronisentsleonfigurations avec leurs modeles métiers et
travaillent sur ces modeles. Au fur et a mesurkedeavancement, ils resynchronisent la configamati

et créent plusieurs versions afin de sauvegard@reints états ou concepts explorés dans les mmdele
A ce stade, au sein de sa propre configuratiorytilisateur visualise si des conflits existent des
contraintes non respectées, comme des conditimitesi ou des regles.
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Quatriéme étape, quand un utilisateur est satidfaite version de sa configuration, il la publies/&a
configuration squelette afin quelle soit analys@eenflits avec les autres versions de configunatio
utilisateurs déja publiées. Une seule version #&is par configuration peut étre publiée dans la
configuration squelette. Cette publication figevision de configuration en question, n'empéchant
tout de méme pas l'utilisateur de travailler siaudtes versions en parallele.

Cinquieme étape, la configuration squelette analgseinstances, entre elles, de I'ensemble des
configurations utilisateurs publiées et affiche ¢esflits. C'est-a-dire, les contraintes non retjesc
mais aussi les instances d’'ICEs utilisées dansigpitss configurations utilisateur a la fois, avec
différentes valeurs sur les paramétres partagégekaon des conflits s’effectue de maniére itéeati
bouclant entre les configurations utilisateurs & Imodéles, ainsi qu’entre les configurations
utilisateurs et la configuration squelette, jusgtlimniner 'ensemble des conflits.

Jalon X

Etape 2
C1
= 48mm 2= 52mm
Configuration H=60mm H=61mm
squelette: vue conflit/ e=5mm
V1 V2

conformité

Etape 1 Officialisation V2

Gestion des conflits:

c1V2 Cc2V?2 Officialisation V2
o= 52mmX &= 48mm c2
&= 48mm &= 48mm
Conformite : L=300mm L=305
Etape 5 "('3;651mmn{|“ v, Vi V2 |
L=305mm + ‘ Modéle Carter

Cylindres
Figure 57 : processus KCMethod

A lissue de ce processus illustré Figure 57, lesfigurations suivent un cycle de validation qui
permet de valider avec confiance I'ensemble desaesances utilisées au travers des activités du
jalon. Ces connaissances peuvent alors étre s&ailipour une deuxiéme étape du jalon (création
d’une version 2 de la configuration squelette),sdam jalon différent ou méme sauvegardées pour étre
réutilisées dans un autre projet.

Durant tout le processus de gestion des configuratile connaissances les utilisateurs manipulent le
différents objets de KCMethod pour converger vems golution cohérente. Dans ce contexte, les
concepteurs ainsi que les responsables de jaldrscoas a certaines fonctionnalités leur permettant
une gestion plus fine des connaissances et ungg@usle souplesse d'utilisation. Nous proposons de
décrire, dans la section suivante, certaines déooesonnalités :

* Liées a la création des configurations

* Liées a la manipulation des instances dans lesgroations

* Liées a la gestion des conflits entre deux conéijons utilisateurs
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3.4.4.4Fonctionnalités liées a l'utilisation des ICEs eesd
configurations des connaissances

La premiere fonctionnalité décrite, concerne liséition des ICEs. Les ICEs permettent de capitalise
plusieurs paramétres et regles a la fois, les r@nohaissociables. Néanmoins, dans certains cas
particuliers, il arrive que les utilisateurs aiddsoin de ne pas utiliser, ou du moins de différer
l'utilisation de certains parametres de I'lCE damee configuration. lls ont alors la possibilité de
désactiver ces paramétres dans les instances ¢it€&entes dans les configurations (exemple au
chapitre 5 sur le cas automobile). Si des congaiqortent sur ces parametres, elles seront aussi
désactivées, qu'elles soient dans la méme ICE os dae autrd_'utilisateur est alors averti de cette
propagation de désactivation a laquelle il doitgréttention.

Autre fonctionnalité concernant I'utilisation dessiances d’'ICEs dans les configurations, les
utilisateurs disposent de deux possibilités le@snettant de lier des parameétres d’une configuratio
utilisateur a une autre :

o L’'abonnement c’est une fonctionnalité qui permet a un uttésa de s’abonner a une
instance d'ICE utilisée dans une autre configuratitilisateur. Ainsi, il sera averti
des modifications réalisées qu'il pourra ensuingdre en compte.

o0 Le lien maitre/esclavec’est une fonctionnalité qui permet a un uttksa de lier son
instance d’ICE en esclave a une instance d’'ICEséadl dans une autre configuration
utilisateur qui sera considérée en maitre. AirBisfance esclave sera directement
pilotée par la maitre sans que l'utilisateur deéecigtstance soit perturbé.

Le responsable de jalon dispose également de éometiités lui permettant de mieux traiter les
conflits. Ainsi, il peut, a partir de la configuiat squelette, geler des instances d’ICEs utilipéedes
concepteurs. De la méme maniere, il a la posgbiie geler une configuration entiére. Ces
fonctionnalités participent a I'amélioration de danvergence des utilisateurs vers une solution de
conception commune et cohérente.

Au niveau de la gestion de la cohérence, le regbmsle jalon a la possibilité de choisir de néglig
un conflit (exemple au chapitre 5 sur le cas autulap En effet, certains conflits ne peuvent étre
résolus a l'instant "t" ou ils apparaissent. Laohéson de ces conflits nécessitent, par exempte, d
récupérer des résultats issus d’autres jalons.i,Ates conflits pourront étre identifiés comme "en
attente" et traités ultérieurement sans qu'ils loguent le processus de validation des configumatio
de connaissances.

Enfin, il est possible d'effectuer une analyse dstign de conflits sans passer par la configuration
squelette. En effet, afin de décharger le respdasibjalon de la gestion d’un trop grand nombre de
conflits, les utilisateurs ont la possibilité deeditement comparer leurs configurations entre .ees
effet, quand un utilisateur manipule une instant€H il a la possibilité de visualiser si une autr
instance de la méme ICE est partagée par uneairtfiguration, et avec quelle valeur (Figure 58).
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Configuration

Piston
ICE: Course piston
ICE: Course piston w
—  configuration
Course= 40mm carter cylindres

ICE: Course piston Course= 38mm

Parameétre: « Course »
Unité: mm

Famille: Paramétre géométrique X conflitX

Configuration
carter cylindres

Instances

ICE: Course piston

ICE: Course piston M
—  configuration
Course= 38mm piston

Course= 40mm )¢
Figure 58 : gestion des conflits entre configuratios utilisateurs

Sur cette figure, I'utilisateur de la configuratipiston est informé que I'utilisateur de la configion
carter cylindres utilise également I'lCE "coursetpnh" dans sa configuration avec une valeur du
parametre course égale & 38mm, alors que sa \Gleméme parametre est de 40mm. Sur la base de
ce constat, les deux utilisateurs peuvent se ctamtafin de trouver une issue a cette incohérence.
Ainsi, les conflits qui surviendront dans la configtion squelette sont ceux qui nécessiteront plus
d’approfondissement ou la prise d’'une décisionl@aesponsable du jalon. La gestion des conflits es
un élément essentiel de notre méthodologie que pray®sons de décrire plus en détail.

3.4.5 La gestion des conflits

Nous avons largement abordé la notion de cohéreinde gestion des conflits lors de la définition du
processus KCMethod et de la description des diftéreoncepts. Ainsi, nous allons préciser, avec
plus de détail, comment les conflits sont iderdifi¢ quels moyens les utilisateurs ont d’agir dessu

La gestion des conflits porte sur I'analyse dedaimses d’ICEs et plus particulierement sur les
parametres et les contraintes instanciées daridigjurations. Elle s’effectue a deux niveaux dans
KCMethod :
* En interne dans une configuration utilisateur :sdea cas, I'analyse des conflits porte sur le
respect des contraintes en fonction de la valesipdeametres
» Entre plusieurs configurations : dans ce cas, Kemgades conflits porte sur le respect des
contraintes mais aussi sur la comparaison desitetade parametres utilisées dans plusieurs
configurations. Dans ce contexte, c’'est la confitjon squelette qui est chargée de cette
analyse.

L'objectif de la gestion de conflits est de détedts incohérences et remonter cette information au
utilisateurs pour leurs permettre d'itérer, prendes décisions et finalement converger vers une
solution complétement instanciée cohérente (cfionotl'itération et de convergence, chapitre 1,
section 1.1.2.2).
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3.4.5.1Cohérence sur les instances de paramétres

Concernant les paramétres, la gestion de la coteéneorte essentiellement sur la vérification et la
comparaison des instances utilisées dans diffé&yectafigurations. lllustré Figure 57, "@" a une
valeur de 52mm dans la Configuration 1 (C1) et 48dams la Configuration 2 (C2). Cette différence
stigmatise I'existence d’'un conflit entre les imgtas utilisées dans deux configurations synchresisé
avec des modeéles métiers. La comparaison des testatlCEs, dans le cadre de la vérification des
parametres, s’effectue dans la configuration sdiieel&lle présente les instances d'ICEs issues des
versions publiées des configurations utilisateers Va configuration squelette, sur lesquels urliton
existe (Figure 61).

3.4.5.2Cohérence sur les contraintes

La gestion de la cohérence sur les contraintefestel a la fois dans les configurations utiliseteat

dans la configuration squelette. Elle permet awncepteurs de s’assurer de bien prendre en compte et
de respecter les conditions limites et les reglassdeurs modeles, en fonction de la valeur des
paramétres entrés. On détecte également les imwes issues de [lutilisation de regles
incompatibles.

Pour travailler avec les contraintes, les utilisegadisposent de deux fonctionnalités leur permetta

les assister dans leur choix et d’assurer la colkéreEn effet, les contraintes de chaque ICE peuven
prendre deux états : "vérification" ou "propagati@vec des comportements bien différents. En
fonction de leurs besoins, les concepteurs peufarg passer les contraintes d’'un état a l'autre,
sachant que "vérification" est I'état par défaut.

Le premier état "vérification" permet de littérakemt vérifier le respect des contraintes en fonatien
la valeur des paramétres. La contrainte retourednformation de ok/ko a I'utilisateur qui devra
manuellement modifier les valeurs des parametres gatisfaire la contrainte (Tableau 5).

A=20mm A=25mm
B=10mm B=10mm
A=B+10 OK

Tableau 5 : vérification des contraintes

Le second état "propagation” permet de propagecdesraintes au fur et & mesure que I'utilisateur
définit les valeurs des parametres. Par exemplie, dncepteur fixe la valeur du parametre "A", la

valeur du paramétre "B" sera automatiquement foxédornée dans un intervalle en accord avec la
contrainte. Cet état nécessite I'utilisation d'tautile type moteur de CSP - Constraint Satisfaction
Problems (Annexe 16) permettant d’utiliser des miéraes résolution et de propagation sur les
contraintes (sur des domaines non bornée et catiMareilles, 2005]. Ces moteurs ont la capacité
de résoudre une équation de maniere acausaleadist sans limiter la "directionnalité”". De manié

générale, cela permet de mieux prendre en compteoletraintes et d’assister les utilisateurs dans |

choix des valeurs (Tableau 6).

A [5mm] A [-1mm; 4mm] A [-00; +00]
B [5mm;+o0] B [4mm] B [-00;+0]
C [Omm; +o0] C [5mm] h
A<=B A<=B
B<=A+C B<=A+C Incompatibilité des regles

Tableau 6 : propagation des contraintes

» Dans la premiére colonne, I'utilisateur commencefpar la valeur de A (5mm), ensuite les
valeurs de B et C sont proposées dans des inesyadissibles.

» Dans la deuxieme colonne, lingénieur commencefigar la valeur de C (5mm), puis la
valeur de B (4 mm), enfin la valeur de A est pra@godans l'intervalle [-1mm; 4mm].

» Dans la derniére colonne, 'ingénieur a choisi dégkes qui sont incompatibles.
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L’'analyse des contraintes permet aussi d'identifedondance cyclique et les incompatibilités de
regles. Par exemple, la Figure 59 illustre un medel conception de bielle simplifié. Elle est diéfia
partir de six parametres directeurs liés par oatations (régles dans le cadre).

e Paramétres

3 Entraxe=100mm
LargeurCorps=13, 7Smm=DiametraCorps.2 [4
Alesage., 1=20mm
DiametreCorps. 1=35mm

Diarmetre Z=55mm=4alesage. 2 + (DiametreCorps. 1-ales:

=
=2 o Relations [...] (6)

F|gure 59 exemple de b|eIIe parametree et contnaﬂe

En analysant les relations, on remarque que desiénences existent et donc que des parametres sont
sur-contraints (Figure 60). Par exemple, le parer2est ici clairement sur-contraint, a la foisepd
et enfant et impliqué dans de nombreuses relations.

Légende

O

Le paramétre régit par la régle 1
pilote le paramétre régit par la
regle 2 :

- 1 est parent de 2

-2 estenfant de 1

Figure 60 : relations entre les parameétres
0o Bouclel: x> 5

0 Boucle?2: 223242
0 Boucle 3: 22324>1(>2)
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Donner I'information sur les regles impliquées daes boucles, ainsi qu’identifier les parametres su
contraints, permet aux utilisateurs de prendre diesssions afin de maintenir la cohérence des
connaissances partagées par plusieurs modelessnétie

Ces mécanismes préfigurent une base nécessaird’ gilisation de systemes d’aide a la décision

plus poussés, explorés dans plusieurs travauxiausd'équipe INCIS ainsi que dans le consortium
ADN.

3.4.5.3Visualisation des conflits dans la configuration
squelette

Une fois les conflits détectés, il s'agit de rensortinformation aux différents utilisateurs. Dalescas

de lanalyse des conflits entre configurationsisatieurs, c’est la configuration squelette qui est
chargée d’afficher ces informations.

La Figure 61 illustre un exemple de la vue comfilitla configuration squelette, organisée par ICBEs.
premiére ICE "course piston" contient un parameétrgjue “"course" utilisé dans deux versions de
configurations utilisateurs officialisées : Caltiglle polaire V2 et Calcul bielle tenue V1.1. Aing
existe un conflit entre ces deux instances d’ICida valeur des instances n’est pas la méme.

Config Calcul biglle polaire V2 Config Calcul higlle tenue V1.1
Course piston Course 79,5 mm 80 mm
Responsable: Julien BADIN

Config Calcul CC pression V1.1 | Config Caleul Vila vibratoire V1
Entre axe futs “Entr Aoe’ 89 mm 88 mm
Responsable

Config Calcul biglle polaire W2 Config Calcul tenue biglle V1.1

Rapport % bielle/course Lamhda 1,7484 1,75
Fesponsable =3
A='Long_Bielle/Course” [Respecte Respecte
Course 79.5 mm 80 mm
Long_Bielle 139 mm 140 mm

Figure 61 : visualisation des conflits dans la coigfuration squelette

Autre exemple de visualisation de conflits ave€CEl"Rapporf bielle/course”. Dans cet exemple, un
conflit existe sur le parametra™; il est utilisé dans deux versions de configunadi avec des valeurs
différentes. De plus, les contraintes de cette 0Bt en état "vérification", donc la configuration
squelette retourne la valeur "Non respecté" pouolatrainteA>3. En revanche A" respecte bien la
relation qui lie ce parameétre a "course" (issu'lEl précédente) et "long_Bielle” qui apparaissemt
gris car ils appartiennent a d’autres ICEs.

La configuration squelette évolue dynamiquementfau et a mesure des itérations avec les
configurations utilisateurs. lls peuvent visualigaites les informations de la configuration sqtie)e
mais pas directement intervenir dessus. C’est Ik d@ responsable de jalon qui peut directement
effectuer des modifications depuis la configuratsguelette ou geler des instances d’'ICEs, ou méme
des configurations entieres.

La résolution des conflits est de nature a validggmsemble des connaissances utilisées dans um jalo
Un processus de validation est défini pour gémeimteractions entre les deux types de configunatio
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3.4.6 Le processus de validation des configurations

L'objectif de ce processus est de valider une gomfition squelette et donc figer 'ensemble des
configurations du jalon. Cela signifie, pour ceojabrojet, que les différentes activités de corioapt
calcul sont terminées, validées, et surtout quectemaissances utilisées sont cohérentes (avec une
tracabilité des modifications et une capitalisatites configurations). Pour illustrer ce processeis d
validation, nous définissons deux points de vuecgour chacun d’eux, des droits particuliers (téta
du processus en Annexe 17) :

* Le point de vue utilisateur

* Le point de vue responsable jalon

Pour qu’une configuration squelette soit validé&gut respecter deux conditions majeures :
* Il ne doit plus y avoir de conflits (ou s’il en tesqu’ils soient déclarés comme ignorés)
» Le statut des configurations utilisateurs doit &reétat "a valider", ce qui signifie qu'un
concepteur a terminé le travail sur son modeéeleuet sp configuration ne subira plus de
modification.

Si une de ces conditions n’est pas respectéenléggocation squelette ne pourra pas étre validég (s
il faut résoudre les conflits, soit les configuoats peuvent changer et de nouveaux conflits peuvent
apparaitre).

Chaque type de configuration posséde des staftdsedits :
e Trois pour la configuration squelette :
o Travail en cours - Work in Progess (WIP)
0 A valider - Ready
o Validé - Over (ou Terminated)

* Quatre pour les configurations utilisateur :
0 A justifier - New
o Travail en cours - Work in Progress
0 A valider - Ready
o Validé - Over (ou Terminated)

Ces différents attributs interviennent dans un @ssus global de validation liant I'utilisation des
configurations utilisateurs a la configuration dette.
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3.4.6.1Processus global de validation

De maniére globale, le processus de validationlsugisonnement présenté en Figure 62 qui met en
parallele les deux cycles de validation des depg&syde configurations et leurs liens.

Configuration Configurations
squelette utilisateurs

. Par defaut: non
Travail en cours ) Par defaut pris en charge
par le squelette

Config justifie par le CP |

Si plus de conflits ET
config utilisateurs « a

valider » pris en charge par )
le squelette Travail en cours
A 4
A valider Si confiits
Y

A valider

‘ CP prévenu, il valide 'ensemble des configurations ‘

A 4

Validé Fin du processus Fin du processus @

Figure 62 : cycle global de validation des configations

Suite & sa creéation, la configuration squelettesgas le statut "WIP" (Work In Progress). Le passage
en statut "Ready" se fait automatiquement quandiéesx conditions préalablement citées (plus de
conflits et configurations utilisateurs en statleady") sont respectées. Le responsable jalorast a
prévenu et peut faire un dernier point sur 'endendles configurations, et valider le tout en dotigan

la configuration squelette le statut "Over". A cement, toutes les configurations utilisateurs patsse
également en statut "Over" et I'ensemble des caordiipns du jalon est officiellement validé,
garantissant la cohérence de toutes les connaessatilisées dans toutes les activités du jalon.

Concernant les configurations utilisateurs, ellppasaissent par défaut en "New", ce qui signifie
gu’elles peuvent étre utilisées mais qu’elles net g@as prises en charge par le squelette (pas de
publications possible). Une fois que le responsdblgalon valide leur création, leur statut passe e
"WIP" et I'utilisateur peut publier des versiongsda configuration squelette. Quand I'utilisatest
satisfait et qu'il estime en avoir terminé avec swdele métier, il fait passer le statut en "Readya
configuration est figée. Ainsi, I'utilisateur ne yteplus publier d’autres configurations ou faire de
modification (mais il peut continuer a travaillarrsd’autres versions de configurations utilisateur)
Finalement, les configurations utilisateur passent statut "Over" automatiquement quand le
responsable de jalon valide la configuration sdteldl est alors possible de créer une nouvelle
version de la configuration squelette, de sorger@utiliser (tout ou partie) dans le projet.
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3.4.6.2Versionnement de la configuration squelette

Le versionnement d’'une configuration squelette arpeffet de créer une nouvelle version dans
laquelle la partie référence sera initialisée papdrtie "Conformité" de la version précédentee Ell
peut étre placée dans un nouveau jalon ou alors améme jalon. Dans ce dernier cas, cette
nouvelle version se comporte comme LA configuratiguelette de référence du jalon (I'ancienne
version étant figée mais toujours consultable)nRietendu, cette nouvelle version peut étre maglifié
a souhait, c'est-a-dire, ajouter ou enlever ddariiees d'ICEs ou simplement modifier les valeurs de
instances des parametres.

3.4.6.3Bilan sur le processus de validation

Ce processus global de validation et de droitantion des utilisateurs garantit une bonne utibsa

et la cohésion des configurations entre elles. &arbiais, la tracabilité et la cohérence des
connaissances manipulées est garantie.

Le processus décrit ici est un processus globaldgiti subir des aménagements en fonction de
'organisation qui utilise cette méthodologie. Dé&des peuvent étre ainsi définis plus précisément
avec des droits d'acces spécifiques, notammemesientreprise utilise un outil KCManager avec des
sous-traitants qui ne doivent pas avoir accestasdas informations capitalisées.

3.4.7 La réutilisation des connaissances

KCMethod facilite la réutilisation des connaissaneg sein d’'un projet ou au travers de différents
projets. Au sein d'un projet la réutilisation desmoaissances peut étre réalisée par la créatitiarde
entre les configurations via des mécanismes d’atoents ou de maitres/esclaves tels que décrits
précédemment. Elle peut aussi étre envisagée parrémilisation de connaissances issues de
configurations en cours d’utilisation, ou validéesir créer de nouvelles configurations.

On peut ainsi, a partir d’'une configuration existarcréé de nouvelles configurations en copiart tou
ou partie de ses instances d’ICEs. Ce processussjgdiectuer entre configurations utilisateurs slan
un jalon ou bien étre utilisé pour créer une ndevebnfiguration squelette. Les configurations
(squelette ou utilisateur) sont aussi capitalisalsieus forme de Templates. Dans ce cas, elles sont
stockées dans une libraire accessible par plusi@oists de conception de produits. En effet, bien
souvent deux projets de conception d’'un méme typdyit sont tres similaires et par conséquent des
configurations issues d’'un projet son réutilisabdiesis I'autre permettant de réduire les processus
routiniers et de gagner du temps. Ainsi, on peutcdoonsidérer qu’en plus de la base d’'ICEs qui
s’enrichit au fil du temps, on crée une base de plates de configurations de connaissances
réutilisables qui peut étre vue comme la définitien'standards” de connaissances ré-applicables.
Afin de pouvoir maitriser la taille de ces basesl’eptimiser la réutilisation des informations etsd
connaissances d’un projet a I'autre, nous défimss$e concept de Knowledge Domain.

3.4.8 Détail du concept de Knowledge Domain

Le concept de Knowledge Domain permet de définicamtexte macroscopique pour la définition de
la base d'ICEs et I'utilisation des configuratios effet, on peut qualifier un Knowledge Domain
d’environnement global d'utilisation des connaigssn Par exemple, dans le cas de lindustrie
automobile, un constructeur produit un systéme d¢eimgui est une voiture. Ce systeme est
décomposé en sous-systemes majeurs, tels queupegnooto-propulseur (GMP), le train avant, le
train arriére, I'habitacle, etc. Dans cet exemgle,constructeur veut recréer ce découpage afin de
capitaliser les connaissances respectives a clagteéme. Ainsi, le concept de Knowledge Domain
permet de recréer ce découpage au niveau dedatidn des informations et des connaissances, de
sorte a limiter la taille des bases d’ICEs et defigarations. Ainsi, quand un nouveau projet eéécr

il est positionné dans un Knowledge Domain en galitr. Chaque Knowledge Domain possede sa
propre base d’ICEs et de configurations, et toujuieest créé dans un Knowledge Domain reste dans
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le Knowledge Domain en question. Des cas partigilgsont considérés pour des ICEs ou des
configurations qui appartiendront aux frontieres #amowledge Domains. Concréetement, une ICE
interface de deux Knowledge Domains existera dassdeux bases d’ICEs avec un lien pour la
synchronisation.

L'autre intérét du concept de Knowledge Domaindésians le fait qu'il pourra étre customisé pour
correspondre aux activités réalisées dans lestpr@j&est-a-dire qu'il est possible de créer deseas

de projets avec des configurations déja prétesédemes projets déja définies et des fonctiordmlit
particulieres pour chaque Knowledge Domain (FiggiBe Par exemple, un Knowledge Domain GMP
thermique contiendra I'ensemble des ICEs poteatigdint utiles a la conception de n’'importe quel
GMP thermique, ainsi que des Configurations Tereplaéutilisables dans les différents projets. I
contiendra également les profils des personnesiti@v dans les activités de conception des GMP,
des Knowledge Index préétablis, etc.

L'utilisation du Knowledge Domain est de natureaadriser la réutilisation des connaissances d’'un
projet a I'autre, de sorte & limiter les procegsusiniers.

Knowledge Knowledge

Domain 1 4 z Domain 3
Knowledge J
Domain 2
| ProjetA || ProjetB || Projetc |

Canfigurations

Canevas
projets

Figure 63 : exemple de décomposition en Knowledgeobhain

Si dans I'exemple ci-dessus, le concept de Knovdddgmain est utilisé pour recréer un découpage
structurel, c’est bien sur un cas particulier. Hetele Knowledge Domain représente un domaine
d'utilisation d'informations et de connaissances ret correspond pas nécessairement a une
décomposition structurelle d’un systéme. Par exepgot peut trés bien créer un Knowledge Domain
pour la mécanique quantique regroupant I'ensemiecdnnaissances relatives a cette science. Autre
exemple, créer un Knowledge Domain "équipe de metiee X" regroupant I'ensemble des
connaissances manipulées par cette équipe, etc.

3.4.9 L’aspect collaboratif

Pour terminer sur la méthodologie KCMethod, nowppsons de brievement décrire les principes de

collaborations qui permettent aux différents wilésirs de communiquer. Ce sont des mécanismes
classiques déja employés dans les solutions PLMix Dgpes de collaborations sont possibles : la

collaboration statique et la collaboration dynamiqu
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3.4.9.1Collaboration statique

La collaboration statique consiste a définir defoas a entreprendre appelées Review. Une Review
est caractérisée par différents principaux attsibut

* Un émetteur

e Un ou plusieurs destinataires

* Une date de début

* Une date de fin

* Un objectif

e Un statut

* Une version

e Un historique

Ainsi, un utilisateur crée une Review pour remplirobjectif donné et I'affecte a un autre utilisate
Ce dernier recoit un mail et peut visualiser la iBevqui lui a été attribuée. Quand il & terminé son
travail, il retourne la Review a son émetteur pwalidation avec explication de ses actions. Si
I’émetteur valide, la Review est fermée.
Une Review peut étre crée par le responsable de @&in que deux utilisateurs résolvent un conflit.
Des utilisateurs peuvent aussi créer des Review gemander la création ou la modification d’'ICEs
génériques. L'intérét des Review c’est de dispaben suivi des actions a entreprendre avec une
notion de tracabilité car elles disposent d'un eyd¢ vie et d’une version. De maniére globale, des
Review sont créées pour différents contextes :

e Déclarer un probléme

* Faire une demande de création ou de modification

» Créer une tache a réaliser

3.4.9.2Collaboration Dynamique

La collaboration dynamique consiste a réaliserrdeses de projet en direct a distance. Par exemple,
le responsable de jalon souhaite résoudre un tenfiie deux configurations, si les deux utilisedeu
responsables de ces configurations son connegiéstiles inviter & une revue de projet en temek ré
avec partage d’écran. lls peuvent ainsi résoudrdiret les conflits, ou travailler ensemble sws le
configurations.

3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté faigre partie de notre contribution sous forme de
description de la méthodologie KCMethod et de seeepts fondamentaux. Cette méthode s’adresse
a la conception de produits et concerne essemtiefie les phases amont, avec pour objectif de
favoriser le partage et la cohérence des connaissa@thangées dans les modéles métiers.

Nous pouvons conclure ce chapitre sur la nécedsitieux prendre en compte les connaissances
encapsulées dans les modeles métiers via l'uidisates ICEs et des KnowledgeConfigurations afin
d’apporter une réponse au polyptique CTRC idemtifié chapitre 1. L’organisation des connaissances
en configurations confere a la méthode son origjénat permet une gestion trés flexible et dynamjqu
nécessaires dans les phases amont du processusncieption. Cette définition de gestion des
connaissances en configurations s’intéegre dansomgerte PLM et nécessitera une évolution des
approches actuelles par l'introduction d’'un nouwetil KCManager complémentaire aux applications
existantes, pour une meilleure prise en compteldesées, informations et des connaissances dans la
conception de produits.

Deés lors, nous avons formalisé la méthodologie $ouse d’un méta-modeéle générique, de sorte a
proposer un outil informatique nous permettant elstetr I'approche sur différents cas issus de
l'industrie manufacturiére.
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Chapitre 4. Le méta-modele KCModel

Dans le cadre de ce quatrieme chapitre nous proppame formalisation de la
méthodologie KCMethod expliquée au chapitre tre@)s forme d’'un méta-modele ;
KCModel (Knowledge Configuration Model).

Dans un premier temps, nous expliquons quelle ajygrale modélisation nous avons
suivie pour formaliser le KCModel. Ensuite, nousrdéns I'architecture du méta-
modele, c'est-a-dire sa décomposition en différpatkages, puis nous expliquons les
différents concepts en les illustrant via des digmes de structures et des
diagrammes d’activités. Enfin, nous terminons pes dbjectifs d’'implémentation et
d'utilisation de ce méta-modele pour définir un ibliasé sur la gestion des
connaissances en configurations qualifié de KCManag
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4.1 Introduction

La contribution présentée dans ce chapitre condardéfinition d’'un méta-modéle pour la gestion des
connaissances en configurations. Baptisé KCModet gmowledge Configuration Model, il consiste
en une formalisation des concepts de la méthodmkGiMethod.

La Figure 64 illustre I'articulation du chapitreajte organisée en trois parties.

. La méthodologie KCMethod
1 Chapitre 3

Hypothéses et choix

g Architecture et
= description
& du KCModel
=

(&)

|

Vers un outil KCManager

Meta-modéle KCModel
uoljnquiuon

— e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e ey

: Gestion des configurations de connaissances :
I application aux cas de fa conception de
|

I structures et de 'automobile
1 Chapitre 5

Figure 64 : organisation de la contribution pour ladéfinition du méta-modéle KCModel

Dans la premiere partie, nous expliqguons quel Igaegsst utilisé et quelle philosophie de modélisatio

a été adoptée. En effet, le KCModel est basé suptacipes de méta-modélisation utilisant les
langages orientés objets. Nous avons utilisé ledata UML (Unified Modelling Language) proposé
par 'OMG (Object Management Group) [OMG, 2007&MG, 2007b] pour formaliser les concepts
et illustrer leur fonctionnement. Le méta-modeéle é&galement basé sur les approches d’Ingénierie
Dirigée par les Modéles (IDM visant & atteindre un haut niveau d’abstractiodosic de définir des
modeles, indépendamment des considérations teamiglles que des plateformes ou des langages
de programmation.

" MDA/MDE en anglais: Model Driven Architecture/MddBriven Engineering sont des approches basées sur
des pipes d’'ingénierie générative visant a générer dieatirectement a partir de
modeélessés et transformés, mais représentatifs des ptmnapie I'on souhaite
exprimer.
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Dans la seconde partie, nous présentons I'architeciu KCModel puis, nous décrivons les différents
diagrammes qui définissent nos concepts fondamentdels que les ICEs ou les
KnowledgeConfigurations. Afin de mettre en éviderlee fonctionnement du méta-modele et
d'illustrer les fonctionnalités majeures, nous avo@alisé des diagrammes de structures et d'agivit
mettant en évidence I'application du KCModel relathent a KCMethod.

Enfin, dans la troisieme partie, nous abordonsaigsctifs d'implémentation du méta-modéle pour
développer un outil KCManager. Nous présentonsrigisire envisagée pour cet outil de gestion des
connaissances en configurations. Puis, nous regesan le positionnement d'un tel outil dans
I'environnement de I'entreprise.

4.2 Hypotheses et choix
4.2.1 La structure du KCModel

Pour définir le KCModel, nous nous sommes basédasutéfinition d’'un "modele" proposée par
[Combemale, 2008] : dJn modéle est une abstraction, une simplificatidandsysteme qui est
suffisante pour comprendre le systéme modélis&peindre aux questions que I'on se pose sur lui. Un
systéme peut étre décrit par différents modéleddi® uns aux autres ».

En ce sens, nous considérons "un modéle d’apmitatu KCModé€l, comme étant un modeéle de
connaissances, dans la mesure ou il permet desegyied les connaissances utilisées dans les modéles
métiers. C'est-a-dire, répondre aux questionseeret place des modeles métiers eux-mémes en ce qui
concerne la manipulation des parametres et desagmtets encapsulés.

Par exemple, dans le cadre d'un projet de conagptip modele d’application KCModel définit un
ensemble de configurations de connaissances, rabeses composées d'instances d’'ICEs contenant
les valeurs des paramétres pour ce projet. Cesgooations sont synchronisées avec les modéles
CAO et CAE et évoluent au fur et & mesure du tfales concepteurs.

La définition de modeles requiert la mise en cewldeméta-modeéles : un ensemble de concepts et
leurs relations a utiliser pour exprimer des mosle@eci définit I'activité de méta-modélisationest-
a-dire suggérer un formalisme de modélisation, ebagpodele se conformant & un méta-modele
prédéfini. Ainsi, pour définir un modele d’application KCModel, nous avons réalisé un méta-
modele KCModel qui exprime les concepts et les rdlans, c'est-a-dire le langage qui permet de
construire le modéle pour un contexte donné (cf. 22.2).

/Modeéle d’application KCModel™\

-
vetomods] | [N [ e
KCModel *I'| Modele > el ez [
KCModel Instancié modeélisé
Langage Structure Instances
KCModel d'ICEs et de avec valeurs
configurations

Connaissances
synchronisées

Concepts

Connaissances
organisees
KCModel

Figure 65 : principe de méta-modélisation du KCMode
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Ainsi, la Figure 65 illustre notre contribution. Awemier niveau, on trouve le méta-modele KCModel
qui porte la structure et la définition sémantigles concepts KCModel (décrits dans KCMethod),
c’est a dire le langage KCModel. La méta-modélsatest une problématique clé des approches
d’'IDM [Combemale, 2008].
Au second niveau, on trouve le modele KCModel abtear instanciation du méta-modeéle pour un
domaine donné.
Enfin, au dernier niveau, on trouve le modéle insi&a (ou I'implémentation du modéle) obtenu par
instanciation du modéle KCModel. Ce modele compladevaleurs des parametres et les instances de
contraintes, et est représentatif du systéme ns#dllest-a-dire, des modéles métiers représdagant
composants réels (avec les valeurs des parameétres).
Cette décomposition d’'un modéle de connaissance pa&s nouvelle mais classique des approches de
méta-modeélisation telles que décrites par [Hara®97], [Sellini, 1999] [Menand, 2002]. En effet,
cette architecture a trois niveaux est basée supri&conisations de 'OMG [OMG, 2001] en termes
d’'IDM (MDA), comme nous I'avons vu, elle est compes

» du premier niveau appelé méta-modele,

* du second appelé modele

* du troisiéme niveau, I'implémentation du modele ¢ele instancié)

Dans ces travaux, afin de faciliter la compréhensimtamment quand des exemples seront présentés
sous forme de diagrammes, et afin de ne pas manipudp de niveaux de modélisations, nous
proposons de grouper le modéle KCModel et le KCNddstancié sous la notion de modele
d’application KCModel(Figure 65). Il constitue un modéle instancié miéBant les structures d’'ICEs
et de configurations contenant les valeurs de patras pour un projet. Le modele d’application
KCModel représente donc le modéle opérationnakable dans un projet par des concepteurs.

En conséquence, a partir d'un méme méta-modelpeanhgénérer plusieurs modeles d’applications
correspondants a différents contextes (Figure $) cette figure, le méta-modéle permet d’instancie
des modéles d’application KCModel correspondantdiférents projets de conceptions. Chaque
modéele d’'application contient un ensemble d’'ICEdetonfigurations de connaissances (avec valeur
des parametres) correspondant aux activités degsas de conception.

KCModel 1: Projet
GMP

Projet GMP

| "KCModel 2 Projet
Train avant

Meta-modéle
KCModel

Projet Train
avant

Instances

“KCModel 3: Projet
Boite de vitesse

Projet boite
de vitesse

Gestion des configurations de connaissances

K

Projet X

Figure 66 : génération de plusieurs modeéles d'apglation KCModel a partir du méta-modele

Dans ce contexte, le modéle d’application KCModgt,pour étre utilisable, étre conforme au méta-
modéle KCModel. Le méta-modele est alors considérdme représentant cet ensemble de modéles
d’'applications auquel chacun dentre eux doit safawmner. C'est sur ces principes de base que
s’appuie 'OMG pour définir 'ensemble de ses staad.
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Nous avons utilisé le langage UML (Unified Modelibgnguage) [OMG, 2007a, OMG, 2007b] pour
définir notre méta-modéle et illustrer son fonctiement. UML permet d’'avoir une grande souplesse
de modélisation et d’explication, dans la mesuré @8t possible de créer de nombreux diagrammes
(classe, activité, structure, etc.).

La Figure 67 illustre schématiquement l'articulatides modeles entre eux sur fond d’exemple. Dans
le cadre du méta-modéle KCModel, on retrouve laindi&hn du concept d'ICE et de
KnowledgeConfiguration au niveau de la méta-mod#bs.

Le cadre suivant illustre une instanciation du amataléle pour une application sur un projet GMP.
Ainsi, le modele d’application KCModel — GMP progoplusieurs ICEs créées et instanciées (avec
valeurs) dans une configuration squelette et plusieonfigurations utilisateurs (pour un pistoruet
bloc moteur).

Le modele d'application est synchronisé avec leslétles CAO du piston et du bloc moteur, il est
donc représentatif des connaissances encapsuléesemmodeles.

4.2.2 L'implémentation pour la définition d'une app lication
logicielle

Cette approche de méta-modélisation traduit desopigations issues de I'IDM visant a fournir un
grand nombre de modéles pour exprimer séparémeantinh des préoccupations des utilisateurs, des
concepteurs, des architectes, etc. L'IDM inclut mpaela la définition de plusieurs standards,
notamment UML. Le principe clé de I'IDM consistesappuyer sur ces standards pour décrire
séparément des modéles pour les différentes pHasagle de développement d’'une application. Plus
précisément, l'objectif majeur de I'IDM consiste é&glaboration de modeles pérennes (PIM -
Platform-Independent Model), indépendants des Idétaichniques des plateformes d’exécution
(J2EE, .Net, PHP, etc.), afin de permettre la ggtigdr automatique de la totalité des modeles de cod
(PSM - Platform Specific Model) et d’obtenir un gaignificatif de productivité.
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Méta-modele KCModel
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Figure 67 : exemple des principes de méta-modélisan du KCModel
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4.3 Architecture conceptuelle du KCModel
4.3.1 Vue d’ensemble

KCModel est un méta-modéle générique décomposéoen darties (Figure 68), chacune groupant
plusieurs packages correspondant a des préoccupdaifierentes. Ces packages sont génériques, on
les lie les uns aux autres (par des relations migifmf) pour former un tout cohérent, c'est-a-dire dans
I'objectif d'avoir un comportement représentatifldenéthodologie KCMethod.

La premiére partie est appel€€MCore, il s'agit du cceur du méta-modéle KCModel. Il derlas
principales définitions sémantiques des conceptietit la structure principale du KCModel et ses
relations. C’est ce package qui décrit les conceggentiels de la méthodologie KCMethod.

La seconde partieKCMTool, fournit une description d’'une plateforme inforigae permettant
d'implémenter le KCMCore afin de concretement saliles fonctionnalités. Ce modéle définit la
structure de la plateforme et les fonctionnalitéagversales d’outillage

La troisieme partie, nommé&CMImplementation, permet d’expliquer limplémentation du
KCMCore dans la plateforme KCMTool. Contrairementx adeux parties précédentes qui ne
contiennent que des diagrammes de classes, cettéerne partie contient des diagrammes de
structures et d'activités permettant d'illustrefdactionnement du KCModel.

SClCere = KCMTool £

implerment

________________________ ;_3.

N KCMImplementation < L

Figure 68 : les trois parties du méta-modéle KCMode

8 Binding : permet de lier des modeéles sur des ptameeptuels identiques ou différents. Concrétepeeia
permet d'associer les propriétése classe aux propriétés d’'une autre classe.

°Ex : I''HM (Interface Homme Machine), gestion d&s, gestion de configuration, gestion de représent
etc.
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4.3.2 KCMCore

KCMCore est composé de cing packages définissamriacipaux concepts KCModel :

» Le packagénformationCoreEntity contient la structure des ICEs ainsi que la dédinid’un
paramétre et d’une contrainte.

» Le packagd&nowledgeConfiguration définit la structure des configurations de corseises.

* Le packag&nowledge Domaindéfinit la structure des Knowledge Domain.

» Le packagd&KCMProject définit I'organisation des configurations dans strecture projet.

* Le packageKCMType contient, & son tour, plusieurs packages définisses types primitifs
par défaut dans le KCModel, tels que les opérate@cessaires pour les contraintes ou les
différents types de contraintes prises en compte

4.3.2.1Package Information Core Entity

Ce package (Figure 69) définit la structure perametta centralisation et la capitalisation génégige
parameétres et de contraintes dans des entitésnafimn Core Entity. Les ICEs permettent de donner
aux parametres et aux contraintes leur propretstaton (leur propre organisation) et cycle de vie
Afin de ne pas surcharger le diagramme, les atgibdas ICEs énoncés au chapitre 3 section 3.4.2.1,
ne sont pas représenteés.

l itsAssociatedICE [*]

ICE ICEInstance

+ changeStatus() + update()

+ ajizarartnega.t% “Classifier [1] g+ cre:kc;tnftntoo

+ addCanstrain + changeStatus

+ removeParameter( + in: Parameter{uni.., + subscribe( + in: ICEInstance{u..,
+ remowveConstraint( + in; Constraint{uni... + Master/Slavelink{ + in: ICEIns...

[

&) & ]
]

itsParameterInstance [*] itsConstraintlnstance [*]

parameterInstance [*]
Parameterinstance P%{ Constraintinstance

itsConstraint [*]

{ itsParameter 3 itsClassifier [1]
P

Constraint arameter
itsClassifier [

usedParameter [1.*]

Figure 69 : package ICE
La classe ICE

Une ICE est une entité générique indécomposablepquinet de capitaliser et de structurer les
données cruciales extraites des modéles métiedlsexperts, afin de passer de I'état de donnge a
celui d'information (cf. chapitre 3 section 3.4.2)

Elle est composée de paramétres et de contraidtefrigues, de maniére a ce que I'ensemble des
ICEs constitue une base générique d’'informations tdniques d’'un produit. L'ICE est I'entité de

plus bas niveau manipulée dans la méthodologie Kdde Des liens peuvent exister entre plusieurs
ICEs (liens entre paramétres ou entre contrairtgmm@metres appartenant a des ICEs différentes).
L'ICE est une entité dynamique, elle posséde urecge vie et par conséquent elle peut prendre
différents statuts. Elle évolue au fil des modificas a prendre en compte sur les parametres et les
contraintes.

La classe ParametefFigure 70)

Un parameétre est une donnée exprimée selon un pi@ntue d'utilisation d’'une caractéristique
mesurable ou quantifiable.

Un paramétre ne peut étre défini que dans une lIGESt typé par une grandeur physique en relation
avec des unités standards.
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«DataType»
PhysicalQuantity
unit: Enumeration [1]

Parameter [] itsType [1]
+ setPhysical Quantity()

itsClassifier [1]

Parameterinstance
walue: String

Figure 70 : définition d'un paramétre

Par exemple, un parametre nombre de cylindres (best associé a une quantité physique de type
"Entier", et n'a pas d'unité.

Autre exemple, un parametre Diametre alésage (BZafk) est associé a une quantité physique de
type "Longueur" et une énumération d’unité corresfamte (mm, cm, etc.)

La classe PhysicalQuantity

Toute propriété de la nature qui peut étre quaddifpar la mesure ou le calcul, et dont les difféaen
valeurs possibles s'expriment & I'aide d'un nonggneéralement accompagné d'une unité de m¥&suyre

Une grandeur peut étre exprimée a partir de plusiguités respectives. Ainsi, la masse et la loague
sont des grandeurs qui s'expriment respectivemekii@ramme et en metre (ou en multiple de ces
unités de base), alors que l'indice de réfractlon thilieu s'exprime a l'aide d'un nombre sanséuetit
constitue une grandeur sans dimension.

La classe Constraint(Figure 71)

Contraint est un concept d’obligation créé par legles en usage dans un milieu ou par les |ois
propres & un domaine.

Une contrainte peut seulement étre créée dans QBe Chaque contrainte contient sa propre
expression sous format textuel et connait les pera® utilisés.

Constraintlnstance Constraint constraint [1] Expression
— [ + addExpression() - bady: String
'l + activeExpression( + in: Exp... expression [1."] language: String

[1] constraint_parameter

usedParameter [1.*

parameter [1.%]
Parameter F

Figure 71 : définition d'une contrainte

10 Référence Wikipedia, définition de quantité physiq
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La classe Expression

Texte structuré d’apres un langage qui permet diexgr une spécification. Une contrainte possede
un corps textuel qui peut étre exprimé en plusitamgages.

Une contrainte peut étre exprimée en langageditou en langage de programmation.
Par exemple, une contrainte posséde une exprassitirématique peut étre exprimée en langage java,
C++ ou autre.

La classe ICEInstance

ICEInstance est une application d'une ICE qui centi les valeurs des paramétres
(Parameterinstance) et les instances de contraif@esstraintinstance).

Chaque ICEInstance d’'une ICE connait son propresiflaateur ICE, c'est-a-dire que pour chaque
ICEInstance il est possible de retrouver I'lCE seur

Attention, I'lCEInstance n’est pas une instance&C&! En effet, I''CE peut étre considérée comme un
référentiel qualité ou métier (c'est-a-dire transverse) alors que I'lCEInstacm@espond d’avantage
aun référentiel projet.

L'ICEInstance vérifie la cohérence de ses conteaiin fonctions des valeurs des parametres.

Ce concept existe pour différentes raisons. Premént plusieurs ICEInstances (dérivées d'une
méme ICE) peuvent simultanément exister dans plusieonfigurations mais avec des valeurs
différentes de parametres. Une ICEInstance peulledies étre instanciée plusieurs fois dans une
méme configuration. Il est alors nécessaire deisguelle ICEInstance comparer a quelle autre entre
plusieurs configurations. Ensuite, si une ICE égpliiCEInstance facilite la propagation dans les
configurations permettant aux utilisateurs d'uéitig&a nouvelle version ou de rester sur I'ancienne.

La classe Parameterinstance

Parameterinstance est une instance de la classarnfater

Parameterinstance contient des valeurs spécifigessparamétres pour un contexte d'utilisation
donné.

La classe Constraintinstance

ConstraintInstance est une instance de la classestaint.

Constraintinstance contient des contraintes exg$np&ur un contexte donné.

Exemple d'ICE :

Scénario 1 : création d'une ICE contenant des peirexs et des contraintes

Conformément a KCMethod, un utilisateur souhaiteciune ICE appelée "My ICE", contenant trois
parametres "a", "b" et "c" et deux contrainteorrif" et "condition" (Figure 72).

Les trois parametres possédent une quantité pleysiqutype longueur a laquelle est rattachée une
énumeération d’unités correspondantes (m, cm, mex). éfunité choisie pour ces trois parametres est
le "mm".

La premiere contrainte utilise les parameétres "B",et "c" et posséde I'expression "(a+b)/c=350",
exprimée en langage Java.

La seconde contrainte n'utilise que le paramette éicposséde I'expression "0<c<10" exprimée
également en langage Java.
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Longueur : PhysicalQuantity

unit = mm
MyICE : ICE
f - - a : Parameter
itsPhysicalQuantity form : Constraint myExpression : Expression
itsPhysicalQuantity = Longueur
usedParameter = a, ¢, b body = (a + b)/c=350
itsExpression = myExpression active = true
itsPhysicalQuantity b : Parameter g = e
itsPhysicalQuantity = Longueur
limitCondition : Constraint myExpression : Expression
c : Parameter = =
itsPhysicalQuantity C.rarameter ‘usedParar_neter ® . body = 0<c<10
- - - itsExpression = myExpression language = Java
itsPhysicalQuantity = Longueur P
active = true

Figure 72 : exemple d'ICE

Scénario 2 : création de plusieurs ICEs liées parcdntraintes

Une ICE peut étre liée a d'autres ICEs (cf. chagtisection 3.4.2), c'est-a-dire que les paramétres
les contraintes capitalisées peuvent dépendre rdaybaramétres ou contraintes contenus dans
plusieurs ICEs. Par exemple, sur la Figure 73,B'IC dépend de I'ICE_2 et de I'lCE_3 dans la
mesure ou la contrainte "c1" est définie a pasif'pil" et "p2" (capitalisés dans I'lCE_1), maissius
de p3 et p4 capitalisés dans I'ICE_2, ainsi que gppartenant a I'lCE_3.

ICE 2:ICE

p3 : Parameter

p4 : Parameter

c2 : Constraint

ICE 1:ICE usedParameter = p3, p4
p1: Parameter itsExpression =e2

e2 : Expression

p2 : Parameter

active =true
language = Java
body = p4=5"p3

c1: Constraint

usedParameter = p2, p1, p3, p4, p7
itsExpression =e1

e1: Expression ICE 3:ICE
p5 : Parameter

active = true
body = (p1+p2)*ICE_3.p7+ICE_2.p3 =ICE_2.p4
language = Java

p6 : Parameter

p7 : Parameter

Figure 73 : diagramme de structure illustrant les @pendances entre ICEs

Cette dépendance entre ICEs a un fort impact darsadre de la modification de I'une d’elles.
L'utilisateur doit pouvoir visualiser les dépendasct les prendre en compte afin de ne pas créer
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d’'incohérences. Par exemple, si "p4" est supprimél'lCE_2, I'utilisateur doit impérativement
modifier la contrainte "c1" de I'ICE_1.

Ces dépendances sont également importantes Idiasdanciation des ICEs dans les configurations.
En effet, si 'ICE_2 et 'ICE_3 peuvent étre utdiss en totale indépendance, I'ICE_1 pour étreségli
requiert impérativement I'instanciation des deuttesi

4.3.2.2Package KnowledgeConfiguration

Ce package (Figure 74) définit la structure descepts de configurations de connaissances. Les
différents types de configurations (squelettejaatieur, Template) contiennent des ICEInstances. Le
configurations permettent de définir une représemehomogene des connaissances, quel que soit
'outil ou le domaine métier. Elles permettent lgivé des modifications des parameétres et des
contraintes, ainsi que leur maintien en cohérence.

KnowledgeCanfiguration

+ CloneConfiguration()
+ ClonelCEInstance()

"]

& ConfigurationTemplate

+ addlCEInstance( + in: ICE{... ICEInstance

+ remowvelCElnstance()
"

| + configurationTemplate: ConfigurationTemplate

"1

SkeletonConfiguration

+ addRefICEInstance( + in: ICE{unique}) JICEInat ¢ + in: ICE{uni
+ checkConflit() +a nstancel +in: ICE{unigue})

+ changeStatus() + addICEInstancel + in: ICEInstance{unique})
+ addUserConfiguration() 1] + checkConflit(:: Boolean

+ removeRefICEInstance() + changeStatus() . : + sourceConfiguration: UserConfiguration
+ removeUserConfiguration() + removelCEInstance( + in: [CEInstance{unigu...

+ addReflCEInstance( + im: ICEInstance{uni...

UserCanfiguration

+ userConfiguration: UserConfiguration

[1] [1]

+ configurationICEInstance: ICEInstance

+ referencelnstance: ICEInstance .
LL/ + iDIterm: IDItem L H
ICEInstance IDItern ICEInstance
o el BT

key [1] iDItem_iCEInstance_0
Figure 74 : package KnowledgeConfiguration

La classe KnowledgeConfiguration

KnowledgeConfiguration regroupe un ensemble de @&ssances (explicites) structurées pour (un
objectif donné en relation avec une ou plusieuts/éés du processus de conception (cf. section G

~—

A partir de cette classe abstraite, trois typesadigurations sont décrites dans le méta-modéle :
» Laclasse Skeleton Configuration
» Laclasse User Configuration
» Laclasse Configuration Template

La classe SkeletonConfiguration

SkeletonConfiguration assure la gestion et la dmlation de I'ensemble des connaissances utilisées
dans plusieurs activités de conception dans unatibieommun. Elle est composée de configurations
utilisateur et est représentative de I'ensembleatdiwités d'un jalon.

Par conséquent, elle contient des ICEInstancesgfdeence en lien avec I'ensemble des ICEInstances
contenues dans toutes les configurations utilisatBun jalon. Ainsi, elle permet d'assurer la
cohérence des connaissances en comparant les t@ftlesentre plusieurs UserConfiguration.

Elle est également composée d’'ICEInstances decréfés utiles a la création d’UserConfiguration.
Une SkeletonConfiguration posséde un cycle de eile, est versionnée au fur a et mesure de
I'évolution des UserConfigurations.
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La classe UserConfiguration
UserConfiguration est une configuration de connaig®s contenant les connaissances utiles pour un
contexte de conception donné. Par conséquentpelle étre considérée comme une représentation
des connaissances du contexte en question.

Une UserConfiguration est composée d’'ICEInstancegiées, soit depuis la configuration squelette,
soit directement depuis la base d’'ICE générique.

Elle permet d’assurer la cohérence des connaissamceomparant les ICEInstances la composant.
Une UserConfiguration posséde un cycle de vie,edteversionnée au fur a et mesure de I'évolution
des ICEInstances la composant (avec un suivi delifications).

La classe ConfigurationTemplate
| ConfigurationTemplate est un modele (au sens ca)@eaconfiguration de connaissances.

La classe ConfigurationTemplate est composée dh€iEhces. Il est possible d’instancier un
Template de configuration pour créer une configanasquelette ou utilisateur. Inversement, il est
possible de créer une ConfigurationTemplate amditine configuration squelette, utilisateur, ou a
partir de la feuille blanche.

L'ensemble des ConfigurationTemplate est stocké dare base de configurations de connaissances
réutilisables et transverses a plusieurs projegsdcstockées dans un Knowledge Domain).

Il est possible de créer des Templates de confignsagénériques, c'est-a-dire avec des ICEInssance
sans valeurs, ou spécifiques, en conservant lesingatles paramétres.

La classe ICEInstance

La classe ICEInstance correspond a la classe teispackage InformationCoreEntity.

Attention, les ICEInstances contenues dans les typies de configurations sont différentes. Enteffe
les ICEInstances composant la configuration squgetgint contenues dans sa partie référence. Ainsi,
une ICEInstance de référence peut pointer versepliss ICEInstances dans plusieurs configurations
utilisateurs. En revanche, chaque ICEInstance desr@éonfiguration pointe forcément vers une
unique ICEInstance de référence. Par ce biaisaoangit que la configuration squelette possede bien
'ensemble de connaissances utilisées dans legjooations utilisateurs.

La classe IDITEM
Item d'identifiant de relation d’équivalence enttiéferentes ICEInstances. |

IDItem permet de faire le lien entre les ICEInstmde la configuration squelette et des différentes
configurations utilisateurs.

C'est-a-dire que litem d'identifiant sert d'indede vérification entre ces ICEInstances. Ainsi, les
ICEInstances des configurations utilisateur corseais les ICEInstances de références de la
configuration squelette, garantissant une idemtifbnn et un suivi permanent de I'ensemble des
connaissances utilisées.

Exemple de KnowledgeConfiguration :
KCMethod permet a des utilisateurs de créer defigeoations utilisateurs synchronisées avec leurs
modeles métiers. Ces configurations sont superwvigée des configurations squelettes qui assurent la
collaboration et avertissent les concepteurs emdeanflits sur les parametres ou les contraiftes
chapitre 3 section 3.4.4.2).
Pour illustrer le fonctionnement des configuratiates connaissances, prenons cing ICEs illustrées
Figure 75 :

* Géometrie Piston

» Contrainte Géométrie Piston

e Chargement Thermique

» Chargement Pression

* Nombre de Cylindres
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Les concepteurs souhaitent les utiliser dans lerecatt deux activités de conception "Pré-
Dimensionnement_Piston" et "Pré-DimensionnementeCatylindres"”. Ces activités appartiennent a
une méme phase du processus de conception appe#ditnensionnement_Bloc_Moteur".

ICE_1 Géomeétrie_Piston: ICE Chargement_Thermigue: ICE

Température_en_Fonctionnerment: Parameter

Diametre_Piston: Parameter

Diameétre_Alesage: Parameter -
Chargement_Pression: ICE

Hauteur_Piston: Parameter Pression_Reégime_Mormal: Parameter

ICE 2 _Contrainte_Geéometrie_Piston: ICE Nombre_de_Cylindres: ICE

Relation_Hauteur_Diameétre_Piston; Constr.,

Mb_Cyl: Parameter

Hauteur Piston=Diamétre_Piston+10 I\—\'[

Figure 75 : diagramme de structure représentant plaieurs ICEs
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Les ICEInstances sont d'abord instanciées dans cowiguration squelette nommeée "Pré-
Dimensionnement Bloc Moteur", et des valeurs sdtitbaées aux parameétres (Figure 76 : cadre

correspondant a la SkeletonConfiguration).

Pré-Dimensionnemnet Piston: UserCaonfiguration

Pre-Dimensionnement_Bloc_Moteur: SkeletonConfiguration

Geometrie_Piston: ICEInstance

Diamétre_Piston=100mm IT | Irem1: IDItem

Diamétre_Alésage=100mm
Hauteur_Pistan=110mm

Contrainte_Géomeétrie_Piston: ICEInstance

Hauteur_Piston=Diamétre_Piston+10 B{ Item2: IDTtem

Chargement_Thermigue: ICEInstance

i Itermn3: IDItem
Tempeérarture_en_Fonctionnement=90°C B‘]

Chargement Pression: ICEInstance

Itermnd: IDItem
| Pression_Régime_Normal=180bars B{

MNombire_de_Cylindres: ICEInstance

Item5: IDItern
| Mb_Cyl=12 Il]

Geometrie_Piston: ICEInstance

L Diametre_Piston=120mm IT

Diamétre_Alésage=110mm
Hauteur_Piston=110mm

Contrainte_Geéamétrie_Piston: [CEInstance

Hauteur_Piston=Diamétre_Piston+10 Il\}

Chargement_Thermigue: ICEInstance

Tempeérarture_en_Fonctionnement=30°C BW

Chargement_Pression: <Undefined >

| Pression_Regime_MNormal=120bars B1

Pré-Dimensionnement Carter Cylindres: UserConfiguration

Géométrie_Pistan: ICEInstance

Diametre- Piston=101,54mm
Diamétre_Alésage=100mm

Hauteur_Piston=113,12mm

Chargement_Thermique: ICEInstance

| Tempérarture_en_Fonctionnement=20°C Ill

Chargement_Pression: [CEInstance

‘ Pression_Régime_Mormal=185hars I}]

MNombre_de_Cylindres: ICEInstance

‘ Nb_Cyl=12 '31

Figure 76 : diagramme de structure représentant l'tilisation d'ICEInstances dans les
KnowledgeConfiguration

Les concepteurs peuvent alors créer leurs confignsautilisateur "Pré-Dimensionnement Piston” et
"Pré-Dimensionnement Carter Cylindres" en ajoutdas ICEInstances depuis la configuration
squelette. Par exemple, I'lCEInstance "GéométrioRl' est utilisée dans les deux configurations
utilisateur avec des valeurs différentes entrepmmetres. Chaque ICEInstance utilisée dans une
configuration utilisateur est référencée a I'ICEémke de la configuration squelette via I'IDitem.
L'IDItem garantit la tracabilité de 'ensemble d&Elnstances mais il permet également de comparer

toutes les instances lors du processus d’analyseadlits.
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4.3.2.3Package KnowledgeDomain

Le package KnowledgeDomain décrit la structure aleitalisation de plusieurs concepts KCModel
(Figure 77).

KnowledgeDomain
+ addICE()
+ addCanfigurationTemplate()
+ addKnowledgelndexTypel)
+ addKCMproject()
+ remowelCEQ)
+ removeConfigurationTempla..
+ removelinowledgelndexType()
+ removeKCMproject()

[1.x L] T 11

stockedTermnplate [*] stockedICE [*]

+ roject: KCMProject

ConfigurationTemplate ICE KCMProject

Figure 77 : package KnowledgeDomain

La classe KnowledgeDomain

Le KnowledgeDomain définit un ensemble de connaiesaou d’informations réutilisables et stables
dans une certaine durée pour un domaine global.

C'est dans le KnowledgeDomain que l'on stocke Ilsebal'ICEs, la base de Template de
configurations et les Knowledgelndex. C’est égalaimée ce niveau que I'on stocke les différents
projets nécessitant des connaissances en relatanl@ Knowledge Domain. C'est-a-dire, quand un
utilisateur (disposant de droits suffisants) craerojet, il doit le placer dans un Knowledge Domai
qui regroupe un ensemble de connaissances etmfiafmns dédiées (cf. chapitre 3 section 3.4.8).
Toutes les ICEs et les ConfigurationTemplate crédgass ce KnowledgeDomain restent dans ce
KnowledgeDomain. Néanmoins, dans certain cas, i pessible d'associer a plusieurs
KnowledgeDomains une ICE ou une ConfigurationTemapl&Ex : pour un Knowledge Domain
"Moteur" et un autre "Boite de vitesse" regroupaespectivement les connaissances et les
informations nécessaires a la conception de cemnesgautomobiles. L'ICE contenant le parametre
“régime normal en charge" appartiendra aux deuxvKedgeDomain. C'est-a-dire que I'lCE sera
copiée avec lien dans les deux bases d'informations

4.3.2.4Le package KCMProject

Le package KCMProject présente la structure d'dsgdion des configurations de connaissances par
rapport & I'organisation d’un projet de concepticast-a-dire, I'articulation des activités du @esus

de conception en lien avec les configurations dmassances, comme illustré Figure 53.

Le diagramme présente une structure symétriqueldgoslle une configuration squelette correspond
au jalon d'un projet. Les configurations squelettesit elles mémes composées de configurations
utilisateurs correspondant aux activités du jalantout est stocké dans un projet, lui-méme stocké
dans un KnowledgeDomain.
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KnowledgeDamain

(1 knowledgeDomain_kCMPraject

TP e [l + kCMMlilestone: KCMProject
KCMProject -
(1
+ skelectonConfiguration: SkeletonConfiguration
+ milestone; KCMMilestone + kCMMilestone: KCMMilestone
KCMMilestane >4 SkeletonCanfiguration
1 [ o o
+ skeletonCenfiguration: SkeletonCanfiguration
] + userConfiguration: UserConfiguration + userConfiguration: UserConfiguration
KEMActivity (1] 7 >4 UserConfiguration
/ 0
+ kCMActivity: KCMActivity ,"
/
/

{1

Il ne peut existe qu'une instanciation des 2 associations Ij

Figure 78 : package KCMProject

La classe KCMProject
| KCMProject est la classe correspondant a un prdgtonception. |

Dans le KCModel, les projets sont stockés dans nmwHedgeDomain.

Un projet stocke les configurations squelettegiksateurs créées dans le cadre de ce projet.

Enfin, un projet est composé de jalons (ou phases}mémes composés d’activités de conception en
lien avec les configurations.

La classe KCMMilestone
KCMMilestone est la classe correspondant a un jgmnphase) du processus de conception. |

KCMMilestone est stocké dans KCMProject. Les cantigions squelettes sont liées aux jalons.

La classe KCMActivity
KCMActivity est la classe correspondant a une @étigu processus de conception.

Les KCMActivity sont associées aux configurationgigateurs._Uneconfiguration utilisateur peut
étre associée a plusiewstivités, OU plusieursonfigurations utilisateurs peuvent étre assoGa@se
activité. Les deux types de liens en méme temps isgossibles. Dans le meilleur des cas, il faut
privilégier une configuration pouune activité.

Exemple d’organisation des activités du processugaonception selon KCMethod :

Une entreprise fabrique des structures métalligoesme des charpentes et des supports de fixations.
Cette entreprise utilise KCMethod et a donc défmiisieurs Knowledge Domain regroupant
I'ensemble des connaissances pour chaque familbeadkiits qu’elle développe.

Dans un Knowledge Domain "Support de fixation" theprise crée un projet "Support Alpha". Ce
projet ne comporte qu’'une phase appelée, "Réadiserpport”, qui est composée de quatre activités :
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* Etude marketing

» Conception initiale

e Simulation et optimisation

» Mise en plan (conception finale)

: —

Stocké dans

‘ Projet 1: Support Alpha ‘

'.'.f'_l_’hase 0: Réaliser e SUPPOrt “swewvissmrssisssniii e ,,.-__-"é;nf squelette phasehb" >

_.:A(;.ti\rlté 0: Etude marketing et specs”

---------------- £ Con utilisateur Activité 0

ACtVItd 1 CONCERHION INIal Je-res-emnemwes-e=n=s-v 34 Conf utilisateur Activité 1

_.g{\étiwté 2: Simulation et opt|m|sati6n SCCRRTLEELLILIED 2 ‘,Cﬂrffrutilisateur Attivi‘tér_l )

AVt 3: MiSe €n plai)e=sssersseessnmsssesassssssans »<Conf utilisateur Activité 3

Figure 79 : exemple d'organisation du processus a®nception et d'utilisation des configurations de
connaissances

Les configurations de connaissances peuvent maintegtre associées a la phase et aux activités.
Ainsi, la "Conf squelette phase 0" est associéa dphase 0 : Réaliser le support" et les Conf
utilisateur Activité 0 & 3 sont associées a chaaeses (Figure 79).

4.3.2.5Le package KCMType

Le package KCMType définit un ensemble de primgitygpes proposées par défaut dans le KCModel.

«Enumeration=
SkelectonConfiguration Status

«Enumeration=
UserConfiguration Status

WIP Mew
Ready WIP
Ower Ready
Ower
Expression
AN
BoundaryCondition WalueTable Math Logic

Figure 80 : diagrammes ExpressionType sur les diffénts types de contraintes et les statuts pris pdes
configurations de connaissances

Il regroupe plusieurs digrammes décrivant par exenies différents statuts pouvant étre pris par le
configurations de connaissances, les difféerentesyde contraintes (Figure 80), ou encore les
différents opérateurs pouvant étre utilisés damglession des contraintes.

Certaines de ces primitives types sont proposéesingple utilisation (sans modification), d’autres
seront modifiables (paramétrables), ou I'utilisateourra en créer de nouvelles.
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Les primitives types proposées dans le KCModel sEmutes des constats réalisés suite a I'analyse de
I'environnement industriel (cf. chapitre 3 secti®r2.1). Ainsi, par défaut, KCModel proposera de
"typer" les parameétres et les contraintes seldygalogie établie au chapitre précédent, représenté
Figure 80. On retrouve également, sur cette méguedj les différents statuts que nous avons définis
dans le cadre du processus de validation des coafigns de connaissances (section 3.4.6).

4.3.3 KCMTool

La partie KCMTool contient les packages définisdastconcepts ou les fonctionnalités génériques
dont nous avons besoin pour mettre en place laadéthgie KCMethod. En effet, si les concepts
forts de la méthodologie KCMethod sont expriméssd&@MCore, KCMTool définit les modeles
permettant d’assurer les fonctionnalités ou lesvises attendus dans KCMethod comme les
mécanismes de gestion en configuration, la gestendroits ou encore la multi-représentation. Ces
modeles sont séparés des concepts fondamentaurtl®€E, dans la mesure ou ils constituent une
couche d’outillage transverse qui n'a pas de ré&ajeification métier (car plus orienté service).

Ainsi, les diagrammes de cette section présennsdlutions qui ne sont pas fondamentalement liées
aux KCModel et qui peuvent servir a d'autres mosleder méta-modeles. Nous décrivons plus
succinctement ces diagrammes.

Six packages sont définis dans le KCMTool :

* Le packageRepresentabilityqui décrit les mécanismes de multi-représentatibms élément
(ICE, paramétre, contrainte, configuration).

* Le packageConfigurationManagementiui décrit les mécanismes globaux de gestion de
configuration, plus particulierement le mécanisraesérsionnement.

 Le package IndexDefinition qui décrit les mécanismes permettant d'attribuers d
Knowledgelndex pour contextualiser les ICEs etla#figurations.

* Le packageAccesControlDefinitionqui définit les mécanismes de gestion des réles. C
package n’'est pas décrit dans ce document ; iiesttement repris des modéles RBAC
[Ferraiolo et al., 1999] (Annexe 18).

» Le packagd’rojectDomainqui définit une structure de projet générique.

» Le packageReviewqui définit les mécanismes de création de taclmes permettre aux
acteurs d'un projet de collaborer (collaboraticatigtie).

1 RBAC :Role Based Access Control
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4.3.3.1Le package Representability

Ce package (Figure 81) définit les mécanismes d&-représentations d’'un élément. Par exemple, il
permet d’attribuer plusieurs noms a un paraméireafil soit compréhensible et utilisable par des
utilisateurs possédant des langages métiers ditiere

[1.%] : Representation [1] context [1] \.| e
RepresentableElernent ] +id: Elnt [1] /-|
+ representation + setContext{ + context: Context)

I

MameRepresentation

R P e el *
# representation: EString [1.7] type [D\lﬂ TypeRepresentationComponent r\ chidren 1]
+ getdvailableMames(): EEList_EOQbject [ 1
+ addRepresentation( + representation: String)
+setType( +type: TypeRepresentationCorponent)

[1

Type TypeRepresentation
+ addType( + addChild( + child: TypeRepresentationComponent)
+ removeChild{ + child: TypeRepresentationComponent)

+ getChilden(): EEList_EObject

ParameterType RuleType
+ typelist: Enumeration [1.*]

Figure 81 : diagramme illustrant les mécanismes deulti-représentation

La classe RepresentableElement
| RepresentableElement caractérise un élément poavait plusieurs représentations.

Les ICEs, les parametres, les contraintes sorgrlesipaux éléments du KCModel qui peuvent avoir
plusieurs représentations au niveau de leurs nonae deur type.

La classe Representation
Representation est la classe principale du modélé associe un identifiant unique a un
RepresentableElement en fonction d’'un contexte.

Deux héritages partent de cette classe permettagéfthir la représentation selon un nom et un.type

La classe Contexte
Une représentation est définie a partir d’'un comtegqui dépend du langage et de spécialisations. |

La classe contexte est décrite via un autre diagwrtFigure 82). Une représentation est exprimée
dans un langage donné et au travers de méta-doguidescaractérise. Par exemple, un nom est défini
dans une ou plusieurs langues (francais, angliesnand, etc.) et selon un contexte (qui est un
agrégat de spécialisations) de conception commacé€iion bloc moteur".
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Caontext
+ i EInt [1]

(1] (1]

specialization
language [1] [ (]

Language Specialization
+ i EInt [1] +id: EInt [1]
+ name: EString [1] i B o arent
; Binding
l
RepresentableElement = ----

Figure 82 : diagramme de définition du contexte poula multi-représentation

La classe language

«Language» désigne un systeme de signes lingwgstigocaux, graphiques ou gestuels, qui permet la
communication entre les individus [définition Lasse].

Par exemple, I'anglais, le francais, I'allemand, et

La classe Specialization

Contextualisation sémantique décrivant une actioitéine habitude particuliére.

La combinaison de plusieurs spécialisations offree wescription détaillée et suffisante pour
comprendre le r6le d’'un acteur dans son métier.

4.3.3.2Le package ConfigurationManagement

Le package ConfigurationManagement définit lesgip@aux mécanismes de gestion en configuration
tels que le versionnement ou la tracabilité. Attentle terme "configuration" n’est pas lié au term
"configuration de connaissances" de la partie Qoig'configuration” désigne une entité soumisg au
mécanismes de gestion de configurations. Par exersplun paramétre était géré directement en
version, il s’apparenterait a une configuration.

1
t # ConfigurationControl
+ configurationControl: ConfigurationControl
[
ConfigurationItem -
. id: String WersionData
[l ' 1]

+wvalue: String [1]
date: EDate +type: String [1]_
Configuration —[:) + author: String [1] + Comment: String [1]
+ LastMaodificationDate: EDat...

status: String (1

+versionData: VersionData

(1 + configurationltern: Configurationltern

>4 HistoryTrace
(1]

Figure 83 : diagramme de gestion en configuration
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La classe Configuration
Ensemble d'items de configurations organisés sealorpoint de vue spécifique permettant de
réutiliser, les réorganiser ou les modifier afin sktisfaire une finalité ou un objectif.

es

Une configuration peut étre vue comme une confijpmade configurations (comme un groupe de
configurations) gérées en version et qui sont aésigia un point de vue spécifique.

Dans le cadre du KCModel, la classe configuratieatgorrespondre a une KnowledgeConfiguration
qui contient des ICEInstances (qui sont des Iteensamhfiguration).

La classe Configurationltem
| Configurationltem est la plus petite unité géréeattrolée par systeme de gestion de configuratio|n.

Une Configurationltem est modifiable et gérée ersioa. Chaque item de configuration connait son
évolution via l'enregistrement de son historiqueif\HistoryTrace).

Dans le cadre du KCModel, une configuration Iltemrrespond, entre autre, aux ICEs et aux
ICEInstances qui sont les plus petits éléments Boana gestion en configuration.

La classe ConfigurationControl
| ConfigurationControl est la classe qui stocke lesfgurations. |

Par exemple, dans le KCModel, les configurationgehkite et utilisateur sont stockées au niveau du
projet. Dans ce cas ConfigurationControl est tissée la classe KCMProject, ce qui signifie que les

configurations sont stockées dans I'objet KCMPrgjerojet de conception.

Dans le cas des Templates de configuration, onasteufjuelles soient stockées dans le domaine de
connaissance (domaine qui stocke les projets), iQoationControl est alors tissée avec la classe
KnowledgeDomain.

La classe VersionData
VersionData stocke les données permettant d'identihe version.

Elle contient les propriétés suivantes :
» value : valeur de version. Ex : numéro de version
* type : type de version. Ex : build (les versiongisétes pendant le développement d'un
produit), release (les versions utilisées poutilegisons commerciales, etc.)

La classe HistoryTrace
| Enregistrement de 'historique de versionnement.

Chaque modification de version est sauvegardéediffécents attributs, comme des commentaires ou
une justification.
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4.3.3.3Le package IndexDefinition

Le package IndexDefinition permet de définir lesotedge Index (cf. chapitre 3 section 3.4.3), avec
pour objectif de donner un contexte et de la séiaqamt un objet.

IndexControl

indexControl [1]

topIndex [0.1]

knowledgelndex [*]

Knowledgelndex

["] ["] -
IndexedElement value: String [1]

bottomIndex [*]

Figure 84 : diagramme représentant le package Indé&efinition

La classe Knowledgelndex

Knowledgelndex permet de créer des méta-donnédsseionnées organisées dans le but de définir
un contexte et de donner de la sémantique a urn.obje

Les Knowledgelndex peuvent étre définis selon unetire arborescente ou sous forme de graphe.
Cette classe peut étre assimilée a la classe 8patitmn du modéle de représentation. En effetsdan
les deux diagrammes, les données utilisées sortagan, ce sont les fonctionnalités qui different
(Figure 85). Ainsi, en terme d'implémentation, laasb de données est créée dans le
KnowledgeDomain, la table d'utilisation des donnésscréée dans la Specialization, enfin, la classe
Knowledgelndex vient utiliser cette table mais ades fonctionnalités différentes (car c’'est la stas

la plus riche en fonctionnalités, elle utilise ddoates celles de la classe Specialization plustda
fonctionnalités spécifiques).

KnowledgeDomain

(Base de données)

]

Specialization
Knowledgelndex

Tables, fonctions
( : ) (fonctions)

Figure 85 : lien entre la Specialization et le Knovedgelndex lors de I'implémentation

La classe IndexedElement

IndexedElement caractérise un élément pouvantisatobuer des Knowledgelndex.

Dans le cadre du KCModel, IndexedElement correspandne ICE, ou une configuration de
connaissances. Ce sont en effet les deux élémeinpgavent étre indexés.

La classe IndexControl

IndexControl est la classe qui stocke les Knowl&digx.
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Dans le cadre du KCModel, IndexControl est tissécale KnowledgeDomain, c'est-a-dire que les
Knowledgelndex sont stockés au niveau du Knowledgedin, et non d’'un projet. Néanmoins, les
Knowledgelndex peuvent étre stockés ailleurs, pample dans des bases de données spécifiques,
comme dans I'exemple suivant.

Exemple d'utilisation du Knowledge Index :

La Figure 86 illustre I'indexation d’ICEs via I'lisation du Knowledge Index. Dans ce contexte, les
ICEs "Géométrie Tourillon", "Chargement Polaire't, "€ourse Piston" sont stockées dans un
KnowledgeDomain "GMP". Les Knowledge Index sontckéss dans un IndexControl nommé
"domainindexControl" qui est une base de donnéexifigue des Knowledgelndex. Dans le
"domainindexControl", on observe trois structurdsoeescentes qui sont en réalité trois Knowledge
Index différents. lls correspondent a des contextetiers, des éléments de l'organisation de
I'entreprise, ou tout autre élément nécessaire gitamt d’indexer des ICEs ou des configuratioris, af
de les réutiliser par la suite.
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domainindexC ontrol : IndexControl

GMP : KnowdedgeDomain

Composant : Knowledgelndex

child = Bielle, Pigan
top] top

Piston : Knowdedgelndex

child
top = Composart |
indexedER = ind exERZ, indexER3

Geometrie Tourillon : ICE

Bielle : Knowdedgelndex
zhbrind=

ltop = Cormposant child

child = BIZ45, BI445
v indexedER = indexER2
indexElt1 : IndexedE lement top | top
indesx = BI 345, COOT, Geometrie Parameter BI345 : Knowledgelndex
top = Bielle child
indexedEf = indexElt1
Bl445 : Knowd edgelndex | child
top = Bielle
Team : Knowdedgelndex
ChamementPolaireBielle : ICE
child = COOT, DPMO
indexedEl = indexElt2
1oy
zhind= P
v C0OT: Knowledgeindex  |ioP
indexElt2 : IncexedElement top = Team
indexedEf = indexER1, indexER3[]
index = Bielle, Pistan, Team, PhysicalParameter
OPIMO : Knowledgelndex child
top = Team child
ParameterType : Knowiedgelndex
CoursePiston : ICE child = PhysicalP arameter, GeometrieParameter, LeadingP arameter|

53

[

top

PhysicalParameter : Knowladgelndex 100 top
child

«hind:

top = ParameterType
indexedEft = indexE[t2

indexEIt3 : IndexedE lement
GeometrieParameter : Know edgalndex
index = Pigton, COOT, GeometieParameter child
top = ParameterType
indexedEft = indexEIt1, indexEI3
LeadingParameter ;. Knowledgelndex child

top = ParameterType

Figure 86 : diagramme de structure illustrant l'utilisation du Knowledge Index

Lors de la création d’'une ICE, I'utilisateur luifedte les différents Knowledge Index permettant de
décrire de fagon détaillée et suffisante ses coeged’utilisations. Par exemple, I'lCE "Géométrie
Tourillon" est indexée par le Knowledge Index cosgua/Bielle/BI345, mais aussi Team/DPMO et
enfin ParameterType/GeometricParameter. Les Knayeldadex sont affectés aux ICEs a la maniére
d'un "Tag".

Ainsi, quand un utilisateur effectue une rechersbel'un de ces Knowledge Index (recherche par
filtre), il retrouve I'ICE "Géométrie Tourillon". B cette facon les utilisateurs peuvent faire plusie
recherches avec des criteres différents, en obtexmemme résultat une liste d'ICE correspondante.
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Ensuite, ils sélectionnent les ICEs qui les intgeas particuliérement et qu’ils souhaitent utilidans
une configuration. Ainsi, au fur et a mesure deheeches, les utilisateurs sélectionnent des IGEs e
créent un panier d’'ICEs a instancier dans une gordtion.

4.3.3.4Le package ProjectDomain

Ce package définit la structure d’un projet dansddre du KCModel. Un KCMProject est composé
de ProjectElements (jalon, activités). Une striete projet type peut étre sauvegardée dans lseclas
ProjectTemplate permettant de gagner du tempsglota mise en place de projets futurs (Figure 87).

+ kCMProject: KCMProject

+ projectTemplate: ProjectTemplate )
KCMProject ProjectTemplate

1
0] (1

+ projectElement: ProjectElement

(1
ProjectElement }< -

Q + projectFolder: ProjectElement

Figure 87 : digramme illustrant le ProjectDomain

4.3.3.5Le package Review

Ce package définit un principe de collaborationici@ dans le KCModel (Figure 88). Une Review
est une tache particuliere assignée a un utilisatans un objectif donné, par exemple, résoudre un
conflit dans une configuration, ou bien, demantigolit d’'un paramétre dans une ICE générique.

Une Review est donc un item de configuration dansnésure ou elle va pouvoir avoir plusieurs
versions et disposer d’'un suivi de modificationselReview est composée d'une Target (cible) qui
définit I'origine de son existence et son objectif.

Les classes Evolution (demander une évolution dlojet), Mistake (déclarer un probleme), Create
(créer un nouvel objet), ToRealise (réaliser umhdd sont des types de Review par défaut, définies
dans le KCModel.
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Configurationltermn

Target

+ Assignees: String [1] Review
. C'-ll:;g:tive-l:l Strin:“] + review: Review + Justification: Sting [1]

+ DeadLine: String [1] p<———@ + AttachedFiles: String [1]
+ Priority: Stning [1] + target: Target

+ ContextElement: Strin,..

Evolution Mistake Create ToRealise

Figure 88 : diagramme illustrant les Review

Exemple de Review :

KCMethod permet a un utilisateur de créer une Revigest-a-dire une tache a réaliser dans le cadre
d’un objectif donné (cf. chapitre 3 section 3.4)9HRar exemple, un concepteur demande a un expert
de modifier une ICE générique pour ajouter unereamte de type condition limite sur un parameétre.

its Target : Target ajoutContrainte : Review

objective = ajouter une contrainte de bome pour température [60:120] itsTarget = itsTarget

deadline = 13/05/2011 id = 123456

pricrity = 1 status = En cours

contextElement = TemperatureAdmissible date = 27/04/2011

assignees = Julien BADIN author = Guanrui HOU

[kemtool::accesseontrol::SourceObject - kemtool:task:  Target] = Object lastModificationdate = 27/04/201 1
justification
attachedFiles = TemperatureBornGrille.doc

Object : SourceObject

JAN

1
1 «bind»
1
1

TemperatureAdmissible : ICE

Temp Adm : Parameter

itsPhysicalQuantity = Tem perature

Figure 89 : exemple de Review

La Figure 89 illustre la Review crée par ce coneeptGuanrui HOU" qui demande a I'expert "Julien
BADIN" d'ajouter des bornes [60 ; 120] pour le pagdre "Temp_Adm" contenu dans I'ICE
"Température admissible". Une Review est un élérgéré en configuration, elle posséde une version,
un statut et une date finale pour laguelle la tatdieétre terminée.
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4.3.4 KCMImplementation

La partie KCMImplementation permet d’illustrer ntctionnement du KCModel.

Dans un premier temps, on montre les liens existamtre le KCMCore et le KCMTool, de maniere a
obtenir les fonctionnalités désirées. Ces lieng sgmbolisés par des relations de "binding" (ou
tissage), c'est-a-dire que I'on associe les prt#wid’'une classe a une autre. Par exemple, onigguha
gu'une ICE, issue du KCMCore, soit gérée en coméiion. Or, les mécanismes de gestion de
configuration sont assurés par le package Configuidanagement du KCMTool, et plus
particulierement les classes ItemConfiguration enf@uration. Alors, on créer une relation de type
"bind" de I'lCE vers ItemConfiguration, de sort@auvoir lui appliquer les mécanismes de gestion de
configuration.

Cette méthode permet de créer des modéles trepeindénts, correspondants a des aspects
conceptuels ou des préoccupations particulieressiAdn utilise ensuite les relations de bindingrpo
les associer et définir un tout cohérent pour uh danné ; ici, la gestion des configurations de
connaissances.

Ensuite, des diagrammes d’activités permettentudtiler certains processus caractéristiques du
KCModel, comme [linstanciation d’ICEInstance danseuconfiguration de connaissances, le

processus de validation de la configuration sqtesigar rapport aux configurations utilisateurs, etc

Ces diagrammes sont disponibles en annexes (Arir$e28).

4.3.4.1Le package RepresentabilityBinding

Ce package illustre les différents types d’élément&CModel qui sont multi-représentables ; c'est-a
dire gu'ils correspondent a la classe Represeritbigent.

BindingRepresentation

KnowledgeDomain [~~~ "7 7 7l

ICE

\
BindingRepresentation [1] ik [1] context [1
——————————————— RepresentableElement Representation Context
Parameter :
representation

""""""""""""
BindingRepresentation s

ConfigurationTemplatef -~~~ ~~-~-=~"==7=777°7

SkeletonConfiguration [~~~ 7T 77 [1] type [0,1]
MameRepresentation I 51 TypeRepresentationComponent
UserConfiguration |
KCMProject

KCMMilestone | 7777777 T T

KCMActvity [T T T
BindingRepresentation
Knowledgelngex - - - - - - - — - - — - — -~ _ |

Figure 90 : diagramme représentant le RepresentaliiyBinding

Par exemple, la classe Parameter issue du KCM@stdjée a la classe RepresentableElement du
KCMTool par le lien BindingRepresentation. Celandiig que le parametre pourra bénéficier des
mécanismes de multi-représentations. Ainsi, tol#esclasses liées a RepresentableElement, sont
multi-représentables en noms et en types quantipossible (Figure 90).
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4.3.4.2Le package ConfigurationBinding et ProjectBinding

Ce package illustre les différents types d’élémeltiKCModel qui sont soumis aux mécanismes de
gestion en configuration (Figure 91).

Caonfiguration

! ; [1] + configuration: Configuration |
Eind\lngConfiguratmn Bindi:ﬂgConfiguratmn BindihgCanfiguration Bind\l?gConfigurat\on
I

I
) ) )
UserConfiguration | | SkeletonConfiguration | ‘ ConfigurationTemplate KnowledgeDomain

+ metaSystern: KnowledgeDomain
m .

11]

] + iCHInstance: ICEInstance

[*1 + configurationltem: Configurationltem + stockedICE: ICE
Configurationltern |< --------- ‘| ICE |

| BindingConfigurationltem

|
: BindingConfigurationltem

Review

Figure 91 : diagramme ConfigurationBinding

Les ICEs, les ICEInstances, ainsi que les Revisarg, les plus petites entités gérées en configunsti

et sont donc tissées avec la classe Configuragionlt

Les UserConfiguration, les SkeletonConfiguratioms |ConfigurationTemplate, ainsi que les
KnowledgeDomain, sont tissées avec la classe Qmaflign dans la mesure ou elles sont composées
d’'un ensemble de Configurationltem.

Dans la continuité des ConfigurationBinding, legiléanme suivant (Figure 92) illustre comment les
classes relatives a la structure d'un projet daréGModel sont également soumises aux mécanismes
de gestion de configuration.

BindingConfiguration
_____________________________ = Configuration

-=

KCMProject

* "’_..-

[1 -

'Yy

KCMMilestone
[ ¢

[ ]Y BindingConfigurationltem [*1 Y configurationItem
KCMActivity === === oo o m e = Configurationltem

Figure 92 : diagramme ProjectBinding

Ainsi, selon les mémes principes, KCMActivity esdsée avec la classe Configurationltem, et
KCMProject et KCMMilestone sont tissées avec lastaConfiguration.
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4.3.4.3Le package KnowledgelndexBinding

Ce package illustre les différents types d'élémehtsKCModel qui peuvent étre indexés par des
Knowledgelndex (Figure 93).

BindingIndexControl
| KnowledgeDamain |‘ “““““““““““““““““““““ = IndexControl
[1]
BindingIndex
| ICE r ________________ !
I
Bindinglndex : .
| UserCenfiguration I‘ ———————————————— I % topIndex [0..1]
BindingIndex w 11 *] Knowledgelndex
ConfigurationTemplate I»— _————— lue: String [1
| q P = IndexedElement walue: String [1] bottomIndex [*]
2 I\
| SkeletonConfiguration I» ————— Bindinglndex _ _ _ _I
I
BindingIndex |
| KCMProject I‘ ———————————————— I
|
- Bindinglndex I
| KCMMilestone I‘““"" TTTTTT
I
|
i
I

| KEMActivity l _____ Bindinglndex |

Figure 93 : diagramme KnowledgelndexBinding

Toutes les classes du KCMCore qui sont tissées ldndexedElement et peuvent posséder plusieurs
Knowledgelndex. Les Knowledge Index sont stockéssddndexControl. Dans la majorité des cas,
lors de I'utilisation du KCModel, IndexControl seissé avec le KnowledgeDomain.

4.3.5 Exemple d'application du KCModel sur un GMP -
Groupe Moto-Propulseur

Dans cette section, nous proposons un exemple esimiplilisation du KCModel reprenant les

principaux éléments de KCMethod énoncés chapit@e8.exemple constitue une implémentation du
KCModel pour le pré-dimensionnements de composamigeur par un motoriste automobile :

"'Entreprise MotorX".

Premiérement, supposons que dans un Knowledge Dot@MP", il existe cinq ICEs génériques
préalablement créées par des experts (Figure 94).
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Geometrie Piston:ICE Contrainte Geometrie Piston:ICE

Diametre Piston : Parameter GeoContrainte : Constraint
itsPhysicalQuantity = Longueur usedFParameter = Diametre_Piston, Hauteur_Piston
Diametre Alesage : Parameter e aTeRE = @

- - - exp : Expression
itsPhysicalQuantity = Longueur

Hauteur Piston : Parameter bedy = Geometrie_Piston.Hauteur_Piston = Geometrie_Piston.Diametre_Piston + 10

language = Java
itsPhysicalQuantity = Longueur active = true
Chargement Thermique : ICE Chargement Pression : ICE Nombre Cylindre : ICE

Temperature en Fonctionnement : Parameter Pression Regime Normal : Parameter Nb Cyl: Parameter
itsPhysicalQuantity = Temperature ItsP hysicalQuantity = Pression itsPhysicalQuantity = Number

Figure 94 : les cinq ICEs existantes dans le Knowdge Domain GMP

L'ICE "Géométrie Piston" contient trois paramétreent deux sont utilisés dans une contrainte
capitalisée dans I'ICE "Contrainte Géométrie Pist@es deux ICEs sont donc liées par une relation
de dépendance de facon similaire a notre exempard-i73. Les trois autres ICEs contiennent
chacune un seul paramétre et ne sont pas liéesiiel ICEs.

Ces cing ICEs constituent la base d’informatiorhitégue pour I'ensemble des GMP concgus par
I'entreprise MotorX.

MotorX veut concevoir un nouveau moteur et créempujet "Moteur Alpha" dans le Knowledge
Domain "GMP". Dans ce projet, nous ne nous intéressju’'a la premiére phase qui concerne le pré-
dimensionnement du piston et du carter cylindrassgnt deux activités de conception-simulation.
Dans ce contexte, le responsable de cette pha&®uoe configuration squelette en instanciant deux
ICEInstances depuis la base d’informations techaigtivalue les parametres (Figure 95).

r——

v

Moteur Alpha: KCMproject

Pré-dimensionnement: KCMMilestone = eeersresresseses wpF Pré-dimensionnement: SkeletonConf

Pré-Dimensionnement: SkeletonConfiguration

Géométrie Piston: ICEInstance

Diamétre_Piston=100mm j m e Ly

Diamétre_Alésage-100mm
Hauleur_Piston=110mm

Contrainte_Géométrie_Piston: ICEInstance

Hauteur_Piston=Diametre_Piston+10 lﬁ deates ABEain

Figure 95 : création de la configuration squelettassociée a la phase du projet

Une fois que la phase et la configuration squeletistent, le premier concepteur crée son activité
"Etude Piston" et sa configuration utilisateur ase (Figure 96).
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v
Moteur Alpha: KCMproject

Pré-dimensionnement: KCMMilestong —esesseesereremeenens P Pré-dimensionnement: SkeletonConf
Etude Piston: KCMACtivity s sssssssssssssssansasnss » Ftude Piston: USel_rCn_nf
Pré-Dimensionnement: SkeletonConfiguration Etude Piston: UserConfiguration
Géometrie_Piston: ICEInstance Géomeétrie Piston: ICEInstance
p— . —  MemL:IDltem —T— |
Dfamt_a‘lre_Pls.tan-mDmm Diamétre_Piston=120mm
Diamétre_Alésage=100mm Diamétre_Alésage=110mm
Rauteur_Piston=110mm Hauleur_?’ision=1 10mm

Contrainte_Géométrie_Piston: [CEInstance Contrainte_Géométrie_Piston: ICEInstance
Item2: IDItem

Hauteur_Piston=Diamétre_Piston+10 lﬁ

Hauteur _Piston=Diamétre_Piston+10 iﬁ

Chargement Thermique: ICEInstance Chargement_Thermque: ICEInstance

Ttem3: IDItem ‘ Tempérarture_en_Fonctionnement=390°C b’[

l Tempérarture_en_Fonctionnement=90°"C H

Chargement_Pression: <Undefined >

Chargement_Pression: ICEInstance
Item4: IDItem ! - —
’ Pression_Régime_Normal=180bars B' ‘ Pression_Regime_Normai=180bars b‘

Figure 96 : création de la premiére configuration tilisateur

Pour créer cette configuration utilisateur, il sélenne les ICEInstances de référence, préparées da
la configuration squelette par le responsable dehkse. Néanmoins, il a besoin de plus d’ICEs que
celles initialement préparées, il va alors dire@etdans la base d’informations chercher celles ilon

a besoin et les instancie dans sa configuratidisatgur. Les nouvelles ICEInstances ajoutées @iar c

utilisateur s’ajoutent également automatiquemensda configuration squelette. Les ICEInstances de
chaque configuration sont liées par les IDItem dfassurer la tracabilité (mais elles sont difféesh

Le concepteur peut maintenant travailler sur sordét® piston et donc modifier les parametres
contenus dans sa configuration utilisateur.

Les utilisateurs peuvent créer plusieurs versias abnfigurations au fur et a mesure de I'évolution
de leur travail, mais pour ne pas complexifier &mple, nous ne tiendrons pas compte du
versionnement.

\

Le deuxiéme concepteur crée a son tour son actiiatéde carter cylindres” et la configuration
utilisateur associée. Comme le premier conceptiéugutilise les instances de la configuration
squelette, plus une supplémentaire qu'il va cherdaas la base d’informations. Il travaille sur son
modéle métier carter cylindres et modifie les vededes parametres de sa configuration utilisateur.
Une fois que les concepteurs sont satisfaits dwersion de leur configuration utilisateur, ils la
publient vers la configuration squelette afin dlgear les conflits (Figure 97). Cette figure perrdet
mettre en évidence l'existence de trois conflits.
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Etude Piston: UserConfiguration C -
onflit
Géomeétrie_Piston: ICEInstance 1
/
L~ Diamétre_Piston=90mm S 45
Diamétre_Alésage=100mm
Pré-Dimensionnement: SkeletonConfiguration Hauteur_Piston=110mm
Géométrie_Piston: ICEInstance
/ Contrainte_Géométrie_Piston: ICEInstance
Diamétre_Piston=100mm | Item: [Ditem N
Diamétre_Alésage=100mm " Hauteur_Piston=Diamétre_Piston+10 I .
Hauteur_Piston=110mm ~>~ R .
., Conflit
Chargement_Thermique: ICEInstance
Contrainte_Géométrie_Piston: ICEInstance - N 2
I Tempérarture_en_Fonctionnement=90°C
Hauteur_Piston=Diametre_Fiston+10 Iﬁ Item2: IDItem
Chargement_Pression: <Undefined>
Chargement_Thermique: ICEInstance I | Pression_Régime_Normal=180bars %
=1 Item3: [DItem
| Tempérarture_en_Fonctionnement=90°C % \
Chargement Pression: [CEInstance Etude Carter Cylindres: UserConfiguration
Ttem4: IDItem L
| Pression_Régime_Normal=180bars B' Géométrie_Piston: ICEInstance
\ Diamétre_Piston=101,54mm [
Nombre_de_Cylindras: [CEInstance N Dismtire_Alsage=100mm —
ITtemS: IDItem \\ Hauteur_Piston=11312mm
[1o_cyi=12 & \
Chargement_Thermique: ICEInstance
|1empérarture_en_Foncﬁmnemem=85.BC 5
Chargement_Pression: ICEInstance
l Pression_Régime_Normal=150 bars b] CO n ﬂ I't
Nombre_de_Cylindres: ICEInstance 3
| Nb_Cyl=12 iﬁ

Figure 97 : conflits entre les configurations utilsateur

Le premier et le troisieme conflit mettent en éuicke des différences de valeurs entre les parametres
partagés dans les deux configurations utilisateur.

Le second conflit met en évidence le non-respeghal’contrainte dans la premiere configuration
utilisateur. En effet, la valeur des paramétresutilar Piston" et "Diametre Piston" ne permet pas de
vérifier que "hauteur piston = diamétre piston +.10

La comparaison des ICEInstances entre les configngutilisateur est rendue possible grace aux
IDItem qui permettent de constamment garder |lab#ite.

A ce stade, les utilisateurs peuvent visualiserimeshérences et effectuer des modifications, d so
a converger vers un compromis.

Au travers de cet exemple, nous mettons en évidemegpe d'utilisation du KCModel correspondant

a notre méthodologie KCMethod. Si ce simple scénag permet pas d'aborder I'ensemble des
concepts, il illustre les principaux mécanismestilisation des ICEs et des configurations de
connaissances. Par ailleurs, il permet de condlatefrét de cette approche pour la tracabilité de
connaissances et la mise en évidence des incoleérdaas les activités du processus de conception,
ainsi que lors de la collaboration entre acteursdbun projet.

Dans le chapitre suivant, nous présentons des imgmdations plus complexes au travers de
I'utilisation de démonstrateurs spécifiqguement difweés pour éprouver notre approche de gestion
des configurations de connaissances.
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4.4 Positionnement du KCModel par rapport aux modeél  es
produits

Aprés avoir détaillé la méthodologie et le méta-ddlegdnous proposons un positionnement de notre
approche par rapport aux travaux de recherche dsiss littérature scientifique, ou d’outils exists

Ce positionnement s’appuie en partie sur les obsens et les analyses réalisées lors des deux
premiers chapitres de ce manuscrit.

Le spectre couvert par les modéles produits tradigls est large puisqu’ils sont capables de
considérer aussi bien les informations liées &géaisation, aux processus (a I'image de I'approche
PPO - Produit Process Organisation), au produitudatre des composants du produit), aux
fonctionnalités et exigences, etc. De cette fagemffrent un support efficace aux applications de
gestion de données et d'informations, telles ggePBM et les SDM, en permettant une meilleure
organisation du travail des acteurs d’'un projetretimitant la dépendance aux outils et aux modeles
métiers.

Par exemple, sans utiliser un modéle produit osysteme de gestion de données, il est couraneque |
début de la modélisation (généralement géométrigoi¢)a base de la structuration d’'un projet et du
premier découpage des composants d’'un produit. Sigtéfie que ces modéles métiers sont porteurs
d’'informations a partir desquelles ils sont crégisque ces informations ne sont présentes nulke par
ailleurs en dehors de ces modeles.

L'utilisation de modeles produits permet de cajstal ces informations et de les mettre a dispositio
des concepteurs avant méme qu’aucun modéle mégriste. De cette facon, un projet peut étre
correctement structuré en fonction de plusieursntpoide vue. C'est ensuite a partir de ces
informations que les activités de conception défiideque les modéles métiers sont réalisés.

Dans ce contexte, les modéles produits de laditiée suivent une approche plutét de type top down,
c’est a dire que l'organisation des données, in&ion et des connaissances s’effectue par rapport a
une décomposition généralement structurelle, fonoelle et géométrique, définie a l'avance.
L'expérimentation du modele CPM - Core Product Mpder un planétaire de boite de vitesse,
illustre parfaitement cette approche [Rachuri et 2003]. Elle propose, dans un premier temps, un
découpage structurel du systeme mécanique "pla@étauis un découpage fonctionnel basé sur le
premier découpage. Enfin, elle associe les donegéss informations telles que les parametres, les
tolérances, etc. Au travers de cette expérimematim constate que ces données sont organisées
spécifiquement pour la conception du planétaire,rémdant difficilement réutilisables lors d’autres
contextes ou projets. De cette maniére, les cosanai®s sont contraintes par cette structuratidn et
est difficile de leur donner une organisation peogr générer a la volée de nouvelles vues métiers.

Ainsi, KCModel est un modéle de connaissances ddyitr qui permet une gestion fine et dynamique
des paramétres et des contraintes pour favorigall@boration et l'interopérabilité entre les mimde
meétiers utilisés dans les activités du processuodeeption.

Nous proposons de suivre une approche de typenbatpodans laquelle les connaissances possedent
une structuration spécifique, indépendamment dtetautre considération extérieure (cf. chapitre 3
section 3.4.2.5), les rendant plus facilement liéables et accessibles. Une fois capitalisées, les
connaissances sont ensuite contextualisées efiépggour étre utilisées dans un cadre particulier

est ainsi possible de suivre pas a pas l'utilisaties paramétres et des contraintes dans lestéstili
processus de conception, de suivre les modificatitenvaleurs ou de regles, et vérifier avec assaran

la cohérence des connaissances manipulées. Lanru#ticohérence est cruciale et la contribution de
nos travaux se situe essentiellement dans ['uitisade concepts déja existants (objets de
connaissances, gestion de configuration), de magigrroposer une solution originale. Basée sur la
collaboration en temps réel des acteurs du proseslgu conception et de la cohérence des
connaissances, KCModel permet de comparer lesrdliffés vues métiers en tenant compte de
plusieurs niveaux de représentations des connassade maniére a aider les concepteurs dans leurs
choix et limiter les erreurs. De plus, KCModel, part sa structuration, permet une réutilisation
transversale des connaissances et n'est pas lanitd seul projet, ce qui est souvent le cas des
modéeles produits plus classiques [Badin et al.pR01
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Modéele produit

Figure 98 : positionnement du KCModel par rapport aux modéles produits et a I'approche PLM

Dans ce contexte, il nous semble que le KCModesttime une approche, non pas alternative, mais
complémentaire aux modeles produits existants (Eig8). Il peut étre considéré comme une brique
ou un plug-in qui peut étre ajouté pour gérer filmsment les connaissances en configurations, afin
d’assurer la cohérence dans le processus de camtelpes données transitent alors du PLM vers le
modeéle produit chargé d'organiser et de gérer tdermations selon la structure du produit,
I'organisation, le process, etc. Les informatiomstygpes parametres et contraintes, transitent tensui

vers le KCModel qui gére les connaissances en garaiions afin d’aider les utilisateurs a converger
au travers de processus itératifs. Enfin, ces desaaces redescendent vers les modéles produits pou

étre réintégrées dans la structure produit, puis i@ PLM assurant la gestion de I'ensemble des

données tout au long du cycle de vie.
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4.5 Vers un nouvel outil KCManager pour la gestion des
connaissances de granularité fines en configuration S

La définition et I'implémentation du KCModel est dmture & développer un outil d’ingénierie
qualifiee de hautement productive [Gomes, 2008]ba&e de connaissances métier. Cet outil
autoriserait l'interconnexion des différents parae®de conception et l'intégration des contraintes
multi-métier liées a la conception d’'un systeme amégue ou mécatronique complexe, en considérant
(dans un premier temps) les métiers de la simulationérique et de la conception (CAO) paramétrée.
Cette solution sera basée sur le concept de gestinmmalisée de configurations de connaissances
constituant une nouvelle génération d'outil d'ingéie qualifiée de KCManager - Knowledge
Configuration Manager. Il permettra la coordinatetnla tragabilité des échanges de parameétres, de
régles expertes et des instances de parametms regles entre les différents systemes inhérelats a
chaine d’ingénierie numérique. C'est sur ce poird ges travaux de recherches rejoignent le projet
ADN qui vise au développement d’un outil logiciel.

L'architecture envisagée pour cet outil se décommwstrois couches interconnectées.

Premierement, le cceur, KCMCore, qui contient I'emsie des concepts métiers de gestion des
connaissances. C’est ici que "l'intelligence”, dut les principes d’ingénierie visant a créerllegs

et les configurations, gérer les conflits, etc.pgsitionnent.

Ensuite, une seconde couche sous forme de framelagitiel fournira un ensemble de services
génériques tels que la gestion des droits, des gdseasions), des rbles, les mécanismes de gestion
versions, etc. Les modeles décrits dans la vets@MTool peuvent étre parfaitement supportés par
cette plateforme logicielle générique. La plateferenvisagée dans le cadre du projet ADN est la
plateforme open source TSC décrite en Annexe 24.

Enfin, une surcouche de connecteurs serviront degpalles entre le cceur et les applications métiers
quelles qu’elles soient : CAO, simulation, gestindonnées, gestion des exigences. Un connecteur
spécifique par application sera nécessaire et caampades fonctionnalités particulieres. Dans irea

du projet ADN, il est prévu de fournir des connactepar défaut pour les grands standards de la
modeélisation CAO et la simulation du marché, magalément un "toolkit", c'est-a-dire une ouverture
d’API (Application Programming Interface) permettanquiconque de créer ses propres connecteurs.

Les fonctionnalités d’'un outil de KCManager, basé B méta-modele KCModel, peuvent étre
décrites de la fagon suivante :
» stocker tous les parametres et régles métiers @oinhunigue assurant ainsi la capitalisation
et la réutilisation des connaissances et des staiogr.
e assurer la gestion de configuration, le "versiorg@thet la tracabilité, de ces parametres et
régles métiers pour les projets d’ingénierie, maaissi une gestion du workflow, etc.
» garantir un accés simultané et collaboratif paajgslications métiers (PLM, KM, CAD, CAE,
etc.) et par les différents acteurs ou qu'ils seesit.
» lancer des processus de raisonnement en appligeantechniques issues de lintelligence
artificielle (propagation de contraintes, systémadti-agents, etc.) afin de rendre la base
"intelligente et proactive"

Les méthodes d’architecture et de conception dgpékes permettront :
» d'assurer la cohérence de I'ensemble des travdogétiierie, notamment ceux de I'ingénierie
des systémes complexes ;
» de garantir la continuité et la cohérence nécessdirla gestion de compromis techniques
entre maitres d’ceuvre et fournisseurs de diffénamtgs dans la chaine de valeur ;
» de définir des architectures systéme réutilisabtede maitriser la réutilisation sur plusieurs
niveaux de la chaine de valeur ;
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» de réduire les colts de reprise lors de l'intégrateffective en articulant conception et
intégration virtuelle.

Au méme titre que l'utilisation des PDM ou des SDMtilisation du KCManager modifiera le
comportement des concepteurs et des responsalbfss uha projet de conception. Les récentes
approches sur la gestion des connaissances daastieprises visent a les identifier pour les édra
et les capitaliser dans des outils adaptés visaméax les réutiliser.

Dans le cadre du KCManager, cela peut aboutirgp#étion d’'un nouveau métier dans la chaine de
conception. Ce métier serait dédié a la gestiohadministration de ce patrimoine au niveau des
parameétres et des contraintes pour une organisation

Dans le cadre de ce projet, KCModel n’est pas saffi pour satisfaire I'ensemble des objectifs du
KCManager, mais il est considéré comme la basaidééint les principaux concepts et mécanismes.
Ainsi, avant d'implémenter avec certitude le KCMbdans le cadre du développement d’un I'outil
pour le projet ADN, il a été nécessaire de testeraéider notre approche KCMethod/KCModel au
travers de maquettes ou de démonstrateurs réalisédes cas industriels, principalement orientés
automobile. Le résultat de ces expérimentationss mmt permis d’adapter notre approche aux besoins
des utilisateurs et d’affiner nos concepts de gedlies ICEs et des configurations de connaissances.
Le chapitre suivant vous présente plusieurs dexgsrimentations.

45.1 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté tmde@artie de notre contribution sous forme d’'un
méta-modele KCModel basé sur la méthodologie KChlkktihinsi, KCModel a été réalisé en langage
UML selon les approches de méta-modélisation, peusiettant de définir un méta-modéle générique
de connaissances du produit. Il constitue une isalutriginale pour assurer la collaboration des
acteurs métiers et la cohérence des connaissatitieées tout au long de la chaine numérique.
Néanmoins, dans un premier temps, nous nous fooalisiniguement sur les phases amont du
processus de conception et sur les interactiom®dple produit-simulation.

L'interaction des concepts présents dans les paskd@MCore et KCMTool semble garantir la mise
en place d’'un premier ensemble de fonctionnalitésessaires a la collaboration entre acteurs et
modéles métiers au niveau des paramétres et deaiotes.

Des lors, dans I'objectif de valider I'approche gé&le KCM, nous avons réalisé des maquettes et des
démonstrateurs nous permettant de valider avedarmef la pertinence de la solution. Ainsi, un
prototype ADES (Alliance des Données ElémentaimsSinulation) a été réalisé, implémentant les
principaux mécanismes de capitalisation et de gestle configurations de connaissances. La
présentation d’ADES et I'expérimentation KCMetho@Model sont présentées au chapitre suivant.
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Chapitre 5. Gestion des configurations de connaissances :
application au cas de la conception de structureg de

I'automobile

Ce cinquieme chapitre illustre I'expérimentation xetre approche de gestion des
configurations de connaissances (KCMethod/KCModel).

Nous présentons le démonstrateur ADES — Alliance Riennées Elémentaires de
Simulation. ADES est une maquette de faisabilinpttant d’éprouver et valider

notre démarche sur différents cas d’études.

Deux cas d’études sont abordés. Le premier condearicenception d’'un support de

fixation. Assez simple, il illustre les fonctione dbase développées dans
KCMethod/KCModel.

Le deuxieme concerne une application au cas ddadiabile. Plus complexe, il

donne une meilleure vision d'une réelle implémeénatde notre approche dans
I'environnement industriel.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons deux applicad@m®tre proposition de gestion des connaissances
en configurations sur des cas industriels. Ces iGgijgins nous permettent d'illustrer le
fonctionnement de la méthodologie, mais aussi tideranos concepts.

Pour réaliser ces expérimentations, nous avondajié une maquette appelée ADES — Alliance des
Données Elémentaires de Simulation dédiée a I'étialn de KCMethod et KCModel pour la
conception-simulation de produits manufacturéschapitre s’articule en trois parties illustréesure

99.

. La méthodologie KCMethod
1 Chapitre 3

! Meta-modéle KCModel
1 Chapitre 4

Le démonstrateur
ADES

l

Cas d'étude support de fixation

l

Cas d'étude automobile

uonnquUuo)

Gestion des configurations de
connaissances : application aux
cas de la conception de
structures et de "automobile
Chapitre 5

Figure 99 : organisation de la contribution pour lexpérimentation KCM

Dans une premiere partie, nous présentons ADE$ qirsles principales fonctionnalités et objectifs
attendus.

Dans la deuxieme partie, nous présenterons un erezas d'étude portant sur la conception d’'un
support de fixation. Ce cas simple permet de b@nprendre comment les principaux concepts sont
mis & contribution, et quels types de service Ifappe KCM permet d’atteindre.

Dans la troisieme partie, nous utilisons ADES sucas d’'étude réalisé avec la collaboration de PSA
— Peugeot Citroén portant sur la conception de osamts du Groupe Moto-Propulseur. Ce cas, plus
complexe, permet de mettre en évidence I'impléntemtad’'une solution de gestion des
configurations de connaissances dans I'environneindustriel.
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5.2 Le démonstrateur

5.2.1 ADES (Alliance des Données Elémentaires de
Simulation)

ADES est un démonstrateur, ou plutét une maquettaidabilité permettant de tester et valider notre
approche de gestion des configurations de conmaiesaADES est basée sur KCMethod et le méta-
modele KCModel, elle est dédiée au domaine de lecemtion et de la simulation de produits
manufacturés. ADES est une application que noulifigna de KCManager.

Le nom ADES a été choisi pour permettre a un cdecepde bien se représenter quels types de
fonctionnalités il est en droit d’attendre. Ainsgus parlons de données plutbt que de connaissances
En effet, les données sont des entités qu'un coecepe représente facilement dans les modéles
métiers, alors que les termes information et enpare connaissance peuvent préter a confusion. Le
terme "Elémentaire"” fait référence aux donnéegrimétions et connaissances cruciales a manipuler,
c'est-a-dire les parametres et les contraintestagatiement un réle dans la collaboration entee le
acteurs. Le terme "Simulation" fait référence ailpages amont du processus de conception, ou
l'utilisation de modéles d'intégration CAO/Calcusteémportante. Enfin, "Alliance" fait référence a
une centralisation, une unité des données, infoomatet connaissances manipulées, ainsi qu'a la
notion de cohérence.

Suite a de premiéres phase d’expérimentationgxt@l, intégrant des commandes Visual Basic, des
développements informatiques ont permis de metir@a@nt une maquette plus évoluée baptisée
ADESV1. Cette derniére integre les principaux cpte&®CM (KCMethod+KCModel) et permet a un
utilisateur non initié au modele de tester son iappbn sur des cas d'études industriels. Ainsi,
'approche a pu étre testée grandeur nature, notennpar des utilisateurs PSA, avec comme objectif
d’avoir un retour quand a la crédibilité de notearérche dans le cadre de leurs problématiques. Les
résultats de ces tests nous on permit d’effectasrajustements, a la fois sur la méthodologie reesu
méta-modele. Dans l'application au cas du supperfixdtion, décrite dans la suite de ce chapitre,
nous utilisons ADESv1, et dans l'application au easomobile GMP avec PSA, nous utilisons la
derniére version ADESv2.

5.2.2 Obijectifs et fonctionnalités attendues

Ces travaux de recherche sont menés dans le cadeeopbt national ADN [Systematic, 2010]. En
conséguence, ADES fait office d’application d’ai@da spécification du besoin pour ADN. Ainsi,
nous détaillons les fonctionnalités disponibles sdda maquette que nous utiliserons dans les
expérimentations.

5.2.2.1Contexte de développement : le cadre du projet ADN

ADES est une application WEB qui implémente lesng@gdaux concepts du KCModel : ICE et
KnowledgeConfiguration avec gestion des conflita Vutilisation d’'un moteur de résolution de
contrainte basé sur le langage PROLOG [Blackbural.et2007]. Son développement est basé sur
I'utilisation de certains outils Microsoft : SQLser2005 pour la base de données ; C# avec ASP.NET
pour le langage de programmation c6té serveur ; HTGES, Javascript pour les langages c6té client.

Pour faciliter I'utilisation d’ADES dans un contexindustriel, un intérét tout particulier a ététpax

la compatibilité de l'application ADES avec d'awgreutils, tels Excel et CATIA. Ainsi, deux
connecteurs on été réalisés permettant & ADES menoniquer avec le tableur Excel et le modeleur
CATIA V5 R19. Les connecteurs permettent de fage exports ou de synchroniser les configurations
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de connaissances avec les parametres et les ategraontenus dans les modeles métiers de facon
bidirectionnelle (Figure 100).

Z ’ S >Appﬁcaﬁons

métiers

Modeleur CAQO

Connecteurs:
> export et
synchronisation

Gestion des
- configurations de
connaissances

Application KCManager <
Figure 100 : développements ADES

5.2.2.2Utilisation

L'IHM est divisé en quatre parties (Figure 101).

1.
2.
3.
4.

L’arbre des taches a pour principale fonction damiger les configurations.

Le menu permet de réaliser certaines actions coord®r une ICE, des instances, gérer les
taches.

Le panier d’ICEs est utile lors de la création sftances d’ICEs a associer a une configuration.
L’écran principal changera en fonction de ce quglisateur aura sélectionné dans le menu.

Plusieurs utilisateurs peuvent accéder en mémestentippplication et modifier les données de fagon
collaborative. Les modifications s’effectuent emps réel ainsi, elles sont instantanément visibles
pour I'ensemble des utilisateurs.
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Figure 101 : organisation d'ADES

Un autre exemple d’IHM est proposé en Annexe 25.

5.2.2.3Fonctionnalités principales implémentées

Toutes les fonctionnalités définies dans KCMethedont pas encore accessibles dans ADES.
En effet, cette application est encore en courdédeloppement et donc en perpétuelle évolution.
A cet instant, Un utilisateur peut accéder aux fionoalités suivantes :
» Connexion a ADES via un identifiant et un mot degga
» Créer, modifier, supprimer et visionner une ICEe@ygestion simple des impacts).

» Créer, modifier, supprimer, visionner et accédes iagtances d’'une configuration (squelette

ou utilisateur)

» Ajouter ou enlever des instances d’ICEs aux comditions
» Tagger des ICEs et configurations avec des Knoweléaldex

* Rechercher des ICEs grace aux attributs ou aux Kume Index

« Créer, modifier, supprimer des taches et des Krageéndex
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» Organiser I'arbre des taches et des configurations

* Modifier les valeurs des instances d'ICEs des gumétions

» Voir les conflits sur les parameétres et sur lesee@ien que cette derniere fonctionnalité ne
soit pas finalisée)

Concernant la gestion de conflits, seule la conipamades parametres et la vérification des
contraintes n’est disponible. Aucune fonctionnatieé propagation ou de détection des redondances
cycliqgues n’est implémentée.

Il nexiste pas réellement de notion de rdle oudieits dans ADES, tous les utilisateurs sont
considérés comme étant administrateurs, c'esteasdins restriction de droits.

5.3 Cas d’étude support de fixation

Ce premier cas d'étude permet d'illustrer simplemkn fonctionnement des configurations de
connaissances. L'accent est porté sur 'utilisatles ICEs dans les configurations de connaissances
permettant d’identifier les conflits et ainsi faigar la collaboration. Ce cas d’étude reprend hepie

qui illustre Le package KCMProject au chapitre dtiem 4.3.2.4.

Il est a noter que la résolution du scénario rgestine proposition. En effet, plusieurs stratégiest
envisageables.

5.3.1 Contexte du cas d’étude et objectifs

L’entreprise "MetaliX™? fabrique des structures métalliques comme despehtes, des supports de
fixation et des chassis pour différents équipementsnme des panneaux d'affichage ou des
remorgues. C'est une entreprise de taille moyeaneiron 100 salariés), elle dispose d’'un service de
marketing/communication, d’'un bureau d’'études endservice d'installation et de maintenance des
produits. MetaliX utilise ADES depuis déja plusieunois et a défini plusieurs KnowledgeDomain
relatifs & chaque famille de produits de I'entrepriChague KnowledgeDomain regroupe I'ensemble
des connaissances nécessaires a la conceptiohatpemtes, des chassis et des supports de fixations
Dans les KnowledgeDomain on trouve les ICEs génésgdes Templates de configuration de
connaissances, des canevas de projets et toudjetsméja réalisés.

MetaliX souhaite se développer sur un nouveau ndardé loisir d'été a la montagne. En effet, I'été
les télésieges sont transformés pour pouvoir yrfides VTT. Cette transformation implique
l'utilisation de supports démontables. Dans ce extet MetaliX souhaite créer un nouveau projet
appelé "Support Alpha". L'objectif est de conceveisupport le plus rapidement possible en limitant
les incohérences liées aux difficultés de collatimna MetaliX utilise ADES et un connecteur par
application extérieure a relier. L'entreprise cdrien le processus de conception de ce type de
produit et estime a environ 10 jours ouvrés (avBi8) le temps de réalisation d’'un modele (Phase
0) prét pour la fabrication (Phase 1).

Cette premiére "phase 0" de réalisation du sumgsitomposée de quatre activités (chaque actisiité e
réalisée par un acteur différent) dont l'articidatest présentée Figure 102 :

» Etude marketing et spécifications (Fichier Excel)

» Conception initiale (CAO CATIA V5)

* Simulation et optimisation (Modéle éléments fintdumique avec le code CASTEM)

* Mise en plan (conception finale : outil développérgerne)

2 Dans le cadre de notre expérimentation « Metal@étune société fictive
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e 2017

17 | 18

e} Phase (0 Réallser le support Début Tarminar Durée

1| 20| 2 23 | 24

FSl?ﬁ

1 | Activité 0: Etude marketing et spacs 11/05/2011 1310512011 3 _—|

2 | Activité 1: Conception initiale 16/05/2011 19/05/2011 4 _
3 | Activité 2: Simulation et optimisation 17/05/2011 200052011 4 —8
4 | Activité 3: Mise en plan 23/05/2011 2610572011 35 L-l

Figure 102 : planning de la phase 0

5.3.2 La démarche et la réalisation

Dans le KnowledgeDomain "Support de fixation",dsponsable projet crée le projet "Support Alpha",
crée la "phase 0 : Réaliser le support" ainsi gueohfiguration squelette associée qu'il laissevid

C'est-a-dire qu’il n’instancie pas d'ICEs dans lartig référence. Connaissant parfaitement le
déroulement du processus de conception d'un sugpdikation, il crée également les activités 0 a 3

avec leurs noms, de sorte a ce que les différectisurs n'aient plus qu'a y associer leurs
configurations utilisateur.

5.3.2.1Activité 0

Le premier utilisateur doit effectuer une étude lksoin afin de réaliser un cahier des charges
fonctionnel et des spécifications. Toutes les eglermettant de définir des exigences fonctionselle
en fonction de criteres de codts, de tendanceesumbrcheés, sont stockées dans un fichier Excel. |l
doit donc créer sa configuration utilisateur asse@ I'Activité O et recherche les ICEs génériqaes,
utiliser avec son fichier, dans la base d’'informatilu KnowledgeDomain. Il sélectionne trois ICEs et
les instancie dans sa configuration utilisateur :

* Encombrement max'Long_max" (mm), "Larg_max" (mm) et "Haut_max" rf1))

» Chargement maximun{'chargement_max_a_supporter" (Kg))

* Fleche maximum("Fleche_maxi" (mm).)

Les instances d’ICEs, ajoutées et valuées par uisateur dans sa configuration, s’ajoutent
automatiquement dans la partie référence de lagroation squelette puisque cette derniere n’avait
pas été remplie par le responsable de projet.

A ce stade, le chef de projet valide la configemtutilisateur, modifiant ainsi son statut en "WIP"
L'utilisateur, quant a lui, peut travailler sur sarodéle Excel, et I'actualiser avec la configunatio
utilisateur. Les paramétres contenus dans lesnicssad’ICEs sont maintenant validés et synchrones
avec le modéle Excel (Figure 103).
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[Verzionsz lizt :

iid:l:nfi nams |1'e|"=in11|:fﬁriali':taru'.-:iE |

|Silectiomers?  |Confutiliatenr Actiité 010 [ves  |wip | |[eoe]|

Configuration Dezcription Status

name

Modéle Excel de
spécifications

TeTEiON

description

date_creation [

status Parameétres Valeurs

official

Masse maxi du support 10 Kg Maxi

evaluation

Charge maxi a supporter 10,2Kq
(== Charge cyclique O/N Non

Torseur maxi aux fixations {{400,500,400},{200,200,200}}

[Fleche mavimum] -] =] [S2=g] Eléche maxi 2.2mm
g Température d'utilisation Ambient (18°)

Charzement maximuml -| =| [Ss=

Utilisation en extérieur O/N | Non

Encombrement mavl -] <]

E Long max P 150mm
Larg max / 150mm

Haut_max / L 100

7
ot ﬁ/

id |id group| name bpe umit :l:l“l'lﬂmt‘-i'l'llez ctive
i n 1

(L 3

Figure 103 : configuration utilisateur synchrone aec le modele Excel de 'activité 0

Current Tser condi

Dans le fichier Excel, seuls cing parametres oétidéntifies comme cruciaux (en gras) et sont
présents dans ADES. La figure 94 illustre troisap@&tres cruciaux ; "Long_max", "Larg_max" et
"Haut_max" appartenant a I'lCE "Encombrement max".

Cet utilisateur peut faire plusieurs versions dea#iguration en fonction des valeurs des paragsetr
testées. Une fois satisfait d'une version, il ldlfivers la configuration squelette et fait évolle
statut de sa configuration utilisateur en "Readgtifiant qu’il a terminé son activité.

5.3.2.2Activité 1

Une fois les spécifications et le cahier des clarg®bli, le concepteur crée sa configuration
utilisateur Activité 1 qui va étre associée a savdéte CAO. Cet utilisateur souhaite utiliser deux
instances d’ICEs pas encore présentes dans laggaaatiion squelette (partie référence). Il va dax |
chercher directement dans la base d’'ICEs génériques

* Géométrie de la baggEpaisseur base” (mm), "L inter trou” (mm), "Hentrou" (mm))

» Géométrie poutre("Longueur support” (mm), "Largeur support” (mmpauteur support"

(mm))

Cet utilisateur commence a concevoir le supporffixion et tout au long de la conception, il
synchronise le modele avec sa configuration utdisa(Figure 104). Il peut créer plusieurs versions
de la configuration utilisateur, mais une seulesnf®ise en compte par la configuration squelette.
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Geometrie poutrel E]
Status IICE : validate
ICE42+1.0

Date Creation ICE: 05/02/11
Last modification ICE: 03/02/11

Status ICE: ready
Critical ICE: Medium
Tustification ICE: justification

[Parameter list :

id |id group name type unit  |comment|Value|Active
Mlodifier| 96|96 Longueur support|Length|Millimeter|Comment|32.5 |1
Mlodifier|97/97 Larzeur_support |Length{Millimeter|Comment|§ 1
Mlodifier 98/98 Hauteur_support |LengthMillimeter|Comment|10 1

Constraint list :

[Destination parameters list:

Geometrie de la basel E]

Status IICE : waiting
ICE48+1.0

Date Creation ICE: 042811

Last modification ICE: 03/02/11

Status ICE: ready
Critical ICE: Medium
Tustification ICE: justification

[Parameter lise:

id|id group) name type unit  |comment|Value|Active
Mlodifier| 20|20 Epaisseur_base|LengthMillimeter|Comment|3 1
Mlodifier| $3(50 L_inter_trou  |Length[Millimeter|Comment|130 |1
Mlodifier| 33|55 H_inter trou  |Length{Millimeter|Comment|50 1

Figure 104 : synchronisation entre le modéle CAO da Conf utilisateur Activité 1

5.3.2.3Activité 2

L’activité 2 démarre peu apres l'activité 1 et lEugieme concepteur crée la configuration utilisateu
Activité 2 en récupérant les instances d'ICEs dedatie référence de la configuration squelette
(valuées par les autres utilisateurs), exceptédmbcement max”. En plus, il instancie depuis leebas
les ICEs suivantes :
* Longueur support qui contient le parametres "LO_SUP" (mm), et la contei
LO_SUP=ICE_5.longueur support - (ICE_4.Epaissesepa,
* Chargementqui contient le paramétre "Force" (mm) et la cdntea Force = 9,81 *
ICE_2.Charge max a supporter,
» Déplacement maximungui contient le paramétre "Deplacement maxi* (mipecontrainte
Deplacement maxi < ICE_3.Fleche maxi.

Cette configuration utilisateur contient des instn d'ICEs partagées par les deux autres
configurations utilisateurs.

Comme les utilisateurs précédents, il synchronsseanfiguration avec son modéle éléments finis
(Annexe 26) et lance une simulation sur le suppoHC les valeurs de paramétres récupérées de
l'activité 1.

A la vue des premiers résultats, un conflit appaaiinterne a sa configuration car le Deplacement
maxi (=0,24mm) dépasse la Fleche maxi (=0,2mm)antola contrainte de déplacement maximum.
L'utilisateur décide alors de modifier la Flechexinaour remonter la valeur a 0,22 mm et demande au
concepteur CAO de modifier la géométrie pour ammins de flexion.

La modification de la Fleche maxi engendre I'apypami d’'un nouveau conflit, entre la valeur de la
Fleche maxi définie dans I'activité de spécificatat celle de simulation (Figure 105).
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ADe S Alliance des Données Elémentaires de Simulation I/
P - HOW TQ
Déconnexion
Task Configuration Tree
[=) Phase 0: réalizer le support
1= Conf squelette phase 0 1.0 @Per ICE Oln conf
i OlListing @ Out conf
1 Conflit sur la valeur
ICE 47 : Fleche maximum1 v1.0 Fleche max entre les
MENU deux configurations
Skeleton Conf Creation Parameter conflict list :
Create sk conf parameter user conf 1 iice 1 valeur ll user conf 2 iice 2 valeur 2|
~ Fleche_max) Conf utilisatenr Activité 0 1 0/Fleche maximum1|0 2 IC‘nnfuTjJisateur Activité 2 1 0Fleche maximum1/0 22
User Conf = —
Create User Conf Constraint conflict list :
Add TICE from sk conf onstraint confhiet st -
Working on conf ICE 52 : Déplacement maximum1 v1.0
Tag Conf | Contrainte non respectée |
Creating ICE Basket
IICE Basket to conf Parameter conflict list : 1
References
Conflicts Constraint conflict list :
id conf] name conf instance ICE rule parameters
@E‘LIC‘E 63 Conf utilisatenr Activité 2 1.0Déplacement maximum §Deplacement maxi < Fleche maxiDeplacement maxi=0.24. Fleche maxi=0.22]

Figure 105 : affichage des conflits

En effet, la figure ci-dessus illustre l'affichagies conflits via la configuration squelette (partie
conflit). Elle affiche le conflit interne a la cagéiration utilisateur Activité 2 sur la contrainge le
conflit intervenant entre les instances d’ICEsisdiés entre la configuration utilisateur ActivitéeD
configuration utilisateur Activité 2.

Le responsable de I'activité 2 demande alors uéeat@ation du paramétre afin que le responsable du
cahier des charges en tienne compte dans sesicgiimifs, ce qui est accepté.

Le concepteur propose alors une nouvelle versiomdeéélisation CAO (donc de la configuration
utilisateur Activité 1) en modifiant les parametoessupport pour le rigidifier. Le responsable ahlc
aprés avoir récupéré les nouvelles valeurs, lamee nouvelle simulation et obtient un résultat
concluant. Les configurations utilisateur Activitét 2 passent alors en statut "Ready".

Ayant validé la conception par le calcul, la deraiactivité peut alors démarrer. Le dernier utiésa
crée sa configuration en récupérant les instant€gsl issues des résultats des activités précésiente
et réalise sa mise en plan en étant sir d'utilesgbonnes valeurs de parameétres, et en respéesant
contraintes. De plus, si une modification imprédewait étre effectuée sur le modele CAQ, il serait
prévenu trés tot et pourrait en tenir compte. Uas terminé, il fait évoluer le statut de sa
configuration.

Les quatre configurations utilisateur en statutddRe et les conflits résolus, le chef de projeefig
'ensemble des configurations de connaissancegull alors versionner la configuration squeletie af
guelle soit réutilisée dans la phase suivante loiéctation.

5.3.3 Constat support de fixation

Ce scénario est simpliste de part le nombre de lesdgilisés, les connaissances manipulées, les
faibles itérations entre les utilisateurs, maisffte 'avantage de visualiser rapidement et simmast

les principaux mécanismes de I'approche KCM.

En outre, ADES permet de consulter en temps réetdanaissances manipulées par un utilisateur en
dehors des applications métiers, de suivre les finations sur les parameétres et sur les versions de
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configurations, et surtout de visualiser tres rapidnt les conflits. Cette information est extrémame
importante et permet aux utilisateurs de mieux atmier durant I'ensemble du processus de
conception. La réutilisation est aussi facilitéansila mesure ou les connaissances sont centsaisée
possedent un cycle de validation.

Afin de poursuivre I'expérimentation, il est néa@iss de mettre en évidence la collaboration des
acteurs autour des principaux concepts présens AlRES, dans le cadre d’'un projet plus important
et représentatif du milieu industriel. Ainsi, nawns réalisé une expérimentation appliquée adeas
I'automobile.

5.4 Cas d’étude automobile

Ce second cas d'étude appliqué au domaine de ireltibe, et plus particulierement a la conception
de GMP - Groupe Moto-Propulseur, a été réalisé daecollaboration de PSA Peugeot Citroén.
Contrairement au premier scénario, ce cas d'étueleem évidence l'utilisation d’ADESv2 sur des
problématiques industrielles concretes rencontl@ssdu pré-dimensionnement des composants du
GMP.

Dans cette I'expérimentation, des outils spécifggdéntégration CAO/Calcul sont utilisés en phase
amont du processus de conception, ils sont déritsnnexe 1.

Attention, les données et les processus de ce’éagld sont scénarisés mais représentatifs d’'une
utilisation réelle et visent a mettre en avant ¢dlaboration des acteurs.

5.4.1 Contexte du cas d’'étude et objectifs

Dans le cadre des directives et des normes en@mentales, le nouveau réglement introduit des
exigences communes concernant les émissions desculesh L’évolution des normes
environnementales d’Euro 5 a Euro 6 nécessite dbwmiotenir un meilleur rendement du moteur
thermique.

Dans le cadre d’'un projet de développement d'ungzelle gamme de moteur, le service R&D a mis
au point des culasses plus performantes permefttteindre un rendement répondant a ces nouvelles
normes. A partir de ces premiers travaux, une €gegt en charge de la conception de l'attelage
mobile et du carter cylindre du projet de concaptun moteur Essence 150cv.

L’attelage mobile, qui regroupe I'ensemble des gsedu moteur en mouvement avec I'axe de sortie
de moteur (vilebrequin, bielle, piston), influeaitement sur la performance et la consommation ; le
carter cylindre servant d’interface entre l'attelamobile et la culasse. Il est donc d'usage de
modeéliser les parties mobiles avant de modélisepdeties fixes.

Dans le cadre de notre étude, nous nous focalisonges deux premieres phases du projet. Elles
correspondent aux activités de pré-dimensionnenmgpliquant un grand nombre de compromis et
d’échanges entre différents acteurs métiers (FijQ6eet Tableau 7):
 Une premiére phase, dont I'objectif est de défildr choix du concept moteur (pré-
dimensionnement 0D-1D) ;
 Une seconde phase, plus approfondie, aura pourtifbpe déterminer I'ensemble des
parameétres de I'attelage mobile et du carter cydind
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PHASE 1 -
Choix du Concept Moteur

Jalon 1

PHASE 2 -
Deéfinition des paramétres moteur

Jalon 2

Chef de Projet

Coordination, arbitrage

Définiion d'un concept moteur

Conception Piston

CC Carter

Conception du Carter

g
:.,E-,
CFS CCPC |Etude physique et thermigue | E_ E
o = o
Etude déformation bielle g% | :
= E
Etude cinématigue et dynamique T @ g
CFS CDV i vnarms | T E 2
Calcul modal de I'attelage mobile ES | =
== -
Validation du concept moteur E’E g
= . -
CC attelage |Conception Bielle % = | g
E
-_
(]

I
Figure 106 : rOle des acteurs dans le cadre du pr&j moteur
Ainsi, lors de ces phases, nous considérons dacatteurs impliqués dans la conception du GMP
(Tableau 7) :
* Le chef de projet (CP) CP coordonne I'ensemble des activités de conceptiaie
simulation.

« Le chargé de projet FonctiolCCPC est chargé, dans un premier temps, de progeser
Systtme - Combustion etoncepts moteurs a partir d'un fichier Excel regmt
Conversion Pression Coupldous les parameétres et regles de base pour latabéfid'un
(CCPC) GMP (activité appelée pré-dimensionnement moteur).

Ensuite, il devra simuler les sollicitations et tsmntraintes
engendrées par le systeme en utilisant le modéeld® GM
Simulation systéme 0D-1D.

Enfin, dans la seconde phase, il devra vérifitefaue en
fatigue de la bielle

e Le chargé de projet FonctiolCDV est responsable de I'étude cinématique et djonaem

Systeme -  Cinématiquedu concept moteur, gu’il effectuera sur le méme éwod
Dynamique et Vibratoire GMP Simulation systeme 0D-1D.
(Chv) En fin de phase de pré-dimensionnement, CDV devra

mener un calcul modal de l'attelage mobile soug GMP
(CAOI/Calcul) afin de valider la préconception.

e Le chargé des composants déC attelage devra valider le concept moteur pgpadmu
I'attelage mobile (CC attelage) référentiel Bielle et aux vilebrequins disponibles.
Suite a la validation du concept moteur, il serena
concevoir le piston et la bielle.

« Le chargé de composant CartéeC Carter est chargé de la conception du carterdrg.
Cylindre (CC Carter)

Tableau 7 : tableau de répartition des acteurs erohction des activités du processus de conception

Les filieres de calcul du modele GMP Simulationt&yse 0D-1D et de I'A2 GMP sont illustrées en
Annexe 27.

La conception de ce GMP doit répondre au CahierGlesges moteur, qui regroupe I'ensemble des
données d’entrées suivantes (Tableau 8):

Type Moteur Essence
Cylindrée 1600 cm3
Puissance 150 cv
Vitesse rotation Max 6500 tr/min
Encombrement VFE.CatPart
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Tableau 8 : données du cahier des charges moteur

Phase 1 : Choix du concept moteur

Cette premiére phase a pour but de définir lecjp@ux parametres de I'architecture moteur (Tableau
9), et concerne uniquement la conception de lageimobile (le choix du vilebrequin en fin de phase
1).

Nombre Cylindres
Diametre alésage carter (Diamétre piston)
Course
Entraxe Bielle
Hauteur Compression piston
Tableau 9 : parameétres principaux de I'architecturemoteur

Cette premiere phase impligue une collaborationraie acteurs autour de la définition du concept
moteur (Figure 107) :
* CCPC devra dans un premier temps proposer des dbagrncepts moteurs
* CCPC et CDV collaboreront pour optimiser le chaixadncept moteur
* CC Attelage validera le concept en vérifiant le veapect de son référentiel métier et en
évaluant la compatibilité du concept avec les véghins disponibles en base (sous forme de
Templates).

CDV CCPC

Définition d'un

d
| concept moteur [®

Simulation 1D :

Cinématique et Simulation 1D :
Dynamique Sollicitations
i N

v

) Concept moteur
H optimal ?

Compatible avec
Vilebrequins ?

Modification des :

= parameétres

Respect des
Référentiels ?

CC Attelage Validation du
concept moteur

Figure 107 : processus phase 1

Dans un premier temps, une étude préliminaire §ou®l permet & CCPC d’évaluer I'impact des
données du cahier des charges et du choix d’'unepbreur les paramétres moteurs. Ce fichier
regroupe I'ensemble des « bonnes pratiques » some fde paramétres du moteur, ainsi que les regles
qui les régissent, permettant aux concepteurs, éytdde projet, de définir les grands axes
d’architectures.
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Exemple de Regle : ‘Cylindrée’ = ‘Nombre Cylindres’Course’ x ‘Diameétre alésage™2 x Pi/ 4. Le
choix d’un moteur 3 ou 4 cylindres impactera lenatisions du carter cylindre

Dans un second temps, a partir des valeurs traesngar CCPC, CDV est amené a étudier le
comportement cinématique et dynamique de l'attetagbile via le modéle GMP simulation systeme
0D-1D. Il fournit a son tour & CCPC les résultatsus de son étude, qui se chargera d'étudier les
sollicitations engendrées sur le systéeme.

Aprés plusieurs boucles itératives de conceptiateetimulation, CCPC fait un compromis entre tous
les criteres évalués et transmet les données porrdantes au concept optimal a CC Attelage.

Enfin, CC Attelage vérifie la cohérence du modekr papport a son référentiel métier et la
réutilisation d’'un vilebrequin instancié depuis T@mplate ; auquel cas il modifie certaines données
de sorte a respecter toutes les contraintes. Aubisde cette modélisation, les chargés de projet
Fonction Systéme testent la nouvelle configurasan le modele GMP simulation 0D-1D avant la
validation de la phase 1.
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Phase 2 : Détermination des parameétres moteurs
L'objectif de la phase 2 consiste a définir I'enbdandes parametres moteurs afin de concevoir les
piéces de I'attelage mobile et du carter cylindtede simuler différentes sollicitations. A ce stahli
projet, les dimensions du vilebrequin sont conretdes parametres d’architecture du moteur énoncés
en phase 1 sont définis.
Tous les acteurs sont impliqués dans cette phasstittée de 5 taches (Figure 108) :

» La conception de la bielle, du piston et du castdindre se fait en paralléle ;

» La bielle doit étre simulée en traction et en cagspion ;

* Le GMP doit étre simulé (calcul modal) pour validertaines régles de vérifications.

Toutefois, au cours de la modélisation des pidessyaleurs de certains parametres partagés seront
amenées a évoluer et impacteront les CAO des piggsmes. Ainsi, les acteurs devront collaborer
autour de certains parametres afin de maintemu@¢urs modéles CAO.

Par ailleurs, CC attelage et CCPC devront effectles itérations (conception-simulation ) afin
d’obtenir une bielle qui respecte le référentielléAgement et Compression maxi admissible".

Pour conclure, CDV devra simuler le comportemehtatoire de I'assemblage afin de vérifier le bon
respect de son référentiel GMP. Si la simulaticgshpas concluante, les piéces concernées devront
étre modifiées.

CC attelage CC Carter
A 4 \ 4 \ £
CAO Bielle CAO Piston CAO Carter
Cylindre

e
a GG

i i i =
1 ‘%M 1l &

ccRe | M/

Simulation Atelier GMP
Abaqus Calcul modal
v
Respect des
référentiels ? '

v
Respect des *
référentiels ? —
Validation des valeurs
définies

Figure 108 : processus phase 2

A la fin de la phase 2, tous les principaux paraesedu moteur sont figés.
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5.4.2 La démarche et la réalisation

Dans le KnowledgeDomain "GMP" (le domaine regropg&@nsemble des connaissances pour la
conception de GMP), le chef de projet crée un nauygojet moteur en récupérant un canevas projet
contenant déja une arborescence de phases evidéacti

Pour piloter la premiere phase du projet, il crée gonfiguration squelette associée a la premiere
phase et sélectionne les ICEs a utilisées danades ae ce jalon. Ces ICEs sont instanciées dans la
partie référence de la configuration squelette ehef de projet value certain paramétres (Fig083.1

Configuration squelette
— Informations generales — Informations specifigues
MNom | Responsable |
Description | Etat I WIP I
‘Commentaire | Diate création | - ?
Fichigrs joints | Equipe | Cycle ,de VIe, de la
| configuration
Version | CaP |
Référence | confiits | validation |
nstances I0F Squeleite: Detais de [ICE:
et W=
AJOUTER I MODIFIER ] c* & [ . E
.-L:'\:I'I_T|'|:'[ECB‘1.'LIE;E "P"[UTEUF [ pgopee | Type | unite | valeur | gontrainte
izizon Bielle Piston R = =
H drée £ - cal: T1520: 18580
Lizison Bielle Vil=brequin - o riamibd Fkls local: [1520;16530]
Ligison Piston Carter Cylindre [ riombre Cylindres  Nombre 4 T
Parametres Biefle [ algsage Length mm a0 ;
Paramétres Carter Cylindre [Jcourse e — 5 | Contrainte locale |
Parametres Piston S : e - ; s = s oE
Paramétres Vilehreauin Oregs Cylindrée  Verification Rule  TrueFalse Cylindrée = Alésage2%p
df dl =4 0 SigLUe e I
T t
Données de I'ICE
Liste des ICE sélectionnée
référencées p 2

Figure 109 : configuration squelette, section « Réfences »

Ce nouveau projet moteur est assez similaire autme grojet sur lequel le chef de projet a déja
travaillé. Fort de cette expérience, il ajoute destraintes locales sur certain parametres, comane p
exemple, sur le paramétre "Cylindrée" appartenafitCk "Architecture moteur" (Figure 109 :

contrainte locale de typonditionlimite [1520 ; 1680).

Ensuite, sur I'lCE "Parameétres physiques motedursiésactive le paramétre "couple maxi" (Figure
110). En effet, "couple maxi" ne peut pas étrerdéfice stade du processus de conception, il @st do

désactivé et sera réutilisé ultérieurement.
Enfin, le chef de projet fige les valeurs des paraes issus du cahier des charges, de sorte adece qu

les utilisateurs ne puissent plus modifier les weddors de leurs utilisations dans les configorai
utilisateur.



== Outils de gestion de données
Reéférence ] Conflits ] Validation ] | g |

Instances ICF Squeleite: DEtais de [TCE: ?
=

AJOUTER ] MODIFIER ] Ci"? ‘ ) ‘% ( ]‘ | "E‘:YT
Architecture moteur i

vokme___Jan3___

ocal: [1520;1680]

Lisison Biglle Piston
Lizizon Bielle Viebrequin
Ligison Piston Carter Cylindre
Parametres Bielle

Paramétres Carter Cylindre
Paramétres Piston
Parametres Vilebregui
Paramétres physigue

‘ xic--.:l's-s Longueur mim 8] Diesactive

z viindre Viri de True/ Cylindree = Alesagd
i Regle Cylindree Jer ification Rule  True/... Cylindreée Alésa

I

Figure 110 : désactivation du parameétre couple maxde I'lCE Parametre physiques moteurs

La configuration squelette ainsi préparée, lesuastele la phase 1 se créent une configuration
utilisateur associée a chaque activité du jaloRigufe 111) et récuperent les ICEs instanciées ldans
partie référence de la configuration squelette ud&s ICEs sont ajoutées depuis la base généque,
qui a pour conséquence d’enrichir automatiquemerbhfiguration squelette. Enfin, les utilisateurs
synchronisent leurs configurations a leurs modélésers et commencent a travailler.

Jalon 1: Choix du concept GMP
—|-- Conf. Sk. choix du concept GMP

—|- Tache 1.1: Definition concept
Conf. Prédimensionnement GMP

—|-- Tache 1.2: Simulations concept
Conf. Etude physique et thermique
Conf. Etude cinématique et dynamique

—|-- Tache 1.3 Campatibilite Vilebrequin
Conf. Définition paramétres vilebrequin

Figure 111 : organisation des configurations de lphase 1

Premiére phase :

CCPC travaille sur son fichier Excel pour détermies grandes tendances du moteur, et synchronise
les parametres résultants de cette étude aveold. ®2édimensionnement GMP".

Ensuite, il doit réaliser une étude physique etrtiigue a I'aide d’'un modéle métier OD-1D. Pour ce
faire, il réutilise dans sa "Conf.Etude physiquéhermique”, les instances d’ICEs avec les valdars
paramétres définis dans son autre configuratiolisatiéu,r et synchronise le modéle 0D-1D. En
parallele, CDV débute une étude cinématique ersait le méme modéle métier OD-1D GMP que
CCPC.

Des résultats issus des deux simulations sontterrg@imjectées (via les configurations) dans Ieiéic
Excel pour affiner certaines valeurs de parametres.

En travaillant sur leur modele métiers, les utibsms créent plusieurs versions de configurations
correspondant a différentes architectures, conagptsimulations. Quand il le souhaite, un acteur
"publie” une version de sa configuration utilisatelans la configuration squelette pour analyser la
cohérence des connaissances avec les autres catifiga utilisateurs publiées (e.g. bouton "Submit”

Figure 112).
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User Configuration
— Information générale — Informations specifigues
Marme | In charge |
Description | Status WIP
Camments | Created |
Atkached files | Team |
Synchranized with | mak_dyn.mo b | ZoP |
Versio_nnem_ent des Bouton « Publier »
vl |v2 |va| +| configurations
fCE fnstances! Selachion datafs:
[ =
ADD | MODIFY ‘ Coherence checkl Submit -:_':a % [ ] | E
Architecturs mokeur Donnée Type | Lnité | Yaleur | Conkrainbe b
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D = [ic Longuedr  mm 55
Longueur  mrm 43
Longueudr  mm 15
i Longueur  mm 20 i
D = Entraxe Longueur  mm 130
1 = Fraisceir &me | U T N 17 it

Figure 112 : version 1, Configuration Utilisateur ¢ CDV, tache 1.2

La configuration squelette affiche alors des ctsfiinte instances d’ICEs partagées dans plusieurs
configurations. Afin de faciliter la convergencesdilisateurs vers une solution, des fonctionés)it
comme les Reviews ou encore la création de liengaagesclaves ou I'abonnement, leurs permettent
une meilleure collaboration.

Ainsi, suite a des conflits détectés entre CDV €PC dans la phase 1 entre les deux taches de
simulation, CDV s’abonne a certaines ICEs défipias CCPC lors de I'étude physique et thermique.
Grace au systéme d’abonnement, il est averti, dansonfiguration et en direct, des modifications
réalisées par CCPC et peut en tenir compte poaetate nouvelles simulations (Figure 113).
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Figure 113 : utilisation du systéme d’abonnement dre deux configurations utilisateur

Suite a la collaboration des deux acteurs sur ¢éxotie I'architecture moteur, CC attelage crée une
configuration dans le but de vérifier si les dormééfinies sont compatibles avec la conception d’un
vilebrequin standard. Dans sa configuration, iupg&e les instances d’'ICEs a jour et cohérentes des
deux configurations de CCPC et CVD. De plus, itansie I'lCE "Liaison vilebrequin bielle" qui
contient des regles de vérification lui permettdatvalider la compatibilité du vilebrequin avec les
dimensions de I'attelage mobile (Figure 114). legstcontraintes de cette ICE utilisent les valeles
paramétres issues des ICEs récupérées des cotifigarde CCPC et CVD, et sont validées. C'est-a-

dire que les parameétres respectent les contraimédislant ainsi la compatibilité de la bielle et du
vilebrequin.
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Figure 114 : configuration "Définition parametres vilebrequin" synchronisée avec le Template

vilebrequin

Ensuite, CC attelage synchronise sa configurati@t ain modele CAO dans lequel, il importe un
Template de vilebrequin (UDF ou power-copy) staddaont la géométrie se met a jour
automatiqguement par rapport aux valeurs issuesadeohfiguration utilisateur (Figure 114). Le

Template se mettant correctement a jour, CC attelm conclut que les principaux parameétres
moteurs définis sont cohérents par rapport auegfiél de conception du vilebrequin sur lequel se
base le Template géométrique.
L'architecture du moteur et les dimensions du viefin étant définies, les acteurs métiers valident
leur travail en modifiant le statut de leur configion vers I'état "A valider", signifiant que leur

activité est terminée (Figure 116).
Le chef de projet peut alors valider la configuatisquelette et ainsi figer I'ensemble des

configurations utilisateur de la phase, et doned&mble des connaissances utilisées.

Deux conditions sont nécessaires pour valider és@let satisfaire au jalon :
e Toutes les configurations utilisateurs doivent &&é/alider" ;
e La configuration squelette ne doit présenter awanilit (ou qu'ils soient négligés).
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Figure 115 : conflits négligés, Section Conflit, Gdiguration Squelette

Or, la partie conflit de la configuration squelettet encore en évidence I'existence d’'incohérences
sur la valeur de deux parameétres utilisés par CE@PCDV dans leur configuration respective,
empéchant le chef de projet de valider la confijomesquelette (Figure 115). Le chef de projet déci
alors de négliger ces conflits dans le cadre gdndee 1 du projet ; les conflits concernent desiéles

qui seront traitées ultérieurement en phase 2.ICEs contenant les conflits négligés passent alors
dans la partie validation de la configuration sqttel

Enfin, le chef de projet valide la configuratiorustgette et crée une nouvelle version pour l'utilise
dans la seconde phase du projet (Figure 116). Ste figure, la nouvelle version de la configumatio
squelette est associée a la phase 2. Dans lawé&sle la configuration squelette, la partie vdiaa
(équivalent a conformité) de la configuration ersi@n 1 est devenue la partie référence de laorersi
2. Ainsi, dans la seconde phase, les utilisatear®pt des connaissances utilisées et validéeslaans
phase précédente.
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| Cycle de Validation ﬁ
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Figure 116 : cycle de validation des configurations

Seconde phase :

Au lancement de la deuxieme phase, les acteursajet plisposent de la configuration squelette en
version 2 avec la partie référence construite &rpdes résultats de la phase précédente. Paunraille
d’autres ICEs sont ajoutées relativement a la quiwe des composants du moteur. En effet, dans
cette phase, les acteurs vont concevoir la biellearter et le piston en s’appuyant sur des sitiouis
(EF volumique) qu'ils vont réaliser itérativemedé sorte a orienter leur choix d’architectures (Fég

117).

Jalon 2; Définition des paramétres moteurs
—|- Conf. Sk. Définition paramétres GMP

—|- Tache 1.1: Conceptions
Conf. Conception Bielle
Conf. Conception Piston
Conf. Conception Carter

—|- Tache 1.2: Sirmulations
Conf. Etude déformation bielle
Conf. Calcul modal attelage mobile

Figure 117 : organisation des configurations de lphase 1

Dans un premier temps, le chef de projet fige dansonfiguration squelette certaines valeurs de
paramétres préalablement définis dans la phaseed.p@rameétres pourront étre utilisés mais pas
modifiés par les utilisateurs des configurationksateur.

Dans un deuxiéme temps, CC Attelage et CC Carémmtreurs propres configurations utilisateur a
partir de la partie référence de la configuratignedette.

CC Attelage concoit un modéle préliminaire de kllbiet du piston en CAO, en paralléle CC Carter
s’abonne a certaines ICEs de CCAttelage (dans ees cbnfigurations) et définit également une

conception préliminaire d'un carter cylindres.
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Tous deux créent plusieurs versions de leur cordigan et publient régulierement dans la
configuration squelette afin d’analyser les cosflde maniére a converger plus rapidement (le adnef
projet guide ou impose aux concepteurs certains charchitectures).

Une fois une solution préliminaire définie et carie, CCPC et CVD vont, I'un apres l'autre, créer
leur configuration et utiliser des ateliers d’atebtures (Annexe 1) afin d’optimiser la conceptitas
composants du moteur (étude vibratoire de I'ateelagbile et étude en traction de la bielle). Ainsi,
sur la base des conceptions préliminaires (réctipgrdes instances d’ICES), ils vont tester plusieu
variations des architectures afin d’optimiser lesnposants (export des valeurs de paramétres de la
configuration dans leur modeles et mise a jouadeAO simplifiée).

Suite aux itérations de simulation, CVD demande GAtielage de modifier la bielle car elle ne
supporte pas les sollicitations en traction. Illtdmors modifier le diametre extérieur téte et pied
(conflits négligés en phase 1 mais traité en pBasansi que la longueur de la bielle.

Ces modifications de la "Conf.Conception bielle"trament I'apparition de conflits lors de sa
publication dans la configuration squelette.

En effet, ces modifications doivent maintenant épmses en compte et propagées dans la
"Conf.Conception piston" et dans la "Conf.Concapticarter”. Ainsi, ces configurations sont
modifiées et les modéles CAO sont synchronisédsanjour (Figure 118).

B Démarrer Fichisr  Edition  Affichage  Insertion  Qutlls  Fenstre  Aide - 8 R
[t <] o el s <] [wio <fan][ Jfuen <] S D QLB T % 8 Qv | bH R 2R A

eur

Sélection Configuration

Arbarasranca A0

= Tache 1.1: Conceptions ~
Conf. Conception Bielle
Conf. Conception Piston

Conf. Conception Carter [
w

+Tarhe 1.2 Siranlakinns

<
Paramétres

Aiambra ga Varsipns

I
amétres e fxe ) = 3 |2—
DrEs. B w2 6P BEEY SRiCem valider

Sélectionnez un obist ou une commands

Figure 118 : mise a jour du modele de conception dtarter cylindres par rapport aux modifications dela
configuration utilisateur

Charger version

Apres ces itérations, les concepteurs ont tousig@udlr configurations et les connaissances sont
cohérentes. CCPC et CVD récupérent les nouvelldsursma de paramétres via le systéme
d’abonnement et lancent de nouvelles simulations palider la nouvelle conception.

Les simulations étant concluantes, tous les uiiliga valident leurs configurations utilisateur.dteef

de projet s'assure que I'ensemble des conflits s&sulus (notamment les conflits négligés lorsade |
premiere phase) et que toutes les configuratioisatiéurs sont en statut "A Valider". Ensuite, il
valide la configuration squelette.

Dans la phase 3, les concepteurs devront reprdadre modéles de composants du moteur pour
modéliser finement la bielle, le carter, les pistenle vilebrequin (avec réutilisation de toutpawtie

de la configuration squelette Version 2), et apmirsuivre le processus de conception qui finalémen
les ménera a la fabrication d’'un prototype.
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5.4.3 Constat GMP

Cette expérimentation met en évidence ['utilisatdtdADES dans le cadre d’'un projet impliquant
plusieurs utilisateurs et de nombreux modéles bgééres pour la conception d’'un GMP.
L'expérimentation met I'accent sur la collaboratiemntre les acteurs autour des principaux concepts
issus de I'approche KCM.

Le constat est satisfaisant et met en évidencaddité d’échange des connaissances au travers de
différents modeles hétérogénes. Par exemple, dapsemiére phase, CCPV met en corrélation son
fichier Excel et son modéle de simulation 0D-1D iéa configurations de connaissances. Cette
collaboration est rendue possible via I'expressioifiée et centralisée des connaissances dans ADES.

De plus, I'utilisation des fonctionnalités visanfavoriser la collaboration de type abonnementn lie

maitre/esclave, etc., permet de mettre en évidéndait que les modeles métiers ne sont plug les
"éléments centraux”, siege des décisions et desghiBns entre les acteurs. Au contraire, les nexjel
ne sont que des outils, et les décisions et lepmis sont discutés a partir des connaissarices
centralisées dans ADES.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux expéations de I'approche KCM mettant en scene la
maquette ADES pour la conception d’'un support datibn, puis ensuite pour la conception d'un
GMP en collaboration avec PSA Peugeot Citroén.iAisus pouvons conclure quant a la pertinence
de notre approche et élaborer une critique qui peasettra de définir les perspectives a envisager.

Les résultats des expérimentations démontrent étémt du concept dICE et de
KnowledgeConfiguration, permettant d’assurer lati@isation, la tracabilité, I'affichage des cottli

et une meilleure réutilisation des connaissances da projet de conception.

Par rapport & un processus classique, ADES perfaatétorer significativement la collaboration
entre les acteurs et l'interopérabilité des modéiésers. Ainsi, le KCM devient le centre névralgq

de la collaboration permettant aux utilisateurschiginger en temps réel, de prendre des décisions et
d’appliquer ces choix directement sur leurs modéiésiers. Ainsi, on souligne l'intérét de I'aspect
dynamique dans l'utilisation d’ADES et son impoxariors des phases amont dans le processus de
conception.

Cet apport est tres important, dans la mesure ounolabre d’'incohérences non identifiées ou
identifiées tardivement dans le processus de ctioocegst considérablement réduit. Cela permet aux
utilisateurs de cibler avec plus d'efficacité Igine des problemes et potentiellement de converger
plus vite vers de nouvelles solutions.

Parmi les difficultés rencontrées, la premiére wide I'appréhension et de I'appropriation des
concepts par les utilisateurs. Ainsi, il est appasmmme essentiel de bien séparer (dans I'lHM) les
différents concepts par rapport a leurs utilisatienleurs objectifs.

Par exemple, séparer les ICEs dont 'objectif estcdpitaliser de facon générique I'ensemble des
parameétres et des contraintes, de I'utilisationadegigurations utilisant des instances d’ICEs spnt
représentatives des connaissances utilisées dan®bieles métiers (la notion d’'ICEInstance n'est pa
visible pour I'utilisateur). De la méme maniéereedt important de bien expliquer les différencele et
processus d'utilisation de la configuration squelegr rapport aux configurations utilisateur.

En somme, bien veiller & créer un "espace camtas et base d’'information” (pour les ICEs), un
"espace collaboration, gestion et suivi" (configiores squelette), ainsi qu’un "espace opérationnel”
(configurations utilisateur). Par ailleurs, il sdelindispensable de renomer les concepts avec des
noms plus familiers des concepteurs que les tedh€k ou de KC.

Liés a cette premiere difficulté, viennent s'ajoutes notions de droits et de rbles trés peu
implémentés dans ADES qui perturbent les utiligatelin effet, savoir qui a le droit de faire qubi e
comment permettre aux utilisateurs de structunanslections et de se positionner les uns par rappor
aux autres.

De plus, il n'existe pas aujourd’hui de processesdllaboration clairement définis. Les utilisateur
ont une liberté totale quant a la publication de leonfiguration vers la configuration squelette pa
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exemple. Un léger sentiment de flou a été respanties utilisateurs souhaitant étre plus encauaés
un processus commun de collaboration, les incagniblier, synchroniser, communiquer, décider, etc.
a différents moment identifiés.

La gestion des conflits sur les contraintes a s@utpielques interrogations. En effet, dans ADES la
gestion des conflits est limitée et porte sur langaraison de parametres entre configurations
utilisateur, ainsi que sur la vérification des camtes en fonction des valeurs de parametresesntré
par les utilisateurs.

Aucune fonction de propagation n’est implémentéel'wtilisation de mécanismes de propagation
aurait pu permettre aux utilisateurs de converdigs pite sur certaines solutions techniques tout en
assurant le respect des contraintes.

En effet, face aux possibilités de collaboratiofeiwés par le KCM, le souhait logique des utilisase
serait d’avoir des outils leur permettant de lésrder dans les décisions a prendre face a unigonfl
voire détecter le conflit avant méme qu’il ne sanvie. Ces thématiques touchent directement les
domaines de recherche issus de I'intelligenceicdile.

Enfin, si les scénarios d’expérimentation mettexvtashtage I'accent sur la collaboration et I'utilisa

des configurations de connaissances, il a fallalpbdement construire la base d'ICEs génériques.
Cette étape délicate a demandé un temps de disoetsile réflexion avec plusieurs retouches sur les
ICEs créées.

Afin d’optimiser le temps nécessaire a la mise kg d’'une base préliminaire, il sera intéressant d
définir une méthodologie afin d’aider les orgaritmad a identifier et structurer leurs connaissances

A partir des résultats obtenus et des retours ilsusuite a ces expérimentations, nous proposons
dans le chapitre suivant, un bilan et une critided¢’approche KCM pour la gestion des connaissances
du produit en configurations. En effet, si nos ekpéntations semblent concluantes et
encourageantes, dans l'optique du développememiedsolution logicielle compléte et de son
déploiement, des incertitudes persistent et demrminde plus amples investigations. Ainsi, nous
proposons également dans le dernier chapitre deaceiscrit, une discussion sur les perspectives a
donner a ces travaux.
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Chapitre 6. Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion générale

Dans le contexte économique difficle que nous eissons, il est aujourd’hui admis que la
collaboration des acteurs autour des technologigisiélles, exploitant des données, information et
connaissances, apparait comme un des aspects femi@ax du processus de conception de produits,
abordé dans le cadre de notre problématique dencuh

Ainsi, les principaux résultats de notre travailrdeherche se structurent autour de trois axes :
* Une méthodologie de gestion des connaissancesniguations qualifiee de KCMethod.
* Un méta-modéle, baptisé KCModel, de structuraties @bncepts manipulés par KCMethod.
* Une maquette de faisabilité sous forme d’outil dxg)i ADES, permettant d’expérimenter et
valider notre approche.

L'ensemble des résultats obtenus s’articule auttwme solution logicielle de nouvelle génération,
qualifiée de KCManager, permettant de déployer r@reprise I'ensemble de la démarche proposée
(Figure 119).

Vers un outil de nouvelle génération : KCManager

Méthodologie Méta-modéele Maquette

Figure 119 : les principaux résultats de ces travaude recherche

Ainsi, la méthodologie KCMethod définit un ensembke concepts permettant la manipulation et la
gestion des parameétres et des contraintes, co@sidémme des connaissances d’un niveau granulaire
fin, et ce, indépendamment des outils métiers.oBadlisation en méta-modeéle, tenant compte des
particularités de structuration des connaissantedueformalisme MDA, permet de définir une
solution générique et flexible. Enfin, les expénmations réalisées au sein de la société DPS, en
collaboration étroite avec de grands groupes imdlst tel que PSA — Peugeot Citroén ou encore
EADS, ont permis de valider les choix et les oadinhs prises, ainsi que le positionnement de cette
approche par rapport aux outils et méthodes tradigls.

Notre contribution de recherche apporte donc upenge a la problématique de collaboration au
niveau des connaissances de granularité fine, ggasasimultanément entre modéles métiers au
niveau du couple produit-simulation, en offrant dedutions de capitalisation, de tracabilité, de
réutilisation et de vérification de la cohérence.

En particulier, notre approche est de nature arfeen la collaboration et I'interopérabilité, dalas
mesure ou les connaissances sont gérées indéperdahes applications logicielles qui les utilisent.
Ainsi, au travers du concept d’ICE et de Knowledgef@uration, les connaissances disposent d'une
organisation unique compréhensible par n'importel gecteur, quel que soit son point de vue. Cette
gestion autorise la mise en place de processusdmig de cycles de vie, de validation et de cbmtrd
spécifiquement adaptés. Ces concepts favorisegutdisation des connaissances au sein d’un projet
de conception ou entre plusieurs projets, toueearit compte de la notion de tragabilité et dei@est
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de configurations. La détection des conflits cdusetiégalement un élément essentiel de notre
démarche, dans la mesure ou elle évite de nomlgrenssurs conduisant souvent a des problemes de
qualité et a des pertes de temps au cours du gusds conception.

La méthodologie et le méta-modele proposés sont domplémentaires des outils de gestion de
données et des modeles produits classiques dttatiire car ils permettent une meilleure cir¢orat

des informations dans le processus de concept®mouplage du KCModel et d’'un modele produit
issu de la littérature scientifique, tel que paeragle le modéle produit MD-MV, constitue une
perspective de recherche intéressante parmi l&atits axes potentiels que nous proposons dans la
section suivante.

6.2 Perspectives de recherche

De nombreuses perspectives sont envisageablesaslatproposition formulée dans le cadre de ces
travaux de recherche. Ainsi, afin d’offrir un maxim d’efficacité dans le processus de conception,
Nnous proposons quatre axes, qui selon nous, amedtites principaux efforts a fournir dans le cadre
du développement d’'une solution logicielle de tiggg&Manager :
* Quantifier les gains réalisés suite a l'applicati® notre approche dans le processus de
conception et identifier les difficultés d’utilisan.
« Intégrer des approches d'aide a la décision poigtegles concepteurs dans leurs choix face
aux conflits.
e Réaliser un couplage avec un modeéle produit tadigl.
» Définir s’il est intéressant de travailler a I'étahtion d’'un modéle d’un niveau d’abstraction
supérieur au KCModel, qui serait capable de géndusieurs modéles de connaissances.

Concernant le premier axe, il s'agit de quantifesr gains réalisés dans le processus de conception,
suite a la mise en place de notre démarche dansntreprise. Cette tdche nécessite le déploiengent d
I'approche KCM dans le processus de conceptioredéghelle suffisante, pour observer ses effets sur
le rendement des utilisateurs. |l faudra alorsriiéfies critéres d’observation, des indicateursevo
des procédures de mesures, capables de quarddigiains sur un ou plusieurs projets complets. De
plus, de part les spécificités de chaque entrepdsde étude devra étre menée dans plusieurs
structures et dans des domaines différents (pangee automobile et aéronautique).
De plus, il serait intéressant de déployer I'appeoKCM a plus grande envergure pour identifier des
problemes encore non déclarés. En effet, mémes fxdpérimentations menées dans le cadre de nos
travaux de recherche, semblent prometteuses eteiemh de valider notre démarche, nous avons
néanmoins identifié certains points pouvant posfietinent poser problemes lors d'un déploiement
réel en entreprise :

o la stabilité de I'application a long terme,

o les difficultés de mise en place de l'outil,

o laréaction des utilisateurs vis-a-vis de I'outil.

Le nombre relativement faible d’'ICEs et Knowledgafigurations manipulés lors de nos
expérimentations n'a pas permis d’'exploiter au mmaxnh les possibilités de réutilisation des
connaissances. De fait, se pose alors la questida dtabilité de I'application KCManager, dans le
cas ou elle manipulerait plusieurs milliers de pataes, de contraintes (donc d’ICEs) et plusieurs
centaines de configurations.

Un autre point bloquant concerne les difficultés nhse en place de I'approche, et plus
particulierement la premiére définition de la baBECEs. En effet, nous avons constaté que la
définition de cette base nécessite une réflexiaiopde avec les utilisateurs, afin d’'identifier les
informations jugées cruciales et la facon de lascgirées dans les ICEs. Il serait alors préférdble
définir une méthodologie spécifique permettantatdifer cette tache essentielle.

Enfin, la réaction des utilisateurs face a not@ppsition est un élément essentiel, pour optimeer
gains dans le processus de conception. Dans le dadnos expérimentations, les utilisateurs avaient
été sensibilisés aux problemes de collaborationserQsera-t-il en contexte projet réel, comment
serait accueilli I'outil KCManager ?
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La quantification des gains, relative a I'utilisati de la démarche KCM, permettra alors d'affiner
notre proposition et dinclure de nouvelles fongtialités, comme la gestion des hypotheses de
configurations de connaissances, sur laquelle trauaillons déja.

Une fois ces investigations menées, nous pourgalement statuer quant a la possibilité de déployer
notre approche a d’autres processus d’'ingéniesimnte la fabrication, ou d’autres secteurs, comme
I'énergie, le batiment, voire a d’autres domaines gelui de I'industrie, comme la finance.

Le second axe concerne l'intégration et le dévedapgnt de systemes d'aide a la décision dans
I'approche KCM.

En effet, pour cette premiére étape que constikge tavaux de recherche, nous nous sommes
focalisés sur la structure d’organisation et detigesdes donnés, informations et connaissances en
configurations. Ainsi, nhous proposons un moyen idelaliser les conflits résultant d’incohérences
entre plusieurs activités de conception et de sitiarl dans un contexte collaboratif. En plus déecet
information sur les conflits, nous proposons égal@mun cadre d’utilisation tres applicatif et
générique des CSP (Constraint Satisfaction Probbem) permettre aux utilisateurs de mieux prendre
en compte les contraintes et de les propager swdkeurs de parameétres impliqués. L'application
d’'un CSP n’est d’ailleurs pas complétement opénatitie et demande de plus amples investigations.

Il s’agira par la suite de proposer des mécanigiftede a la décision poussés, qui permettront aux
utilisateurs de résoudre les conflits en se basantes expériences passees, ou d'éviter les tsonfli
avant qu’ils ne surviennent. Ainsi, nous envisagelenrecours a des approches telles que la logique
floue, le retour d’expérience, ou encore I'utilieatde systéemes multi-agents.

Le troisieme axe concerne le couplage avec un raquéduit. En effet, les approches classiques et le
KCModel semblent complémentaires. Ainsi, il fautrdéfinir les protocoles et les processus
d’échanges entre les modeéles et mesurer I'impadiascollaboration des acteurs et l'interopérailit
entre les modeles métiers.

Ceci permettrait notamment, de combler un manque datre démarche, dans la mesure ou il nous
semble que l'utilisation d’une approche seule, basé la gestion des configurations de connaissance
traduit un defaut d’'intention de conception. Le glage avec un modéle produit tel que le MD-MV
pourrait compléter cette absence.

Enfin, le quatriéme axe envisagé, concerne desxiéfis portant sur la définition d’'un modéle a un
niveau d’abstraction supérieur au KCModel (un nmééta-modéle). Un tel modeéle serait en mesure
de générer le KCModel, ou tout autre modele de assances du produit pour I'amélioration de la
collaboration. Ce modéle serait constitué de caiscg@nériques et abstraits, définissant un langage
capable de tenir compte de n'importe quel typeatmaissances lors de processus collaboratifs. ,Ainsi
avec une bonne maitrise de ce langage, il ses@tdiexplorer de nouvelles fagons de manipuler les
connaissances.

Certains de ces axes de recherche sont d'ors ateaféjcours d'études, notamment au sein du
consortium du projet ADN.

201



202



Bibliographie
A

[Adeli, 2001 a] Lettre ADELI (2001), Gestion de Configuration Logite, Guide méthodologique
partie 1, pp. 13-34, Juillet 2001.

[Adeli, 2001 b] Lettre ADELI (2001), Gestion de Configuration Logite, Guide méthodologique
partie 2, pp. 13-34, Octobre 2001.

[AFNOR, 1994] AFNOR (Association Francaise de NORmalisation}p:Hivww.afnor.fr/.

[AFROR 2002] AFNOR (Association Francaise de NORmalisation)0¢), Outils de management -
Malitrise du processus de conception et développernmelice de classement, X50-127, Fascicule de
documentation, http://www.afnor.fr/.

[Agard, 2002] Agard B., (2002), Contribution & une méthodologéecdnception de produits a forte
diversité, These de doctorat, Institut NationalyRaihnique de Grenoble.

[Aidi, 2007] Aidi M., (2007), Vers la planification des buts dienulation en conception dans une
démarche d'ingénierie systéeme, These de doctorddSEHM (Laboratoire des Systémes
Electromécaniques) ENIS —US- Tunisie & GILCO (Gastindustrielle, Logistique et Conception)
ENSGI-INPG —France.

[Aifaoui et al. 2004] Aifaoui N., Benamara A., Dogui A., (2004), Integspbilité des processus de
conception et de calcul : une approche basée stedtures de calcul, Journal Européen des Systemes
Automatisés — JESA, Vol. 38, No. 3-4, pp. 443-464.

[Aldanondo et al., 2010]Aldanondo M., Vareilles E., Djefel M. (2010), Tomwla an association of
product configuration with production planning, IERNATIONAL JOURNAL OF MASS
CUSTOMISATION, Vol. 3, No. 4, pp. 316-332.

[Amann, 2002] Amann K., (2002), Product lifecycle managementpewering the future of business,
CIM Data, Inc.

[Ammar-Khodja et al.,, 2005] Ammar-Khodja S., Bernard A., (2005), Déploiemeniré# démarche
de Knowledge Management dans le cadre d’'un prajespcification d’'un outil KBE CPI'2005 —
Casablanca, Morocco.

[Amann, 2010] Amann K., (2010), The Growing Importance of Simwat& Analysis in Product
Development, CIMDATA, FR2010 — NAFEMS, Paris, Franc

[Anderl et al., 2002] Anderl R., Kleiner S. et Krastel M., (2002), ProtlData Management in
Simulation and Calculation, Product Data Journal, 1IR002, pp. 37-41.

[Andreasen et al., 1985]Andreasen M., Hein L., (1985), Integrated Produevé&opment, IFS
Springer-Verlag.

[Aoussat, 1990] Aoussat A., Le Cog M., (1998), Contraintes d'asdegiy In Tollenaere M.,
Conception de produits mécaniques : méthodes, medtloutils, Paris, Hermes, ISBN 2-86601-694-
7, pp. 185-200.

[Arana et al., 2000] Arana 1., Ahriz H., Fothergill P., (2000), Redesi¢gnowledge analysis,

representation and reuse Industrial knowledge memegt: a micro-level approach Springer-Verlag,
London pp. 139-146.

203



[Arbouy et al., 1994] Arbouy S., Bezos A., Cutting-Decelle F., Diakon&ff, Germain Lacour P.,
Letouzey J-P, Viel C., (1994), STEP, published I\NOR.

[Assouroko et al., 2009]Assouroko I., Ducellier G., Eynard B., Boutinaud 009), Processus
d’ingénierie numérique et intégration ConceptioneGa 19™ congrés francais de mécanique,
Marseille.

B

[Badin et al., 2009]Badin J., Troussier N., Gomes S., (2009), Versalevelles méthodes et outils
pour la simulation multi-physiques a base de cmwaaices métiers, Virtual PLM09 Micado,
Charleville Mézieres.

[Badin et al., 2010]Badin J., Monticolo D., Chamoret D., Gomes S., ®0Moving toward a
product model to manage data, information and kadgé for mechanical design and simulation,
Knowledge Acquisition, Reuse and Evaluation (KARE.Q) December 15th - December 18th, 2010,
Kuala Lumpur, Malaysia.

[Badin et al., 2011] Badin J., Monticolo D., Chamoret D., Gomes S., ©®01Knowledge
Configuration Management for product Design and Bucal Simulation, International Conference
on Engineering Design, ICED11, 15 - 18 august 2T&thnical University of Denmark.

[Baizet, 2004] Baizet Y., (2004), La gestion des connaissancesateption-Application a la
simulation numeérique chez Renault-DIEC, These deadat du laboratoire 3S de Grenoble, France.

[Barthés, 1997]Barthes J-P. A., (1997), Capitalisation des casaices et intelligence artificielle,
Journées Franco Finlandaises de Tampere 9-10 juin.

[Bathe, 1996]Bathe K., (1996), Finite element procedure, Poerkiall.

[Belytschko, 2000]Belytschko, T., Liu W. K., Moran B., (2000), Nondiar Finite Elements for
Continua and Structures, John Wiley & Sons.

[Bender et al., 2000]Bender S., Fish A., (2000), The transfer of knalgke and the retention of
expertise: the continuing need for global assignsedournal of Knowledge Management, Vol.4,
No.2, pp.125-137.

[Benhafid, 2005] Benhafid Y., Troussier N., Boudaoud N., Cherfi 2005), Méthode d'aide a
l'idéalisation de modéles issus de la CAO pourd&w de structures; AFM, EDP Sciences 2005;
DOI: 10.1051/meca:2005032; Mécanique & Industriggp 289—295.

[Benhabib, 2003] Benhabib B., (2003), Manufacturing: Design, Produrt Automation, and
Integration, Marcel Dekker, New York, USA.

[Bergsj6 et al., 2007]Bergsjo D., Burr H., Malvius D., Mueller M., Viddiher M., (2007), Product
Lifecycle Management for cross-x engineering dedigeD'07, Paris.

[Blackburn et al., 2007]Blackburn P., Bos J., Streignitz K., (2007), PR@.®@ut de suite, College
Publications.

[Blessing 1994] Blessing L.T.M., (1994), A process-based approactedcomputer-supported
engineering system, These de doctorat, Universitywlente, Enschede, The Netherlands.

[Bekhti et Matta, 2003] Bekhti, S., et Matta, N., (2003), A Formal Apprbdao Model and Reuse the
Project Memory, Journal of Universal Computer Scege(@.UCS), Vol. 6, No. special, pp. 12-22.

204



[Blessing, 1996Blessing L. T., (1996), Design process capturesamgport, in 2nd WDK Workshop
on Product Structuring, Delft, pp. 109-121.

[Beylier, 2007] Beylier C., (2007), Une approche collaborativegdstion des Connaissances, These
de doctorat, Université Joseph Fourier Grenoblanée.

[Bidal et al., 2002]Bidal C., Bordier P.E., Brethous G., Caumes 2022, knowledge management,
Dossier sur la Capitalisation de Connaissance, EPIT

[Bocquet, 1998]Bocquet J-C., (1998), Ingénierie simultanée, cptice intégrée, Conception de
produits mécaniques : méthodes, modeles et ostilgs la direction de M. Tollenaere, Editions
Hermes, pp. 29-52.

[Boudichon, 1994] Boudichon P., (1994), L’Ingénierie Simultanée etgestion d’Informations,
Hermeés, Paris.

[Boujut et al, 2003] Boujut J.F., Blanco E., (2003), Intermediary Obgeas a Means to Foster Co-
operation in Engineering Design, Journal of Comp8igported Collaborative Work, Vol. 12, No. 2.

[Bouras et al.,, 2005] Bouras A., Gurmoorthy B., Sudarsan R., (2005),dBecb Lifecycle
Management: Emerging solutions and challenges fob#& Networked Entreprise, PLM-SP1, and
ISBN 0-907776-18-3.

[Briand, 2001] Briand H., Guillet F., (2001), Extraction des Caigsances et Apprentissage, Vol. 1 :
extraction et gestion des connaissances, HermeéadccPublications.

[Brissaud et al., 1996]Brissaud D., Garro O., (1996), An Approach to Corent Engineering using
Distributed Design Methodology, Concurrent EngiiveggrResearch and Applications, Vol. 4, No. 3,
pp. 303-311.

[Brown et al., 1985] Brown D. C., Chandrasekaran B., (1985) Expertesyst for a class of
mechanical design activity, in J.S. Gero (ed.), Wiealge Engineering in Computer-Aided Design,
North-Holland, Amsterdam.

[Budinsky et al., 2003] Bundinsky F., Steinberg D., Ellersick R. (2003),ligse Modeling
Framework : A Developer’'s Guide. Addison-WesleyfEssional, pp 18, 36, 39, 43, 90, 154.

[Burman, 1992] Burman R., (1992), Designing for minimum lead tim&sitomotive Engineering,
Vol. 17, No. 2, pp. 61-65.

[Burr et al., 2005] Burr H., Vielhaber M., Deubel T., Weber C., HaaSis (2005), CAx/engineering
data management integration: enabler for methodieglefits in the design process, Journal of
Engineering Design Vol. 16, No. 4, August 2005, 3$6—-398.

C

[CIMDATA, 2001] CIMDATA, (2001), Collaborative Product Definitiomanagement (cPDm): An
Overview of a Collaborative Approach to Managing Broduct Definition Lifecycle », CIMdata Inc,
Ann Arbor, http://www.cimdata.com.

[Chapa, 1997]Chapa E., (1997), Ouitils et structure pour la évafon formelle et informelle dans un
contexte de conception holonique, thése de doatieréitnstitut National Polytechnique de Grenoble,
France.

[Chapman et al., 2001]Chapman C. B., Pinfold M., (2001), The applicatadna knowledge based

engineering approach to the rapid design and asaiysan automotive structure, Original Research
Article Advances in Engineering Software, Vol. B%5ue 12, pp. 903-912.

205



[Charles et al., 2005]Charles S., Ducellier G., Li L., Eynard B., (2008hprovement of 3D Data
Exchanges in the Product Lifecycle Management,riiatéonal Conference on Product Lifecycle
Management — PLM’05, Lyon, France, July 11-13.

[Charles, 2005]Charles S., (2005), Gestion Intégrée des donnéed €&AEF - Contribution a la
liaison entre conception mécanique et calcul decsires, Thése de doctorat, Université de
Technologie de Troyes.

[Christmas, 2001]Christmas A., (2001), CAD/CAM and PLM, Modern Mawh Shop 2001.

[Clautrier, 1991] Clautrier M., (1991), Difficultés de nouvelles apghes de conception dans le
spatial, Séminaire GSIP, Méthode et outils powoladuite de projet, Grenoble.

[Combemale, 2008]Combemale B., (2008), Approche de méta-modélisgimur la simulation et la
vérification de modele, Thése de doctorat, Unitérde Toulouse, Institut National Polytechnique de
Toulouse, France.

[Comsol, 2004](2004), Couplage Multi Physique: Simuler le moméel, source COMSOL, CAD.
Magazine, No. 121, pp. 47 — 52

D

[Davenport et al., 1998]Davenport T., Prusak L., (1998), Working Knowledg®w organizations
manage what they know, Harvard Business SchookPres

[DEKLARE, 1995] Consortium DEKLARE (1995), DEKLARE Small Book — ESH Project 6522,
Final project report, CEE.

[Demoly, 2010] Demoly F., (2010), Conception intégrée et gestiinformations techniques :
application a I'ingénierie du produit et de sa e d’assemblage, Thése de doctorat, Université de
Technologie de Belfort-Montbéliard.

[Deneux, 2002] Deneux D., (2002), Méthodes et modéles pour lacemion concourante,
Habilitation a Diriger des Recherches, Universi#é/lenciennes.

[Devalan, 2009] Devalan P., (2009), Simulation numérique dans rlecgssus de conception de
systemes mécaniques, Techniques de I'ingénieuér&sfe BM5013.

[Dorville et al., 1996]Dorville G., Lecompte G., Serrafero P., Bourne (€T996), Flange : assistant
meétier pour la conception optimale de liaisonsidds; Conférence Internationale IDMME’96 sur la
Conception et la Fabrication Intégrées en Mécanippe335-343, Edition ECN, Nantes.

[DPS, 2010 a]Collard E., (2010), Dimensionnement de piécesatalgite d’hydrocarbures par une
approche "Design by Analysis", FR2010 — NAFEMS,fa&france.

[DPS, 2010 b]DPS : Digital Product Simulation (2010), plaquetéeprésentation de I'entreprise.

[Dreisbach, 2010] Dreisbach R., (2010), Leveraging Simulation for n(petitive Advantage,
BOEING Company, FR2010 — NAFEMS, Paris, France.

[Ducellier et al., 2006] Ducellier G., Charles S., Eynard B., Caillaud B006), Rule based

Specification for Collaborative Design, 5th Intdional Conference on Advanced Engineering
Design - AED 2006, Prague, Czech Republic, Jun#4l1-

206



[Ducellier, 2008] Ducellier G., (2008), gestion des regles expertesingénierie collaborative :
application aux plateformes PLM, These de doctddaiyersité de Technologie de Troyes, Troyes,
France.

[Durruvu, 1989] Durruvu S., et al., (1989), Knowledge based systapplications in engineering
design: research at MIT. Al Magazine, Vol. 10, [Sppp. 79-96.

[Dutant et Engel, 2005] Dutant, J., Engel P., (textes réunis par), (200®)ijlosophie de la
connaissance : Croyances, connaissance, justiiicaiaris: Vrin, pp. 448.

E

[Eckard, 2000] Eckard C., (2000), Advantages and Disavantadgé¥df Analysis in an early state
of the Design Process, Proceedings of the 2nd Waitd Automotive Conference, MSC.Software
Corporation, Dearborn, Michigan, USA.

[El Khalkhali , 2002] El Khalkhali, I., (2002), Systéme intégré poumadélisation, I'échange et le
partage des données de produits, Thése de dodtmtiyt National des Sciences Appliquées de Lyon,
France.

[Engel, 2000] Engel P., (2000), La Philosophie de la connaissataes Précis de philosophie
analytique, Paris: PUF, pp. 63-89.

[Ermine et al. 1996] Ermine J.L., Chaillot M., Bigeon P., (1996), Cleon B. et Malavieille D.,
MKSM : Méthode pour la gestion des connaissanceggriierie des systemes d'information,
AFCETHermes, Vol. 4, No. 4, pp. 541-575.

[Ermine, 2000] Ermine J.L., (2000), La gestion des connaissanaedevier stratégique pour les
entreprises, IC'00, Toulouse.

[Ermine, 2001] Ermine J.L., (2001), Les processus de la gestes abnnaissances, dans [Briand,
2001], pp. 17-30.

[Eynard et al., 2004] Eynard B., Gallet T., Nowak P., Roucoules L., @00UML based
specifications of PDM product structure and wonkfl@Computers in Industry, Vol.55, pp.301-316.

[Eynard, 2005] Eynard B., (2005), Gestion du cycle de vie des pitedet dynamique des
connaissances industrielles en conception intédtébilitation a Diriger des Recherches, Université
de Technologie de Compiegne.

[Eynard et al., 2005] Eynard B., Liénard, S., Charles, S. and Odinot, (R005), Web-based
Collaborative Engineering Support System: Applimasi in Mechanical Design and Structural
Analysis, Concurrent Engineering: Research and idatbns, Vol. 13, pp. 145-153.

F
[Ferraiolo et al., 1999] Ferraiolo D.F., Barkley J.F., Kuhn D.R., (1999), Role Based Access
Control Model and Reference Implementation withirCarporate Intranet ACM Transactions on

Information Systems Security, Volume 1, Number 2.

[Fenves, 2001]Fenves S.J. (2002), A core product model for geng design information,
National institute of Standards and Technology, NIRS6736, Gaithersburg, MD 20899.

[Fenves et al., 2004Fenves S.J., Foufou S., Bock C., Bouillon N.,&nrR.D., (2004), CPM2 : A

Revised Core Product Model for Representing Delifprmation, National Institute of Standards and
Technology, Report No. NISTIR 7185, Gaithersburd).M

207



[Fenves et al., 2008Fenves S.J., Foufou S., Bock C., Sriram R.D., 800PM2: A Core Model for
Product Data, Journal of Computing and Informafaience in Engineering, Vol. 8.

[Fine et al., 2002]Fine L., Remondini L. et Léon J.C. (2000), Autoethgeneration of FEA models
through idealization operators, International Jaufor Numerical Methods in Engineering, Vol. 49,
pp. 43 - 108.

[Frey, 2010] Frey E., (2010), Contribution & une méthode dénage numérique de données pour la
gestion des madifications lors de la conception pdeduits multi-métiers, Thése de doctorat,
Université de Technologie de Belfort-Montbéliard.

[Fukuda, 1995] Fukuda Y., (1995), Variations of Knowledge in Infation Society, In Proceedings
ISMICK 95, pp. 3-8.

G

[Gardan et al., 2003]Gardan N., Gardan Y., (2003), An application obwiedge based modelling
using scripts, CMCAO team (CAD computer science.)]atFTS, Péle du moulin le blanc,
Charlevilles-Mézieres, France.

[Garetti et al., 2007] Garetti M., Terzi E.b.S, (2007), A new point oewi on Product Lifecycle
Management, University of Bergamo, ltaly.

[Gero, 1990]Gero JS. (1990), Design prototypes: A knowledgeasentation scheme for design, Al
Magazine, Vol. 11, pp. 26-36.

[Gomes et al., 2002[50mes S., Sagot J-C., (2002), A concurrent engimgexperience based on a
cooperative and object oriented design methodoldgyBest papers book from 3rd International
Conference on Integrated Design and Manufacturingechanical Engineering, Kluwer Publishers.

[Gomes et al., 2004]Gomes S., Serrafero P. (2004), Ingénierie colizipe et management des
connaissances industrielles : du modele systémiqué-vues au modele positiviste Knova, Gestion
dynamique des connaissances industrielles, ti@R¢é dérie et systemes d'information, chap. Systemes
d'information et capitalisation des connaissankes, B.Eynard, M.Lombard, Nada Matta, J.Renaud.
Hermes, ch. 9, pp. 181-196.

[Gomes, 2008]Gomes S., (2008), Ingénierie a base de connaissgouir une conception, productive,
optimisée, collaborative et innovante du systéngeRProduit-Process-Usage, Habilitation a Diriger
des Recherches, Université de Technologie de Bélfontbéliard.

[Grebici, 2007] Grebici K., (2007) La Maturité et le ProcessuCaaception Collaborative, Thése de
Doctorat, INP de Grenoble.

[Grundstein, 1995] Grundstein M., (1995), La capitalisation des cassances de l'entreprise,
systéme de production de connaissances, I'enteeppgprenant et les sciences de la complexité, Aix
en Provence.

[Grundstein, 2000] Grundstein, M. (2000), From capitalizing on Comp&mowledge to Knowledge
Management. In Daryl Morey, Mark Maybury, Bhavanihufaisingham (Eds) Knowledge
Management, Classic and Contemporary Works, chpi2261-287. Cambridge, Massachusetts: The
MIT Press.

[Grundstein, 2002] Grundstein M., (2002), De la capitalisation desr@ssances au renforcement

des compétences dans l'entreprise étendue, lemdbell du groupe de travail Gestion des
Compétences et des Connaissances en Génie Injua€ie-G102, Nantes, France.

208



[Grundstein, 2007] Grundstein M., (2007), GAMETH: Un cadre directeuoup repérer les
connaissances cruciales pour I'entreprise, ragorecherche, #RR09, Nogent sur Marne, France.

[Grundstein, 2009] Grundstein M., (2009) GAMETH: a constructivist alehrning approach to
identify and locate crucial knowledge, Internatiodaurnal of Knowledge and Learning, Vol. 5, No.
3-4, pp. 289-305.

H

[Hamdi, 2007 (1)] Hamdi M., Aifaoui N., BenAmara A., (2007), Intégom CAO Calcul par
idéalisation des modéles CAO, 5eme Conférencenatenale Conception et Production Intégrées -
CPI 2007, Vol. 2007, No. 37.

[Hamdi, 2007 (2)] Hamdi M, Aifaoui N, BenAmara A, (2007), Etat dearf des méthodes
d’idéalisation en CAO, CMSM’07, Monastir.

[Harani, 1997] Harani Y., (1997), Une approche multi-modéles pdar capitalisation des
connaissances dans le domaine de la conceptiorseTingtitut National Polytechnique Grenoble,
France.

[Hatchuel et al., 2004]Hatchuel A., Le Masson P., Weil B., (2004), C-Kebry in Practice: Lessons
from Industrial Applications, on international dgsiconference-DESIGN 2004 Dubrovnik, May 18 —
21.

[Helms, 2002]Helms R.W., (2002), Product Data Management aklentor Concurrent Engineering,
PhD Thesis, Eindhoven University of Technology.

[Holt et al., 2009]Holt R., Barnes C., (2009), Towards an integrajgor@ach to “Design for X": an

agenda for decision-based DFX research, ResearEngmeering Design, Original Paper, Springer
London.

[Huynh, 2006] Huynh Q. H., (2006), Gestion de la complexité damsogiciel destiné a la simulation
numérique Multiphysique, Theése de doctorat, INPn@bde, France.

[IGES, 1988]IGES, (1988), Initial Graphics Exchange SpecifwmafIGES) Version 4.0, NBSIR 88-
3813, pp. 1-3.

[ISO 10007: 1995]Standard ISO 10007:1995, Quality management -d@&inies for configuration
management, 1995.

[ISO 10007: 2003]Standard ISO 10007:2003, Quality management -d@&inies for configuration
management, 2003.

[ISO 10303-209:2001ptandard ISO 10303-209:2001, Composite and mesdhictural analysis and
related design 2001.

[ISO/CEI 11179 : 2007]Standard ISO/CEI 11179 : 2007 Metadata Registry RylBtandard, 2007
J

[Jagou, 1993]Jagou P., (1993), Concurrent Engineering — la maftles codts, des délais et de la
gualité, Hermes.

K

209



[Karcher et al., 2003] Karcher A., Glander Matthias, (2003), Global distted engineering —
integrating different process paradigms, JournaMaterials Processing Technology, Vol. 138, pp.
131-137.

[Kant, 1781] Kant E. (1781), Critiqgue de la raison pure, Pa@isadrige.

[Kim et al., 2005] Kim H., Kim H-S., Lee J-H., Jung J-M., Lee J-Y.{MN., (2005), Do A
framework for sharing product information acrostegprises, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technologies Vol. 27, No. 5-6, ppO-&ll8.

[Kim et al., 2008] Kim D.K., Xirouchakis P., (2008), CO2DE: a decisigupport system for
collaborative design, Journal of Engineering Desigh 00, No.0, pp. 1-18.

[Kleiner, 2003] Kleiner S., (2003), A collaborative design systemproduct data integration, Journal
of Engineering Design, Vol.14, No. 4, pp. 421-428.

[Krastel et al. 02] Krastel M., Merkt T., (2002), Integration of Simatibn and Calculation in a PDM
Environment, Product Data Journal, Vol. 9, No. 2, p9.

[Krause et al., 1995]Krause F.L., Cielsa M., Rieger E., Stephan M. ridibA., (1995), "Features -
semantic objects for the integration of tasks ia product development process”, Computers in
Engineering and Engineering Symposium, ASME 193&tén, pp. 667-685.

[Kurowski, 1995] Kurowski P.M. (1995), When good engineers delivad FEA, Machine Design,
Edition Dvorak P.

L

[Labrousse et al., 2008]Labrousse M., Bernard A., (2008), FBS-PPRE, arefpnise Knowledge
Lifecycle Model, Methods and Tools for Effective éimledge Life-Cycle-Management, Eds. A.
Bernard and S. Tichkiewitch, Springer Verlag, pg6-305.

[Laidlaw et al., 1986] Laidlaw D.H., Trumbore W.B., Hughes J.F., (1986jpnstructive solid
geometry for polyhedral objects, ACM SIGGRAPH CotgpuGraphics, SIGGRAPH '86 Proceedings
of the 13th annual conference on Computer gragndsinteractive techniques, Vol. 20, Issue 4.

[Large et al., 2009]Large D., et al., (2009), Travail collaboratiforcepts et outils, Les guides de
Micado, ISBN 978-2-9532336-2-9, édition Harigué.

[Le Duigou, 2010]Le Duigou J., (2010), Cadre de modélisation pesrsystemes PLM en entreprise
étendue: application aux PME mécaniciennes, Thesodtorat, Ecole Centrale de Nantes.

[Lee, 2005] Lee, S. H., (2004), A CAD-CAE integration approagking feature-based multi-
resolution and multi-abstraction modelling techmgu School of Mechanical and Automotive
Engineering, Kookmin University, Jeongneung-Dongpi®ibuk-Gu, Seoul, pp. 136-702, South Korea.
[Lesage, 2003 esage D., (2003), Un modeéle dynamique de spétidics d’ingénierie basée sur une
approche de géométrie variationnelle, Thése deodatctiINPG-Institut National Polytechnique De
Grenoble.

[Le Moigne, 1999]Le Moigne J.L., (1999), Les épistémologies corsivistes, Collection Que sais-
je ?, Edition Puf, 1999, pp. 12.

[Le Moine 1995]Le Moine J.L., (1995), Les épistémologies congivistes. PUF.

[Letemplier et al., 2006] Letemplier W., Beaune L., (Société PSA - Peugatibén) (2006), La
simulation au cceur de la conception collaboraties, Etats Généraux de Micado, sept. 2006,

210



[Li et al., 2005] Li W.D., Lu W.F., Fuh J.Y.H., Wong Y.S., (2005), iaorative computer-aided
design — research and development status, Compidged Design, Vol. 37, pp. 931-940.

[Li et al., 2006] Li W.D., Qiu Z.M., (2006), State-of-the-art techagies and methodologies for
collaborative product development systems, Intésnat Journal of Production Research, Vol. 44, No.
13, pp. 2525-2559.

[Louhichi et al. 2005] Louhichi B., Aifaoui N., BenAmara A., Francois \Deneux D., (2005),
Intégration numérique et interopérabilité des pssuae de CAO et de Calcul; 17ieme Congres
Francais de Mécanique. Troyes, sept 2005.

[Lu et al., 2007]Lu S. C-Y., Elmaraghy W., Schuh G., Wilhelm R., @20, A Scientific Foundation
of Collaborative Engineering, CIRP Annals - Manuiging Technology, Vol. 56 No. 2, pp. 605-634.

[Liu et al., 2001] Liu D.T., Xu X.W., (2001), A review of web-basedoduct data management
systems, Computers in Industry, Vol. 44, pp. 25562

[Liu et al., 2009]Liu W., Zeng Y., Maletz M., Brisson D., (2009),dduct Lifecycle Management : A
Review, Proceedings of the ASME 2009 InternatioDakign Engineering technical Conference
IDETC, August 30 — September 2, San Diego, USA.

M

[Mannisto et al., 1998]Mannisto T., Peltonen H., Martio A., Sulonen R948), Modelling generic
product structures in STEP, Computer Aided Desitpt, 30, No. 14, pp. 1111-1118.

[Massa et al., 2005Massa F., Tison T., Lallemand B., (2005), A fuprgcedure for the static design
of imprecise structures, Computer Methods in AghbMechanics and Engineering.

[Matta et al., 2000] Matta N., Ribiere M., Corby O., Lewkowicz M., Zadl M., (2000), Project
Memory in Design, Industrial Knowledge Managememt Micro Level Approach, Rajkumar Roy
(Eds), Springer-Verlag.

[Milton, 2008] Milton N., (2008), Knowledge Technologies, PubiighStudies, POLIMETRICA.

[Menand, 2002] Menand S., (2002), Modélisation pour la réutilizatdu processus de conception
Multi acteurs de produits industriels, Thése detb@t de I'institut National Polytechnique, Grerspbl
France.

[Mer, 1998], Mer S., (1998), Les mondes et les outils de laception. Pour une approche socio-
technique de la conception du produit, Thése deodatcde Génie Industriel de I'Institut National
Polytechnique de Grenoble, France.

[Merlo, 2003] Merlo C., (2003), Modélisation des connaissancesosaluite de I'ingénierie : mise en
ceuvre d’'un environnement d’'assistance aux act€hese de doctorat, Université de Bordeaux 1.

[Merlo et al., 2004] Merlo J.C., Girard Ph., (2004), Information systeradelling for engineering
design co-ordination, Computers in Industry, V&, Bsue 3, pp. 317-334, Object-oriented modelling
in design and production.

[Midler, 1993] Midler C., (1993), L'acteur-projet : situations,ssion, moyens ; dans Ecosip, Pilotage
de projet etentreprises, Economica, Paris.

[Miles et al., 1992]Miles B.L., Swift K.G., (1992), Working togethdvlanufacturing Breakthrough,
Vol. 4, pp. 69-73.

211



[Monticolo et al., 2008] Monticolo D., Hilaire V., Gomes S., Koukam A., (&), A multi-agent
system for building project memories to facilitatee design process, Integrated Computer-Aided
Engineering, Vol. 15, No. 1 ,pp.3-20.

[Monticolo, 2008] Monticolo D., (2008), Une approche organisatiof@lour la conception d'un
systéme de gestion des connaissances fondé sarddigme agent, These de doctorat, Université de
Technologie de Belfort-Montbéliard.

[Maurino, 1995] Maurino M., (1995), La gestion des données tealesgMasson.
N

[Noél, 2003]Noél F., (2003), Outils dédiés a la ConceptiorPdeduits Mécaniques dans un contexte
de Liaison Conception-Simulation, Habilitation aigier des recherches, Universite Joseph Fourier
Grenoble, France.

[Noél et al., 2005]Noél F., Roucoules L., Teissandier D., (2005),c8mation of Product Modelling
Concepts Dedicated to Information Sharing in a &mitative Design Context, Advances in Integrated
Design and Manufacturing in Mechanical EngineeriRgrt 1, pp. 135-146, DOI: 10.1007/1-4020-
3482-2_11.

[Noél et al., 2007]F. Noél, L. Roucoules, (2007), The PPO design rnadih respect to digital
enterprise technologies among product life cyclgerhational journal of computer integrated
manufacturing, Taylor and Francis Ltd, Vol. 21, IRopp. 139-145.

[Nonaka, 1995] Nonaka I., Takeuchi H., (1995), The Knowledge-@rnga Company, Oxford
University Press, Oxford.

O

[O'Bara et al., 2002] O'Bara R.M., Beall M.W. et Shephard M.S., (200%itribute Management
System for Engineering Analysis, Engineering witimiputers, Vol. 18, pp. 339-351.

[OMG, 2001] Object Management Group, (2001), Inc Model Driyeohitecture.

[OMG, 2007a] Object Management Group, (2007), Inc. Unified Modg Language (UML) 2.1.2
Infrastructure, Final Adopted Specification, pp 38, 49.

[OMG, 2007b] Object Management Group, (2007), Inc. Unified Modg Language (UML) 2.1.2
Superstructure, Final Adopted Specification, pp38,33.

[OMG, 2008c] Object Management Group, Inc. Meta Object FaciliyyOF) 2.0 Query/
View/Transformation (QVT) Specification, versiordLavril 2008, pp 13, 44, 45.

P

[Paviot et al., 2009]Paviot T., Cheutet V., Lamouri S., (2009), Fededdsign and logistic through
Product Lifecycle Support standard, Internationahférence on Product Lifecycle Management, Bath,
UK.

[Peltonen, 2000]Peltonen H., (2000), Concepts and an ImplememidtioProduct Data Management,
Doctorate Thesis. Acta Polytechnica ScandinaviaghBtaatics and Computing Serie No.105, 188pp.
Published by The Finnish Academics of TechnoloddN®51-666-538-1. ISSN 1456-9418.

[Pahl et al., 1984]Pahl G., Beitz W., (1984), Engineering design, Be<ouncil, London.

212



[Pahl et al., 1996]Pahl G., Beitz W., (1996), Engineering Design: at&matic approach, 2nd Ed.,
London.

[Pahl et al., 2007]Pahl G., Beitz W., Feldhusen J., Grote K.H., (20@&)gineering Design: a
Systematic Approach, Third Edition, Springer- Vgrlaondon.

[Polanyi, 1967]Polanyi M., (1967), The Tacit Dimension, ISBN 04845999-1.

[Prasad, 1996]Prasad B., (1996), Concurrent Engineering fundaatenintegrated Product and
Process Organization, Prentice Hall, pp. 502.

[Prasad, 2005]Prasad B., (2005), What distinguishes KBE fromohuation COE NewsNet.

[Pratt et al., 2005] Pratt. M.J., Anderson. B.D., Ranger. T., (2005pwards the standardized
exchange of parameterized feature based CAD madehaputer-Aided Design, Volume 37, Issue 12,
Pages 1251-1265.

[Prax, 2000] Prax J.Y., (2000), Le guide du Knowledge managémeoncepts et pratiques du
management de la connaissance, Edition Dunod,. Paris

[Prudhomme et al., 2001Prudhomme G., Boujut J.F. et Pourroy F., (2001}jwkés de conception
et instrumentation de la dynamique des connaissahoeales, Ingénierie des Connaissances,
Plateforme AFIA, Presses Universitaires de Grengipe41-60.

[Prudhomme et al. 2007]Prudhomme G., Pourroy F., Lund K., (2007), An eioplir study of
engineering knowledge dynamics in a design sitnatiournal of Design Research, Vol. 6, No. 3, pp.
333 — 358.

[PSA, 2010]Petit L., (2010), Présentation des ateliers diaectures, La Garenne Colombes, France.

Q

R
[Randoing, 1995]Randoing J.M., (1995), Les SGDT, Hermes, Paris.

[Riviere, 2004] Riviere A., (2004), Gestion de configuration etsdenodifications lors du
développement de grands produits complexes en igrgnconcourante, cas d'application
aéronautique, These de doctorat, Institut Nati®adytechnique de Grenoble, France.

[Rodriguez et al.,, 2002] Rodriguez K., Al-Ashaab A., (2002), A review oftémet based
collaborative product development systems, Proogsdiof the International Conference on
Concurrent Engineering, Cranfield, UK.

[Rodriguez et al., 2005]Rodriguez K., Al-Ashaab A., (2005), Knowledge-bédsgstem architecture
for collaborative product development, Computertttustry, Vol. 56, pp. 125-140.

[Roozenburg et al., 1995Roozenburg N.F., Eeckels J., (1995), Product desigrdamentals and
methods, John Wiley & Sons.

[Roucoules et al., 2006Roucoules L., Noél F., Teissandier D., Lombard deparbouillé G., Girard
P., Merlo C., Eynard B., (2006), IPPOP : an opame® collaborative design platform to link product,
design process and industrial organisation infoionat6th International Conference on Integrated
Design and Manufacturing in Mechanical EngineerlBddIME'06, Grenoble : France.

213



[Roucoules, 2007]Roucoules L., (2007), Contribution a I'intégratidas activités collaboratives et
métier en conception de produit, une approche st jnesoin : des spécifications fonctionnelles du
produit aux choix des procédés de fabrication (&tmse du produit par la maitrise des procédés),
HDR Soutenue publiquement a I'Université de Tecbgi@ de Troyes le 09 novembre 2007 p 46 a
54.]

[Rouibah et al., 2007]Rouibah K., Ould-Ali S., (2007), Dynamic data shgrand security in a
collaborative product definition management systefpbotics and Computer-Integrated
Manufacturing Vol. 23, Issue 2, pp. 217-233.

S

[Sdaksvuori et al., 2005]Saaksvuori A., Immonen A., (2005), Product LifdeyManagement, 2nd
ed., Berlin, London, Springer.

[Salome, 2005http://www.salome-platform.org/

[Sanchez et al., 1996Fanchez R., Heene A., Thoimas H., (1996), DynamwidSompetence- based
competition, England: Elsevier Science Ltd, Pergamp. 403.

[Schlenkrich et al. 2004] SCHLENKRICH M., MAYER S., MINABE S., (2004), Gesti des
données de simulation : automatisation des cydiegestion des données pour I'optimisation des
simulations numériques, Journée MICADO - Organisatet rentabilité de la fonction calcul en
entreprise, Clamart — France.

[Sellini, 1999] Sellini F., (1999), Contribution a la représentatiet a la vérification de modéles de
connaissances produit en ingéniérie d’ensemblesmites, These de doctorat, Ecole Centrale Paris,
ISMCM — GRIIEM.

[Serrafero, 2006] Serrafero P., Gomes S., Bonnivard D., JézéqudRDQ6), De la mémoire projet a
la compétence meétier : vers la synthése de cormmmes métier en ingénierie robuste des
produits/process, Conférence Internationale IDMME.

[Serrafero et al., 2007] Serrafero P., Gomes S., Monticolo D., (2007), hgge innovante,
collaborative et apprenante en développement autibeno vers une CAO en 5D au service de la
mobilité congruente, Revue Francaise de Gestionsktnielle, Vol. 26, No. 3, pp. 7-18.

[Shephard, 2000] Shephard M.S. (2000), Meshing environment for geoyrbased analysis,
International Journal for Numerical Methods in Eregring, Vol. 47, Issue 1-3, pp. 169-190.

[Shephard et al., 2004]Shephard, M. S., Beall, M. W., O’'Bara, R. M. aneéb8ter, B. E., (2004),
Toward simulation-based design, Finite Elementrialysis and Design, Vol. 40, pp. 1575-1598.

[Suh, 1999]Suh N.P., (1999), Applications of Axiomatic Desidntegration of process Knowledge
into Design Support, ISBN 0-7923-5655-1, Kluwer demic Publishers.

[Simdat, 2005]http://www.ecmwf.int/services/grid/simdat/

[Skarka, 2007] Skarka W., (2007), Application of MOKA methodologygenerative model creation
using CATIA, Engineering Applications of Artificidhtelligence.

[Sohlenius, 1992]Sohlenius G., (1992), Concurrent engineering, Aswohlthe CIRP, Vol. 41, No. 2,
pp. 645-655.

[Sung et Park, 2007]Sung C.S., Park S.J., (2007), A component-basedupt data management
system, International Journal of Advanced Manuf@atuTechnology, Vol. 33, No. 5-6, pp. 614-626.

214



[Stark et al., 2004]Stark J. et al., (2004), Product Lifecycle Managet Paradigm for 21st century,
Springer-Verlag, Berlin.

[Stokes, 2001]Stokes M., (2001), Managing Engineering KnowlediyE)KA: Methodology for
Knowledge Based Engineering Applications. Profasdi@&ngineering Publishing, London.

[Subrahmanian et al., 2005]Subrahmanian E., Rachuri S., Fenves S.J., Foufo&r8am R.D.,
(2005), Product lifecycle management support: alleige in supporting product design and
manufacturing in a networked economy , Internafialmurnal of Product LifeCycle Management
(IJPLM), Vol. 1, No. 1, pp.4-25, 2005.

[Sudarsan et al., 2005]Sudarsan R., Fenves S.J, Sriram R.D., Wang F.,5§208 product
information modeling framework for product lifecgamanagement, Computer-Aided Design, Vol. 37,
Issue 13, pp. 1399-1411.

[Rachuri et al., 2003]Rachuri S., Han Y.H., Feng S.C., Roy U., WangSfitam R.D. and Lyons
K.W., (2003), Object-oriented Representation of cEeMechanical Assemblies Using UML,
National Institute of Standards and Technology, NIRS7057, Gaithersburg, MD 20899, USA.

[Suh, 1990] Suh N., (1990), The principles of design, Oxfortiss on advanced manufacturing,
Oxford university press.

[Systematic, 2010]Systematic, (2010), R&D Project 2010, System Desigd Development Tools
WG, Modelling system simulation, AND - Alliance dBsnnées Numériques, pp. 62.

T

[Tang et al. 04]Tang S-H, MaY. —S. and Chen G, A (2004), Featureated Databased Framework
for Web-based Cax Applications, Nanyang Technoklddimiversity.

[Taylor et al., 1994] Taylor L., Henderson M., (1994), Validating a fg&-based meta-model for
mechanical products : a case study, IFIP InternaticConference on Feature Modeling and
Recognition in Advanced CAD/CAM Systems, Valenciesymai 1994, pp. 21-39.

[Thomas et al.,, 2004]Thomas B., Crepel J.M., (2004), La gestion desnden de la simulation
numérique dans l'ingénierie véhicule Renault, MIGAD Organisation et rentabilité de la fonction
calcul en entreprise, Clamart — France.

[Tichkiewitch et al., 1993] Tichkiewitch S., Tiger H., Jeantet A., (1993), Inggie simultané dans la
conception de produit, Université d'été du pble mhéAlpes sur la modélisation en entreprise,
Modane.

[Tichkiewitch et al., 1995] Tichkiewitch S., Chapa E., Belloy P., (1995), Undale produit multi-
vues pour la conception intégrée, Productivity orld without borders conference, Montréal.

[Tichkiewitch, 1996] Tichkiewitch S. (1996), Specifications on integthtiesign methodology using
a multi-view product model, System Design and AsslyConference, Montpellier, pp. 101-108.

[Tollenaere, 1994]Tollenaere M., Contribution & la modélisation damraissances pour la conception
mécanique, Habilitation & diriger des recherchesyeisité Joseph Fourier Grenoble |, France.

[Tollenaere, 1998]Tollenaere M. (1998), Conception de produits miépaes, Editions Hermes, Paris,
ISBN 2-86601-694-7.

[Toussaint et al., 2010JToussaint L., Demoly F., Lebaal N., Gomes S., @OPLM based approach

for design verification and validation using maratfaing process knowledge, Journal of Systemics,
Cybernetics and Informatics, Vol. 8, No. 1, pp..1-7

215



[Toussaint, 2010] Toussaint L., (2010), Modéles et méthodes pour coeception hautement
productive orientée vers la fabrication : applicatia I'ingénierie routiniere de pieces plastiques,
Thése de doctorat, Université de Technologie déoBeVlontbéliard.

[Troussier, 1999] Troussier N., (1999), Contribution a l'intégratiglu calcul mécanique dans la
conception de produits techniques : propositionhadlogiques pour I'utilisation et la réutilisation
These de doctorat, Institut National Polytechnidad&srenoble, Grenoble.

[Tsuchiya, 1995]Tsuchiya S., (1995), Commensurability, a key cphae# business reengineering,
3rd international symposium of the management &rmation and corporate knowledge, institut
national pour l'intelligence artificielle, Compiégn

U
[Uliman, 2002] Ullman D.G., (2002), The mechanical design proceksGraw Hill, 3eéme edition.
Y,

[Van Leeuwen et al., 2003Van Leeuwen, J.P., S. Fridqgvist, (2003), Objectsim Control for
Collaborative Design In: Tunger, Ozsariyildiz, aBdriyildiz, E-Activities in Building Design and
Construction, Proceedings of the 9th EuroplA Intional Conference, Istanbul, EuroplA
Productions, pp. 129-139.

[Vareilles, 2005] Vareilles E., (2005), Conception et approches papggation de contraintes :
contribution a la mise en ceuvre d'un outil d'aideeractif, These de doctorat, Institut National
polytechnique de Toulouse, France.

[Vargas, 1996] Vargas C., (1996), Modélisation du Processus dec€jiion en Ingénierie des
Systemes Mécaniques", Thése de Doctorat, pp. 3B888,de Cachan.

[VDA, 1987] VDA, (1987), Vda flachen schnittstelle, norme wahma Version 2.0, pp. 66-301.

[Vernier et al., 2011]Vernier C., Lebaal N., Boudouh T., Gomes S., (20Cbnception intégrée a
base de connaissances en environnement PLM, 12eftax@ National AIP PRIMECA, Le Mont
Dore, France.

[Veron, 2005]Véron P., (2005), Méthodes dédiées a la Constnucka Manipulation et I'Exploitation
de Maquettes Numériques de Produits dans un CentEktgénierie Collaborative, Habilitation a
diriger des recherches, I'Institut National Poljitdque de Grenoble, France.

[Vinck, 1997] Vinck D., (1997), La connaissance : ses objetsestinstitutions, in Connaissances et
savoir-faire en entreprise, intégration et cagtdion, Coordonnateur J.M. Fouet, Editions Hermes.

w

[Weggeman, 1996]Weggeman M., (1996), Knowledge Management: The udo@perandi for a
Learning Organization, In J. F. Schreinemakers Kdpwledge Management: Organization,
Competence and Methodology, Proc. Of ISMICK'96, t&adtam, the Netherlands, Wurzburg:Ergon
Verlag, Advances in Knowledge Management, Vol.[d,%¥5- 187

[Wenger, 1999] Wenger E., (1999), Communities of practice. LeagniMeaning and Identity,
Cambridge: University Press, pp. 336

[Wenger et Snyder, 2000Wenger E. et Snyder W., (2000), Les communautgeateque, le nouvel
horizon organisationnel, Le management du savopratique, Paris : Les Editions d’ Organisation.

216



X
Y

[Yang et al.,, 2008]Yang D., Dong M., Miao R., (2008), Developmentaoproduct configuration
system with an ontology-based approach, Departofdntustrial Engineering, School of Mechanical
Engineering, Shanghai Jiao Tong University, 800dGhuan Road, Shanghai 200240, China.

[Yeh, 1992]Yeh R.T., (1992), Notes on concurrent engineefilBEE Transation on Knowledge Data
Engineering, Vol .4, No. 5, pp. 407-414.

[Yvars, 2001] Yvars P.A., (2001), Contribution a la représeptaties connaissances en ingénierie
intégrée de produits et de systemes automatisgsodection, Habilitation a Diriger des Recherches,
Institut National Polytechnique de Grenoble.

Z

[Zaclad, 2003] Zaclad M., Grundstein M., (2001), Ingénierie et itajzation des connaissances
Hermes Science Publications, Paris, ISBN 2-746 24823 hapitre 1, pp. 15- 22.

[Zarifian, 2002] Zarifian P., (2002), La politique de la compétertale I'appel aux connaissances
dans la stratégie d’entreprise, Actes Gucalloque du groupe de travail Gestion des Compéwet
des Connaissances en Génie Industriel "Vers liddimn entre Compétences et Connaissances”,
Nantes, France.

[Zouari et al., 2002] Zouari A., Tollenaere M., Menand S., (2002), Apation of a multi-actors
design model to the car air-conditioning systemcfiomal design, IEEE SMCO02 Conference,
Hammamet, Tunisie.

[Zouari, 2007] Zouari A., (2007), Proposition de mécanismes dsiornement et d’agrégation des

connaissances de domaine en conception collaberdgvproduits industriels, Thése de doctorat,
L'INP Grenoble et Université de Sfax.

217



218



ANNEXES

219



Annexe 1 : Concept des ateliers d’architectures

Le concept d’atelier a été développé, des 2002epsarvice MTAF K odélisationT enue,Acoustique
et vibration,Fiabilité) du groupe PSA Peugeot Citroén. L'idée &éfe est de fournir aux métiers de
la conception et de la simulation numérique dedlsouitégrés a CATIA V5, leur permettant de
valider certaines prestations sur un organe dddes.ateliers (symbolisés A2) sont donc utilisés pou
guider le concepteur trés tot sur le choix de laneoarchitecture, via des IHM ergonomiques qui vont
lui permettre d'itérer sur plusieurs types de meddt d’effectuer des calculs prédéfinis.
Ces ateliers ont trois objectifs principaux quitson

* Obijectif 1 : Capitaliser un certain nombre d’architectures g@nés de pieces.

* Obijectif 2 : Agir sur les architectures et étre guidé danshhesx a effectuer.

* Obijectif 3 : Intégrer et fiabiliser des méthodologies de calcul.

Les ateliers se présentent sous forme d’environnsmeATIA V5 ou, "Workbenchs", tout comme
n'importe quel autre module du logiciel. Une battieones est associée a différents comportements,
ou fonctions gu'il est possible de réaliser sumegléles qui sont en cours d’études (Figure 120).

Cela permet a des personnes qui ne possédent gasia@issances en calcul d’effectuer des études
précises et de simuler simplement et rapidemertotaportement d’'une piece ou d'un ensemble
mécanique.
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Figure 120 : exemple de fonctionnement d'un atelier

Dans le cadre du développement de ces outilsategafjes de programmation utilisés sont le CAA
(Component Application Architecture) pour les aediles plus anciens, et le Visual Basic (VB) pour
les plus récents. Afin de guider au mieux lessatkurs, les IHM (Interface Homme Machine) sont
prédominantes dans le fonctionnement de ces oléls: mode d’emploi est le suivant : l'utilisateur
(concepteur/calculateur) récupere une CAO paramétégénérique. Il modifie les parametres et
régles métiers afin d’arriver a une architecturél qouhaite tester en simulation numérique. Ces
paramétres peuvent étre géométriques ou liés &filigre de calcul (tension de vis, température
imposée, etc.). Une fois les parameétres renseitjosateur suit un processus automatique ouisem
automatique (via des IHM) lui permettant de maiies composants, faire la mise en donnée, générer
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les fichiers de calcul conformes aux parameétregggntancer le calcul sur le serveur et le solveur
approprié, et réimporter les résultats dans unécapipn appropriée pour I'analyse (Figure 121).
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Figure 121 : principe de fonctionnement d'un atelied'architecture [PSA, 2010]

En effet, un atelier est dédié a un composant etpuestation donnés, par exemple : un ateliermpisto
thermique, un atelier carter acoustique, un atalidasse thermomécanique, etc. Tous les ateliers
utilisent des représentations de composants adagtéleaque situation mais différentes d’'un atélier
l'autre. ls font intervenir plusieurs outils dersilation (différents types de solveurs par exemyie)
peut considérer qu'aujourd’hui il existe envirorrite ateliers différents, utilisés dans plusieurs
domaines métiers en simultané et sur plusieurs géegraphiques.

Le probléme auquel est confronté PSA Peugeot Qitoo#isiste en I'absence de cohérence entre les
différents jeux de parameétres pouvant étre entads deux ateliers différents (Figure 122). Ainsi,
I'utilisateur de I'A2CarterCylindres pourra choisin diamétre de fQts différent de la valeur choisie
I'utilisateur de I'A2Piston, ce qui n'est pas codét. Aujourd’hui la cohérence est assurée par les
Pilotes d’Architecture Moteur (PAM), mais les inmfmations sont souvent échangées par mail, voire
oralement, ce qui n’'est pas fiable et ne garantitae tracabilité.
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Atelier
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T

Utilisatéurs C
Figure 122 : communication entre les ateliers
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En effet, il arrive trop souvent que des calculemlancés sur de mauvaises configurations et ou
versions de paramétres, entre pieces connexes rmuLes pertes de temps et financiéres qui en
découlent dépendent du moment ou I'on s’apercoitatesur. Dans le cas d’'une erreur constatée

tardivement, les pertes peuvent étre considérables.

222



Annexe 2 : structure d’un calcul EF

Simuler numériqguement le comportement d’'une piéce duun ensemble de pieces nécessite
I'utilisation de modélisations géométriques et compmentales. Cela se concrétise au travers de
I'utilisation de modéles métiers, c'est-a-dire desdeles CAO représentatifs de la géométrie de la
piece et des modéles de calculs (CAE Computed Asesign) comprenant 'ensemble des conditions
de simulation. Cela nécessite également un prosedsupréparation de la géométrie (appelé
idéalisation) et de préparation au calcul, afin rdener I'étude dans de bonnes conditions. Ce
processus de simulation est bien particulier epasd’équivalent dans le processus de conception.

Il n’existe pas un processus type de simulationjl@st en effet adapté a chaque contexte d’étaetles
dépend fortement de la méthode de calcul, dessauttiisés, de la physique étudiée et de la sditéibi
des concepteurs et des calculateurs. Néanmoins, prayposons un processus global illustrant les
différentes étapes permettant de conduire a I'ebasen numériqgue du comportement d’une piéce
mécanique.

e La conception est souvent la premiere étape, il s'agit de moegélgeométriquement le
composant que I'on veut étudier. Etant donné geeriéthodes de calculs les plus utilisées
aujourd’hui concerne la méthode des éléments fimisjodélisation géométrique est donc un
modéle 3D (modéle paramétrique ou non).

» La préparation de la géométrie (ou idéalisation)Hamdi, 2007 (1)] [Hamdi, 2007 (2)]
[Benhafid, 2005] est une étape importante qui sle@el'étape de conception. Il s’'agit ici de
simplifier la géométrie en retirant tout ce quist'@as indispensable pour le type de calcul a
réaliser. En effet, la mise en donnée d'un calatlune tache délicate, alors si I'on peut
simplifier le plus t6t possible la géométrie, cpamet de faciliter les étapes suivantes. Cette
simplification dépend de nombreux facteurs tels lgug/pe de calculs a réaliser, les zones
précises des pieces a étudier (les zones éloiginéeszones d’'études peuvent étre plus
grossieres), la géométrie des piéces (il est saypassible de limiter I'étude a une demie ou
un quart de piéce si celle-ci est axisymétriquegxamplg. L'objectif est de disposer d’'une
représentation géométriqgue du composant la pluplsipossible, adaptée au cas d’étude en
particulier, et tout de méme représentative du astement réel de la piece. Enfin, en
fonction de ce que I'on veut observer, on décoapeiéce en zones. Par exemple, si I'on
souhaite étudier finement la face feu d'un pistom,découpera cette face afin de pouvoir
l'isoler et le moment venu, lui appliquer plus fagient certaines caractéristiques de maillage
ou des propriétés particulieres.

e La récupération des données de calcuksst une étape qui consiste a récupérer I'ensemble
des parametres, des regles, des méthodes nécesshirenise en place du modele de calcul.
Cette étape est délicate dans la mesure ou, 4, frivlexiste pas vraiment de plateforme ou
d’outils capitalisant et structurant ces donnéesefiet, les SGDT utilisés pour le stockage
des données de type CAO sont souvent inadaptédgpmanipulation des données de calculs
nécessitant une organisation différente. De pasphrametres et les regles de comportement
nécessaires aux calculs sont rarement pris en eopat ce type d’outils [Charles, 2005]
[Ducellier, 2008].

» Le pré-traitement est une étape qui consiste a préparer le calcleé &mporte de
nombreuses sous-taches qui possedent plus ou owiaaleur ajoutée. On retrouve comme
sous-tache :

0 Le maillage (opération sans valeur ajoutée) quimperla discrétisation du modele
géométrique en éléments et en nceuds nécessairedganithmes et aux fonctions
analytiques de calculs.

0 Le choix des éléments et de leurs propriétés (szeike valeur ajoutée). Il existe de
nombreux types d’éléments correspondants a chamiexte d’étude.

o La création des liaisons et des contacts entrgiéegs (opération avec valeur ajoutée).
Cette étape consiste a appliquer les propriétésanti retranscrire le comportement
d’'une piece envers une autre, comme par exempli@ison avec frottement d’'un
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piston dans un cylindre. A ce stade, on ajoutesdgant les conditions limites, c'est-a-
dire les blocages sur le composant a étudier, ®8ymétries si I'on travaille sur une
demie ou un quart de piece.

o Création d'un cas de simulation et mise en place d@rgements (opération avec
valeur ajoutée). A cette étape, on met en placeHasgements pour le type d’études
que l'on souhaite mener et les conditions de cslaui seront nécessaires. Par
exemple, chargements de type force en Newton pouas statique linéaire.

o Création des fichiers de calculs, génération ddgdis (suite aux étapes précédentes)
qui seront envoyeés sur le calculateur.

* Le lancement du calcul (souvent appelé Job de calgiconsiste a lancer le calcul sur un
calculateur. Le temps de calcul dépend du typaid&tde la puissance du calculateur (cela se
compte en nombre de processeurs ou plus précisé@meftbps), de la taille du modéle de
calculs (nombre d’éléments, de nceuds etc.), etc.

« Le post-traitement est une étape qui consiste a observer et séleefiols résultats
pertinents en fonction de I'étude menée.

L’analyse et I'exploitation des résultatsest la derniere étape qui consiste a dépouilleomiprendre

les résultats fournis par le calculateur. Ce rasueist issu de représentations graphigues et deédsn
récupérées des fichiers de calculs. lls doivenmatement étre stockés afin de potentiellement étre
réutilisés dans un autre calcul. On peut donnerncerexemple la récupération des données d’un
calcul thermique nécessaires au lancement d’uildidermomécanique.
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Annexe 3 : le calcul multi-physique

Dans la réalité, une piéce est rarement soumise &allicitation unique mais plutdt & un ensemige d
contraintes d’origines diverses faisant interveplusieurs physiques. Tout objet est en permanence
soumis de facon plus ou moins intense a un ensateljdénomenes physiques, incluant mouvements,
efforts, écoulements fluides, vibrations, transferthermiques, réactions, chimiques et
électromagnétisme. Ces phénoménes ne sont paeimdays les uns des autres, et il s'avere souvent
indispensable de ne pas négliger leurs influenadseties dans le cadre de la simulation numeérique.
Par conséquent, simuler numériquement le comportediene piéce dans une physique particuliere
(méme dominante) biaise forcément le résultat duteC’est pour cette raison que l'introduction du
calcul multi-physique est considérée comme un axjeun de progrés par les industriels car il permet
aux ingénieurs d'obtenir des résultats toujourss ptwoches de la réalité [Comsol, 2004]. La
simulation multi-physique permet de coupler plussephysiques afin de mettre en évidence le
comportement d’une piéce plus finement qu'une étudeine physique unique. Cela se concrétise par
la mise en relation étroite de modéles métierautsathit un enchainement d’analyses variées exécutées
itérativement. La multiplicité des physiques augtada complexité du modéle de données [Huynh,
2006]. Un volume important de données doit transiteen modele métier a l'autre sans perte
d’'information et ce, malgré le caractéere hétéroggmeces modeles. Il en résulte des difficultés de
pilotage et d’erreurs, comme par exemple des pdramperdus et non pris en compte ou des calculs
lancés sur de mauvaises valeurs entre deux mauékys.
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Annexe 4 : évolutions des pratigues de la simulatiomeérigue

La Figure 123 illustre I'évolution des pratiques ke simulation dans le cadre du passage de
I'ingénierie dite séquentielle, a I'ingénierie ddienultanée.
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Figure 123 : évolutions des pratiques de la simul@in numérique dans le processus de conception

L’ingénierie simultanée permet d’éviter les boudlesre-conception qui peuvent apparaitre suite a la
découverte tardive de problémes, entrainant lasemn cause des activités de conception en amont
(entre le Workbench 1 et 2). Ainsi, l'ingénieriamsiltanée permet une amélioration du travail
collaboratif des acteurs et des gains en termésndgs et de qualité sur les produits.
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Annexe 5:

Typologie de la simulation numeérique

A partir des travaux de [Charles, 2005] et [Ama2®d10], nous proposons la typologie suivante qui
regroupe les différentes pratiques de la simulafidies s’articulent en quatre types répartis digisx

catégories.

La simulation dite passiveest
utilisée de facon plu
séquentielle. Elle est ply
indépendante du processus
conception. Elle est utilisé
pour contrbler, pour valide
certifier, comprendre, sur |
base d'une proposition @

sles acteurs de la conception. Cette activité estbhigquement Ig

econception et valide (ou invalide) le résultat davail des

aplutdt néfastes de re-conception sont nécessameactant des

La simulation de validation vise a entériner les choix réalisés
1
splus pratiquée par les industriels lors de procesbingénierie
dquentiel. La simulation de validation arrive @m de cycle de

,concepteurs. En cas dinvalidation de la conceptites boucles

echoix faits plus en amont, provoquant la perteetiepss.

solution.

La simulation de compréhensiona pour objectifs d’expliquer o
de déterminer I'origine de phénoménes observésort aompris
jusque la. Pour cette raison, elle intervient, $a@t tot sur de
problémes constatés lors d’essais physiques o idsuretours
d’expériences d'anciens projets, soit trés tardgoiun produit es
commercialisé et qu’un certain nombre de retours prévus son
constatés.

La simulation dite active car
elle est utilisée en continu
trés intégrée dans le process
de conception. Dans ¢
contexte, elle est présent
comme un élément central
guide les concepteurs en |
assistant dans leurs choix et
leur permettant de prospect
vers de nouvelles solutions.

bproposée, dagir sur différentes grandeurs géoqéds ou
syshysiques afin de déterminer une variante répondaieux au
ebesoin, ou disposant de caractéristigues nettearagtiorées (par
eexemple, pour un mousqueton dont le besoin eskedie & une

La simulation d’'optimisation vise, a partir d’'une solutio

etertaine charge I'optimisation de forme permeté@uire sa mass

eout en conservant ses caractéristiques de méearmgutenue),

e@ette approche est généralement itérative et peametitilisateurs

ils n'auraient pas pense.

La simulation indicative qui est présente tout au long du proces
de conception et qui est utilisée pour soutenctéade conceptio
et aider le concepteur dans ses choix en lui péantetie teste
rapidement et simplement un grand nombre d'archites. Ces

cadre de modeles paramétrés (ou variationnels)'agpibches
d’intégration CAO/Calculs. Un point particulierenteintéressan
concerne l'utilisation de la simulation indicativiees tot dans I¢
processus de conception sur des modélisations paéen
génériques de composants, permettant aux utilisatede
déterminer les grandes tendances et les grandegeatares qu
seront retenues pour la suite d'un projet. Ces Isitioms
comprennent les activités de simulation a base de et
d’innovation énoncés par Charles.
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Annexe 6 : Les acteurs de la simulation

De fagon générale, les taches de simulation nuoerigpnt assurées par deux types d'acteurs
différents [Troussier, 1999] :

e Le non-expert qui utilisera des outils d’automdima des processus de simulation et de
traitement lui permettant de tirer des conclusionsa proposition de solution, sans avoir de
compétence particuliere dans le domaine d’expedéssimulation qu'il traite. Il se focalise
sur les modifications géométriques du composairthaler mais ne s’occupe pas (ou tres peu)
du maillage, du choix du type d’éléments, des dmaents, de la méthode de calcul, et du
solveur qui réalisera ces calculs. Généralement, perturber le concepteur le moins possible,
on intégre au maximum les processus de simulatos toutil ou les interfaces du logiciel de
conception gu'il & I'habitude de manipuler. La slation se fait de facon "boite noire" et est
presque totalement transparente pour le concepteur.

e L'expert sera amené a effectuer des calculs powtsaaitrise 'ensemble du processus et des
données relatives a son calcul. GénéralementAsheg sont peu automatisées et nécessitent
des connaissances pointues dans le domaine physoerné, ainsi qu’'une maitrise des
logiciels qui lui serviront & étudier le comportethed’un composant. A l'inverse de
l'utilisateur précédent, I'expert calcul ne mangpupresque pas de géométrie pour se

concentrer sur le processus de simulation (maillaxgge en donnée, etc.).

Un troisiéme type profil d’acteur prend de pluspdins d'importance chez les industriels. Cet acteur
posséde a la fois les connaissances des conceptewrssi les connaissances de simulation (sams pou
autant forcément étre un expert). On peut le gealfintégrateur, dans la mesure ou il est chalegé

la conception de composants et utilise la simutagiour valider ses choix via des processus itératif
de modifications. Ce lien, plus fort entre les \atdés de conception et de simulation, permet une
meilleure prise en compte des contraintes inhéseatees deux domaines de conception et permet
ainsi d’optimiser le développement d’un produit. t@ee de profil peut, soit étre un concepteur ou un
calculateur qui se diversifie et évolue vers 'auiomaine de conception, soit une personne qui a un
profil mixte a la base de sa formation. Si I'expantconception et en simulation reste indispensable
ce troisieme profil est aujourd’hui privilégié ches industriels.

228



Annexe 7 : Les types de modeles utilisés en fonam®!’utilisation de
la simulation dans le processus de conception

Le Trade-off : Les types de modéles de calculs utilisés sontesdudes modeles experts 0D-1D,
c'est-a-dire une représentation du systeme, pachéma de type relationnel ou fonctionnel (schéma
logique), mais représentatif du comportement i€alvantage de la simulation OD-1D (aussi appelée
simulation systeme) est de pouvoir simuler rapideree simplement un systeme complet tres to6t dans
le développement d’'un produit. Les résultats desimsilations permettent aux décisionnaires et aux
concepteurs de faire des choix et de définir lgsaxdes lignes » du produit & concevoir ainsi gu’un
ensemble de spécifications a respecter. A titrexettigole, sur un moteur automobile, ce type
d’'approche permet de définir I'architecture motglobale (nombre de cylindres, cylindrée, etc.), la
puissance, la consommation...

Le pré-dimensionnement: On manipule des modélisations géométriques 3Dcdegposants peu
détaillés, voire méme génériques a tout types deumague I'on va par exemple modifier a I'aide du
paramétrage des modeles pour tester de faconivéid®e nombreuses solutions. Généralement, on
utilise de trés nombreux modeles métiers, chacufiéd@ un composant en particulier pour une
prestation donnée (un domaine d'expertise de lailation), souvent présentés comme des ateliers.
Par exemple, un modéle CAO/CAE générigue pistom poa étude thermique, un modele CAO/CAE
carter pour une étude thermomécanique, etc. Cenams sont aujourd’hui trés utilisées dans le
domaine automobile et aéronautique et conduisemi@dipuler un tres grand nombre de modeles
métiers et experts hétérogenes, mais permettefidtiiser le processus de conception en identifian
les meilleurs architectures a développer.

Le dimensionnement: La simulation intervient surtout pour figer lanception et la valider au
travers de modeéles 3D complexes.

Chez certains industriels, le dimensionnement pteg dissocier de la validation. Le premier
concernant principalement I'étude des composastssisles fournisseurs et le second la validation
finale de la conception. C’est le cas chez le canstur PSA- Peugeot Citroén.
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Annexe 8 : Exemple de la place de la simulatiorsdamrocessus de
conception chez le groupe EADS

La Figure 124 illustre 'enchainement des phasespehcessus de conception dans lesquelles la
simulation numérique est utilisée. Cette figurenpetrde mieux comprendre les finalités de chaque
phase, détaillées ci-dessous :

» Trade-off : Spécifier le besoin et I'architecture

* Pré-dimensionnement : fixer les architectures

» Dimensionnement : conception détaillée.

4 UPPER LEVEL A

Quels sont les grands axes
géomeétriques

Générique / Boucles générales /
interactions entre experts
Trade-off

\ J
Gestion des transitions
4 N\

CONFIG LEVEL
Variation des grandeurs principales

~

Gestion config / Regles ségrégation
Mock-up / Représentations
Pré-dimensionnement

\ J
Gestion des transitions
4 N\

LOWER LEVEL
Pas de variation des grandeurs
principales

Détail design / Définition de
parametres spécifiques / etc.
Dimensionnement

- /

Figure 124 : interactions entre les différentes phees du processus de conception relativement a
l'utilisation de la simulation et a la collaboration des acteurs

Ainsi, le constat réalisé chez EADS révéle queitgsractions entre les acteurs d'un projet sont
maximum dans les phases de Trade-off et le prérdimenement. Dans ces phases, les concepteurs
et calculateurs manipulent et échangent des paresnét des régles métiers ; ils utilisent notamment
des bornes de parametres pour converger le pkipeitsible vers une solution.
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Annexe 9 : EGDS — la prise en compte des bouclesha@ation dans
I'analyse des résultats
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ou

Boucle . faire stockés dan: la Utikisation
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Figure 125 : EGDS [Charles, 2005]

Au terme de la simulation, I'application de traitemh délivre des données brutes sous forme de
fichiers au format natif. L’acteur de la simulatipaut alors lier ces derniers aux autres donnéds de
boucle de simulation sous forme de méta-donnéesnatr ces fichiers avec I'application de post-
traitement, de facon a extraire les résultats pamts dans le cadre de son projet de simulations To
les rapports, courbes, vidéos et fichiers qui téatide cette activité de synthese des résultatgepe

étre ajoutés aux données de la boucle.

Une fois les données récupérées dans 'EGDS, fenmement consulte alors le SGDT, de facon a
vérifier si le modele géométrique utilisé commeebds la simulation n'a pas subi de changement
durant la durée du cycle de simulation, et le daggreux utilisateurs si le cas se présente. Cette
vérification est nécessaire dans la mesure oudeegsus de simulation est souvent colteux en temps
du fait des délais requis par les analyses et daitgél se peut que la conception ait évolué dans
autre direction, ce qui rend alors caduque lesltedsuobtenus. Le dépouillement automatique de
résultats générigues tels que les contraintes macEments maximaux relevés peut étre assuré par
'EGDS que nous proposons, mais requiert alorslguermat des résultats soit conforme a STEP.
Sans I'emploi du format STEP AP209 [ISO 10303-2091, le développement d’'un module de
lecture et d’extraction des résultats, a partindermat natif, est du coup nécessaire.
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Annexe 10 : Le format STEP (AP 203, AP214)

Le standard pour I'échange de données de prodiLiiP §STandard for the Exchange of Product
model data en anglais), 88O 10303,porte sur la représentation et I'¢change de dorthépsoduits

et a pour objectif d'intégrer les processus de egtimn, de développement, de fabrication et de
maintenance de ces derniers. Cette méthode peonetde définir une représentation non ambigué
des données du produit, interprétable par touesystinformatique, et couvrant tout le cycle de vie
des produits. Cet objectif nécessite deux choses :

 La définition dun format ouvert, interprétable paout systeme informatique et
indépendamment du systéme ayant généré les données.

e La couverture d'un trés vaste domaine de connaissartorrespondant a I'ensemble des
catégories de produits (pieces élémentaires, asages) mécanismes, etc.), selon le point de
vue de tous les métiers (électronique, mécanidue, et a toutes les phases du cycle de vie
(conception, analyse, fabrication, maintenance aéélement).

Un systéme décrit dans STEP, l'est en fonctionedgudl est, ce qu'il fait, et de ce qu'il devighh
limitant STEP aux types de données couvertes paBl&t SET (Standard d’Echange et de Transfert),
l'intérét de STEP réside dans la gestion de I'@ghates tables de nomenclatures, I'historique des
modifications, I'ensemble des décompositions dudyitoen versions multiples, et des niveaux
d'autorisation. On a donc un lien fort entre lacdesion géométrique du produit, le contrdle de sa
configuration, et la gestion de ses données teaksiq

Plus précisément, STEP considére des "ressourtgggérs". Elles constituent la base permettant de
construire les descriptions des données d'un praidums un domaine d'application. Ces ressources
sont génériques et interprétées en fonction duegtenid'utilisation. Leur utilité est d'assurer iité

des définitions, afin de garantir la cohérenceidiegprétations, quel que soit le domaine d'appboa

Les ressources sont de deux types :

e génériques : définies indépendamment du contexte,
« dapplication : classes de définitions pouvant é@mune a plusieurs applications partageant
une méme partie du domaine considéré.

Ressources générigues
* Fundamentals of product description
* Geometric and topological representation
* Representation structures
e Product structure configuration
* Materials
* Visual presentation
e Shape tolerances
* Form features
* Process structure, property and representation

Ressources d’applications
e Dessin
« AEC
* E/E connectivity
* Modelisation par éléments finis
« Cinematique

Définir une application dans la méthodologie STE&uiert I'usage d'un "protocole d'application”. Un
protocole d'application donné définit le contexéedomaine (type de produit, phase du cycle de vie
prise en compte, type de données, exploitationseiplines concernées), les besoins en informadton
les méthodes STEP utilisées pour exprimer ces hgesau fil du temps et de I'apparition de nouveaux
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domaines d'activités ayant besoin de STEP, le nerdbrprotocoles d'application augmente. Pour
chacun des produits considérés, ces derniers preeneompte trois types de modeles :
* le modele de référence (spécification de la strectonceptuelle et des contraintes utilisées
pour décrire les informations liées au produit),

* le modele interprété (application des contrainfesde satisfaire le modéle de référence),

* le modéle d'activité qui décrit les activités ebgassus permettant de produire les données
liées au produit dans un contexte spécifique).

Les protocoles d'application le plus souvent @dliset d'ailleurs ceux qui sont le plus supporéédgs
logiciels de CAO sont les AP 203 et AP 214.
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Annexe 11 : Dimensions des connaissances

Dans la mesure ou les connaissances peuvent étegées par les membres d’'une organisation, on
peut représenter, sous une dimension ontologigifi&rehts niveaux de connaissances. Dans les
aspects sociaux, coexistent plusieurs notionsrgditisation, d’équipe, de groupes, auxquels il faut
ajouter les communautés de pratiques (CoP) dévéedsppar [Wenger, 1999].

La communication au sein de I'entreprise se faitadpar le biais de relation entre les connaissances
des personnes (connaissances individuelles) ailesie connaissances de I'entreprise (connaissances
collectives).

Les connaissances individueltes

La notion de connaissances individuelles regrougesémble des croyances, de I'expérience, de
'inné d'un individu, quel que soit le contexte dalequel il les utilise et se référant souvent au
caractere tacite de la connaissance. Néanmoingolasaissances individuelles peuvent avoir une
dimension collective, dans la mesure ou les compégmises en jeux le sont pour une organisation,
une entreprise. De plus, une partie des connaiesaimtlividuelles est également explicite, elle
s’exprime sous forme d’idées, de discours, de nhétas, de modéles ou schéma se matérialisant sous
forme de notes personnelles, de consignes suedile$ volantes, etc. [Grundstein, 2007]. Cet aute
définit également les "connaissances organisatilmstiecomme étant la somme des connaissances
individuelles des individus, ce qui potentiellemegdrmet d’aborder la notion de connaissances
collectives, mais il manque une dimension orgammeatlle pour que le transfert soit possible.

Les connaissances collectives

Les connaissances collectives sont les connaissgraceagées par un groupe dans une organisation.
Ce n’est pas seulement la somme des connaissawlidédielles détenues par les employés, mais cela
concerne aussi la gestion et les théories de Fisgtion elle-méme. Il est alors normal d’avoir,
comme pour les connaissances individuelles, unkt@eaplicite/tacite des connaissances collectives
On peut considérer que les connaissances colleatixglicites se matérialisent dans des documents,
des processus, des modeles partagés et exploifsblebautres acteurs (dans le cadre de I'entrepris
ce sont souvent les experts), définissant un chdmponnaissances meétier en particulier. Les
connaissances collectives tacites sont plus dédfcia identifier et résultent d’'un apprentissage
collectif et mis en commun au travers de tachetiquéieres dans un contexte donné. Elles peuvent
notamment étres présentes au sein des CoP qunesigroupement informel d’individus ayant en
commun un domaine de spécialisation précis [Weag&nyder, 2000]. Ce sont souvent des experts
métiers, impliqués dans la méme pratique qui coniguemt régulierement entre eux au sujet de leurs
activités. Ses membres partagent leur expériendeues connaissances avec une liberté et une
créativité qui favorisent 'émergence de nouvetlesnaissances et compétences.
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Annexe 12 : Le problématique industrielle chez R$Ahez EADS

Dans cette annexe, nous proposons une expressioesden de deux industriels du projet ADN, par
rapport aux probléemes de collaborations entre nesdéhétiers, rencontrés dans le processus de
conception de produit.

Les besoins PSA

Chacun des ateliers d’architecture, dédiés a uanergu GMP en particulier, est un outil a partezati
utilisant un panel de connaissances métier sousefale parametres et de relations clés de la
modélisation et de la simulation : Paramétres géumques, Courbes, Surfaces, Paramétres de
maillage, Parametres de MED (Mise En Donnée), AbsguRégles métiers, Bonnes pratiques,
Modéles génériques (ou Templates), etc. Aujourd’Hliexiste chez PSA plusieurs ateliers
d’architecture dédiés a différentes expertisesarg{{Structure, Acoustique, Thermomécanique, etc.)
liees aux différents organes du Groupe Moto-Prauul$GMP) automobile : Atelier Moteur, Atelier
Bas moteur, Atelier ligne d’'arbre, Atelier distrimn, Atelier Haut Moteur, Atelier Carter cylindre,
Atelier culasse, etc. Cependant, l'utilisation des clifférents ateliers d’architecture fait émerder
nouvelles difficultés et donc de nouvelles problgguees. En effet, les ateliers d’architecture siifit
tous des connaissances communes (parametres, méties, instances de parametres, etc.) et par
conséquent dépendent tous les uns des autrespdlradp indispensable de pouvoir échanger et
synchroniser ces connaissances entre différentsides d’expertise et différents sites d’ingénierie,
tout en suivant le processus de conception et dalaiion d’'un ensemble d’organes. Aujourd’hui
chez PSA, les connaissances sont échangées de dégstncturée et anarchique, lors de réunions,
d’envoi de courriers électroniques, ou de discunssioe qui ne garantit aucune capitalisation, feub
les processus d'ingénierie, car provoquant desuesrgui se traduisent, par exemple, par des
lancements de calculs longs, mais avec de maua@mgtres, car non synchronisés entre les
différents ateliers d’architecture dédiés a la nfiedtton, au calcul et a la simulation concernés.

Un nouveau besoin apparait, a savoir celui de enettrinterrelation les différents outils dédiés au
processus de conception et de simulation, de pgemgtplusieurs personnes, a différents endroits,
issus de différents métiers, de partager et deaittew de fagon collaborative avec les mémes
parametres, relations et instances de parametres.

Les besoins EADS

Deux évolutions majeures des technologies aéransdiamenent a reconsidérer les facons dont les
systémes (équipements, servitudes hydrauliquestriglges, etc.) sont intégrés dans les aéronefs.
D'une part, la structure des aéronefs fait maimef@gement appel aux matériaux composites. Les
matériaux composites, structurellement tres perdinis) offrent aussi des nouvelles opportunités
d'intégration. Par contre, des challenges différezincernant la protection électromagnétique et
l'incidence thermique des systémes apparaisseattr®’ part, les aéronefs sont de plus en plus
"électriqgues" avec a la fois, une génération degauwice électrique, une puissance de calcul et une
instrumentation plus importantes.

Le développement de ces nouveaux concepts d'itigyrsysteme est propre a donner un avantage
compétitif a EADS face a ses concurrents d'aujburdprincipalement américains), mais aussi ceux
de demain (canadiens, brésiliens, russes, chijapisnais).

Le développement des nouveaux concepts d'intégrativisagés doit étre appuyé par de nouveaux
outils d'ingénierie d'intégration car ils amenegbapler plus finement et plus tét dans le procesisu
développement, différentes physiques (structuernigue, etc.) et différents domaines (conception,
simulation, production & maintenance) correspondandifférentes phases de vie du produit. Ce
couplage multi-physique et temporel fait appel & loleucles de simulation qui concernent l'intégratio
spatiale et la gestion des contraintes environn&atemn(vibratoires, thermiques, électromagnétiques,
etc.). De facon a explorer de multiples concepgsalider avec confiance des décisions d'intémmati
innovante, il est visé de pouvoir mettre en ceudeefacon rapide et a la volée, des simulationsimult
meétiers sur la base d'hypothéses ou de proposii®r®ncepts variées. Le challenge est doubld car i
s'agit a la fois de construire des couplages afgsedomaines distincts mais surtout de les construi
dynamiquement car ils viennent en support d'ungssus de conception d'architecture créatif.
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Annexe 13 : Réseau sémantigue

Un réseau sémantique est une structure de graptidadfonction est I'encodage des connaissances
taxonomiques concernant des objets ainsi que [Eoiétés. Les cartes heuristiques ou les arbres
heuristiques sont un des moyens de représenteésiesux sémantiques. Un réseau sémantique est un
outil intéressant et similaire & une "ontologieitéa", dans la mesure ou, dans une ontologiejdas |
entre objets ou concepts peuvent étre de n'imgurédle nature, alors que dans un réseau sémantique
ils ne peuvent étre que de trois types :

» les arcs d'agrégation (appelés aussi "liens is&)ISpar exemple, 'lhommest unhumain et
la femmeest unhumain.

« les arcs de composition (appelés aussi "liens H#es (A)": par exemple, 'hommeé _un
squelette, le cha unsquelette.

« les arcs d'instanciation (appelés aussi "lienqiB0A KIND OF)": par exemple, Marest un
typed’homme, Olivierest un typel’homme.

Les réseaux sémantiques permettent d’avoir une dielesemble des connaissances et de leurs
relations dans le cadre d'un processus de concepligartir de cette analyse, il est ainsi possible
d’effectuer des regroupements de concepts ou d®lgermettant, par la suite, d’élaborer une
méthodologie avec plus de justesse.

13 Référence Wikipedia
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Annexe 14 : L’'approche "bottom-up" KCMethod

La Figure 126 illustre l'orientation plutét "botteop” de KCMethod. A partir d’'un nuage
d’informations, caractérisées par un ensemble d|@& construit dynamiquement des configurations
de connaissances correspondant a plusieurs vudsrsngpécialisées. La collaboration entre ces

configurations est assurée par un autre type dégcoation permettant la mise en commun des
instances d’ICEs partagées.

Save
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. Knowledge - §.
[200,489] Generic Information configuration ICE2 a
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Figure 126 : approche "bottom-up" KCMethod
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Annexe 15 : différentes possibilités de créatios cienfigurations

Les utilisateurs disposent de plusieurs possibilit@ur créer des configurations. Nous avons vus dan
le chapitre 3, la création de configurations deplais“feuille blanche", c'est-a-dire en partant
directement d’'une sélection d’'ICEs dans la bas#gatmations.

Il est possible de créer des configurations defauisase de configurations génériques. L’utilisateur
sélectionne dans cette base le "Template" de amafign qu’il veut utiliser et I'instancie dans son
projet.

Il peut également créer une configuration en néatilt une configuration existante dans son prbjet.
peut la créer en définissant sur une nouvelle @By®n copiant partiellement ou entierement une
configuration ou en agrégeant des instances d'l@iisées dans plusieurs configurations.

Enfin, il peut créer une configuration a partir m'onodéle métier, c'est-a-dire parcourir les paregset
du modeles afin d’identifier ceux qui existent démbase d’ICEs, des lors la configuration se génér
automatiquement.

Pour chaque possibilité de création et particulienat pour la création depuis un modele métiesstil e
impératif de vérifier si les paramétres et les @ntes que l'utilisateur veut instancier existbign
dans la base d’ICEs. Sinon, ils ne pourront pas\étlisés dans la configuration.

( Feuille blanche J

Base d’'ICEs

Check vers la
base d'ICEs

Config déja existante Création d’une Base de
dans le projet configuration configurations

Nouvelle version W Modéle métier ‘

Copie d'une conf

Agrégation d’'ICEs
issues de pls confs

Figure 127 : possibilités de création d'une configation de connaissance
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Annexe 16 : Moteur de CSP et moteurs d’inférences

Dans le cadre de la résolution des conflits, darenge les configurations de connaissances, nous
utilisons des moteurs permettant de comparer desirgade parametres, vérifier des contraintes mais
aussi assurer des mécanismes de propagation, dojpdimisation. Deux types d’approches sont
envisageés : les moteurs d’inférences et les motguSSP (Constraint Satisfaction Problem).

Les moteurs d'inférences

Un moteur d'inférences est un logiciel faisantipatdtun systeme expert ; il permet de réaliser des
raisonnements logiques et d'en déduire des conokisifin de résoudre des problémes spécifiques.
Pour ce faire, il utilise une base de connaissaguoese compose d'une base de faits et d'une lease d
regles :

* La base de faits contient un ensemble d'informaficonsidérées comme vraies a un instant
donné, qui concernent le probleme traité. La baséaids se comporte comme la mémoire
temporaire de travail du systéme expert ; ellevextifiée au fur et & mesure de la progression
du raisonnement, et éventuellement vidée lorsqiconsultation se termine.

« La base de régles décrit les relations existamedes faits et la maniere dont le systeme va
raisonner. Une regle est du type : Si P (un faitPRS Q (un nouveau fait) ou P est nommé la
prémisse et Q la conclusion de la régle.

Le processus de résolution de ces moteurs estsbaséne combinaison des mécanismes de Modus
Ponens (chainage avant, méthode de déduction pennee dégager de nouvelles conclusions en
partant des prémisses. A partir de deux formulegesr en déduire une troisieme vraie) et Modus
Tollens (Chainage arriére, par opposition cela péerade remonter aux axiomes a partir des
conclusions. De deux formules fausses, nous powweduire une troisieme fausse).

Les moteurs de CSP

Un probléme de satisfaction de contraintes (ou @@ Constraints Satisfaction Problem) désigne un
type de probleme pouvant étre décrit a I'aide dBmsemble de variables définies sur un domaine et
d'un ensemble de contraintes qui s’appliquent sarvariables. De maniére formelle, un CSP est un
triplet {X, D, C} tel que :
o X={x1, x2, ..., xi} est 'ensemble des variables pwbleme
« D={d1,d2, ..., dj} est 'ensemble des domaines dmsables. D étant la fonction qui associe
a chaque variable xi son domaine D(xi) c'est-a{@resemble des valeurs que peut prendre xi
e C={cl, c2, .., ck) est 'ensemble des contraintehaque contrainte ck appartenant a C est
une relation entre certaines variables x, restegigm@insi les valeurs que peuvent prendre
simultanément ces variables. Les contraintes pewdten de type arithmétique (<, =, >, etc.),
logique (implication, union, etc.) ou encore séntpd.

Exemple : Soit le CSP(X, D, C) suivant :
« X={ab,c,d}
» D(a) =D(b) =D(c) = D(d) ={0,1}
e C={a#b,c£d,atc<b}

Ce CSP comporte 4 variables a, b, c et d, chacaneapt prendre 2 valeurs (0 ou 1). Ces variables
doivent respecter les contraintes suivantes : aétia différente de b ; ¢ doit étre différenteddet la
somme de a et c doit étre inférieure a b.

Résoudre un CSP consiste a trouver une instancbatpie variable (i.e. lui affecter une valeur) de
telle sorte que toutes les contraintes soientfaatis. On dit qu’une affectation est consistantelle

ne viole aucune contrainte, et non-consistantesivimle une ou plusieurs contraintes. Les priacip
algorithmes de résolution de CSP sont basés sutedesiquesi’exploration exhaustivele I'espace
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des affectations couplées a des techniqugsaagation de contraintegui simplifie la résolution en
réduisant I'espace des recherches.

De facon générale, un moteur de CSP, capable itler tiess domaines infinis et continus, est basé sur
cing niveaux d’'algorithmes (en fonction de leurpaités) :

(5) Branch & Bound (Bissection)
(4) Consistance (propagation réduction)

(3) Opérateurs algébriques expo log cos...
(2) Arithmétique de Moore (+ - x /)
(1) Arithmétique flottante (qui s’occupe des arnsnetc.)

Tableau 10 : les cing niveaux d'un moteur CSP

Les CSP correspondent davantage a notre problamatie cohérence. Si, dans la maquette ADES,
c’est PROLOG qui est utilisé, dans la suite desawma nous envisageons d’implémenter ['outil
KADVISER ou ILOG.

e Gnu Prolog
Gnu prolog (http://www.gprolog.org/) est un compliar Prolog libre (sous licence GNU GPL)
développé par Daniel Diaz. Il repose sur une machintuelle (WAM) et intégre un solveur de
contraintes pour la résolution de domaines finiau®rolog compile, dans un premier temps, un
programme Prolog en un fichier WAM qui est tradeit langage de bas niveau indépendant (mini-
assembleur) spécialement congcu pour Gnu Prologffré I'avantage de produire un exécutable de
petite taille qui exécute rapidement un programmwog. A noter que la partie Prolog de Gnu-prolog
est conforme au standard 1ISO de Prolog auquebiltajun certains nombres d’extensions telles que
des variables globales et des sockets. En outrmmeo le solveur est ouvert et extensible
(contrairement & CHIP par exemple), il est possidlatilisateur de définir ses propres contrairges
viennent s'ajouter au nombreuses contraintes dédéfinies (arithmétiques, boolean, symbolique,
etc.). Gnu Prolog existe pour de nombreuses plabef®, telles que linux, mac, solaris ou windows. A
noter qu’il existe d’autres implémentations possbpour Prolog, telles que SWI-Prolog, SICTus-
Prolog, Prolog Il, Visual-Prolog, Quintus-Prolog,

* Kadviser
Kadviser est un progiciel pour le développemenppligations a base de connaissances métiers, créé
en 1988 par la société Kadetech. Il est développeued’hui par la société Nimtoth et a été concu
pour tenir compte du caractere évolutif de la ciszaance. Il utilise un moteur d’inférences d'ordre
a propagation de contraintes, et permet de gédésapplications métier d'aide a la conception en
fournissant un ensemble des fonctionnalités négessa la visualisation, a I'exploitation, a la
maintenance du savoir-faire. En outre, les apjtinat Kadviser disposent de connexions
unidirectionnelles ou bidirectionnelles avec desl®de bureautique (Excel par exemple), de bases d
données et certains modeleurs CAO, comme CATIA ¥5DOhssault. L'architecture souple de
Kadviser permet également de l'intégrer facilemsous forme de composant a une architecture
logicielle existante, comme dans un navigateummaie un programme, un PLM (Product Lifecycle
Management) ou un ERP (Enterprise Resource Planning

« llog
llog solver est une librairie commerciale c++, déppé par llog (IBM) et destiné a la programmation
par contrainte. Il supporte les variables entidtetiantes, booléennes et ensemblistes. Les dotdésa
incluent les opérations d’égalité et d’'inégalité >, <, >), les opérations arithmétiques (+x*;-/),
les opérations ensemblistes (subset, superset,lintersection), les opérations logiques (or, amud,
xor), les contraintes cardinality et element et d@Sta-contraintes (conjonctions et disjonctions de
contraintes, ordre sur les contraintes). En ol contraintes non linéaires peuvent étre rés@ues
I'aide de méthodes d’approximation par intervallemy Solver offre une recherche arborescente avec
retours-arriéres et un algorithme de « branch andhd» couplé avec de nombreuses stratégies de
recherche. ILog est une partie de llog optimisatguite dans laquelle il peut coopérer avec CPLEX
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un moteur de programmation mathématique. Il a ééautilisé pour des applications de grandes
tailles dans des secteurs aussi variés que latahaanication, le transport, la défense et la prodnc
industrielle. A titre d’exemple, nous pouvons citon utilisation dans la gestion des terminaux
d’aéroports (British Airways), le commerce électoqpe (CAMIF), ou encore I'optimisation de
découpe de pellicule-photos pour Kodak.
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Annexe 17 : lllustration du processus de validaties configurations
de connaissances

Point de vue de l'utilisateur

L'utilisateur ne posséde des droits que sur laustdsa configuration utilisateur, néanmoins il peut
visualiser le statut de la configuration squeleitele statut des autres configurations utilisateurs
(Figure 128).

Skeleton Configuration User configuration
User configuration selection
Thermal piston configuration v
Ready
Create new version | Terminated

Figure 128 : validation vue par un utilisateur

Quand il crée sa configuration utilisateur, paradéf elle possede le statut "New". L’utilisateuuipe
commencer a travailler sur sa configuration, Gedire la synchroniser avec son modele métier et
créer des versions. Néanmoins, tant que le resplengalon n'a pas accepté la création de sa
configuration (ce qui modifie son statut en "WIHRI'e peut pas publier de version vers le squelett
modifier le statut de la configuration en "Readi®& statut "Ready" signifie que cet utilisateur a
terminé son travail sur sa configuration et il meifoplus modifier la version publiée, ni en publiee
autre, la configuration est comme figée (mais palglée). A ce moment, seul le responsable jalon
peut faire repasser le statut de la configuratidisateur en WIP pour que I'utilisateur puisseaied

des modifications.

Point de vue du responsable jalon

Le responsable jalon posséde des droits lui peamtetie modifier le statut de la configuration
squelette mais aussi le statut des configuratichsateurs (Figure 129).
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MILESTONE X

Skeleton Configuration User configuration

User configuration selection

Thermal piston configuration V

Work in progress V

]!

Ready A

|

Terminated

Terminated

Create new versionl

Figure 129 : validation vue par le responsable jalo

A sa création, la configuration squelette est etust'WIP". Quand une configuration utilisateur est
créée, elle devient sélectionnable dans le mentsélection des configurations utilisateur" et son
statut apparait. Par défaut, une configurationsatiéur possede le statut New, ce qui signifie lgu’'e
doit étre validée par le responsable jalon.

Le responsable de jalon peut figer une configunatitilisateur officialisée dans la configuration
squelette en modifiant le statut de "WIP" & "Readly'peut aussi faire le processus inverse pour
"rendre disponible a nouveau" la configuration.

Une fois les conflits traités et les statuts defigomations utilisateurs en "Ready", le responsatde
jalon est prévenu et il peut valider officiellemé&rhsemble des configurations du jalon. A ce moimen
il & la possibilité de créer une nouvelle versieralconfiguration squelette et de placer cetteveibe
version dans un jalon.
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Annexe 18 : Package AccessControlDefinition d’apeganodeles
RBAC
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Figure 130 : package AccessControlDefinition
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Annexe 19 : Diagramme d’activité Add ICEInstance

ICEInstanceName

1ICE

newlCEInstance

new Ieference Instance

selectedICE

Show : Show Insert ICE Instarice HMI selectedReflnstance

rh

ICEInstanceName

]
isInitializedByRef
:w?__:m___wmawxwinua_mm_ \f?_s_ﬁ_m__uaamwxi uu:cm
/\

givenRefICEInstance

Create an ICEInstance In User Configuration Copy an new Instance in user Configuration

newlCEInstance

new ICE Instance

Copie an new Instance In Reference List

Reference ICE Instance new ICE Instance
Build Comparaison Relationship

Figure 131 : diagramme Add ICEInstance
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Annexe 20 : Diagramme d’activité Insert ICEInstahiid|

Show Insert ICE Instance HMIL
ICEInstanceMame: String
selectedICE: ICE
isInitializedByRef: Boolean
selected: ICEInstance

isInitializedByRef: Boolean|

< <structured > >

Display creation choice

isInitializedByRef
|—| User select retrun

> User select type

dipslay ICE List display skelcton Ref list

> user select ICE > user select Ref instance list

ICEClassifier: ICE

al

get selected Ref instance
get selected ICE

selectedICE

OutputPind

> user Validate creation :‘
userGivenMame
Close HMI @)

selectedReflnstance: ICEInstance

newlnstanceMame: String

Figure 132 : diagramme Insert ICEInstance HMI
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Annexe 21 : Diagramme d’activité SkeletonConfStealglation

Milestone Manager Activity

Skeleton Configuration Acitivity

?

[Create new Skeleton conﬂgulatmn]

!

SendvalideCreationDemand ;

>ﬁcceptNewU:a|ConfCleatiorie—

User Configuration Activity

Specialiste Activity

%{ set status in < <WIP>> J

[ create User Configuration j

Demand New User configuration J

AL

=

SendMNewlserConfCreation -

target

2 setstatusin <<New>> ]

A

target

AcceptSkeletonConfReady [<—7

[

target

>Ac(ept Managervalidation |

[ set status in <<WIP =

]—
> Accept User Validation Iﬂ—

OutputPinl

set status in < <Ready >>

W

> AcceptUserConfReady l

Check if all userConf are Ready

[Yes] [No]

v

set Status in <<Ready>>

W

— SendSkeletonConfReady -
target g

SendUserValideSkeletonConf :)—:'> A((eptSkeIetonConf\l'aIidation|

set Status in <<Over>>

SendUserConflsReady :>

target

. )
Motify all UserConfs

= set Status in <<Over>>

Notify all specialistes

%{ wvalide user configuration J

SendValideUserConf >

[}

target

Figure 133 : diagramme SkeletonConfStatusValidation
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Annexe 22 : Diagramme d’activité Conflict in Skele€onfiguration

SkeletonConfiguration Check Conflit

(get all nested user configurations j

( take one of user configurations H

[loop doesn't end]

UserConfiguration Check Conflit

get all nested [CElstances

[leap end]

get all [DItems

S

take one of ICEInstance

[loop end] [loop doesn't end]

S

ICEInstance Check Conflit

get all constraints

\/

Motar check

take one of constraint

[loop end] [loop doesn't end]

> Check constraint conflit

take one of I[DItem

[loep end]

[loop deesn't end]

[Compale all ICEInstance in IDItemj

){ compare Al Parameter Yalue j

[ Save Constraint Conflit

[Conflit] [Non Caonflit]

v

[ Save Constraint Conflit

[Mo Conflit]

[Conflit]

[inform Skelecton Configulationj

e

Figure 134 : diagramme Conflict in SkeletonConfiguation
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Annexe 23 : lllustration du concept de Knowledgeriam

La Figure 135 illustre un exemple d’utilisation doncept de KnowledgeDomain. Conformément a la
partie KCMCore, les ICEs et les ConfigurationTenplsont stockées dans le KnowledgeDomain, de
sorte a étre réutilisées dans différents projgsdenant également au KnowledgeDomain.

Dans I'exemple, la configuration Template "Calcudd®Bielle" contient quatre instances d’ICEs
issues des ICEs :

e Géométrie Tourillon

e CoursePiston

e ChargementPolaireBielle
« DéplacementMaxBielle

La configuration "CalculEffortMaxBielle" n’est coropée que de trois instances d’ICEs.
Chaque ICE, crée dans un projet du KnowledgeDonsédjpute a ce dernier, de sorte a ce que tous

les projets qu'il stocke aient accés a I'ensemiele CEs créées. Le mécanisme est similaire pour la
création des ConfigurationTemplate.

+ GMP; KnowledgeDomain [1]

+ GeometrieTourillon: ICE [1]

+ CoursePiston ICE 1] ————— || clculePalaireBielle: ConfigurationTermplate [1]

+ ChargermentPolaireBielle: IC...

+ CalculEffortMaxBielle: ConfigurationTemplate [1]

+ DiametreManeton: ICE [1]

+ DeplacementMaxBielle: ICE [1]

Figure 135 : exemple de KnowledgeDomain
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Annexe 24 : Présentation synoptique de l'architectie TSC

Version"ZEN"
"ZEN" est le nom de code de l'architecture indedigide TSC (Figure 136).

IErgonomy Framework - TSC « FUSUMA » |

e e B T T T R
DSL Interface Type Management
Document/Viewpaint Interface Type Management
Portal Interface Type Management

System & Session Management
Databases & Access rights management
Configuration Management

Tool Connector management

Figure 136: schéma synoptique de la structure de TS

Le noyau de TSC "FUTON"*

Ce dernier fournit les mécanismes de base de ge$tio systeme d’'informations de collaboration :

Gestion des sessions et des systeméie session de travail au sein TSC permet de tgrer
systéme d’informations de collaboration pour leadléppement d’'un systeme. Il sera possible,
au sein de TSC, de définir pour un systeme d'éwsmtaous-systémes dont les systemes
d’'informations de collaboration seront manipuléstaavers d’autres sessions de travail au
sein de la méme ou dautre bases de données deiongesTSC.
TSC fournira donc les services permettant de géefficacement le triptyque
"Session/Systéme/Base de données hébergeante".

Gestion des connecteurs avec les outils et systensimformations externes : TSC
fournira un environnement permettant d'implémenésr services de synchronisations avec
des outils/base de données externes. Trois modgsderonisation seront implémentables :

0 le mode "IMPORT/EXPORT" : le mode le plus simplémplémenter et servant a
définir des services d'initialisations de donnéatilgs surtout dans les contextes de
migration de données existantes),

0 le mode "SYNCHRO" : permettant de définir des smrside synchronisation entre la
(ou les) base(s) de données TSC et un autre (siephs) outil(s) externe(s). Dans ce
mode, des mécanismes de gestion de fusions détrerimplémentés si besoin,

0 le mode "TRANSACTION" : permettant de définir demr\dces de synchronisation
"temps réel". Dans ce contexte, la modificationdienées métiers dans le cadre
d’'une session TSC entraine simultanément la madidic des données les outils
externes associées et vice-versa.

1 Unfuton (fii[f]) est matelas japonais constitué de couches de.coto
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« Gestion de configuration des modeles et des artefac Les bases de données des outils, en
interfaces avec une base de données TSC, constiteemodeles a part entiere. Une base de
données TSC contient un ensemble de modeles "gestardes modeles métiers (méta-
modeles) mis en jeu. Elle contient pour chaquessystun modele "instance" d’'un systeme de
processus (meta-modéle) mis en ceuvre pour le dipesieent de ce systeme. Une session
TSC peut étre vue comme I'association de plusisadeles :

0 les modéles "instances" des modeles métiers,
0 le modele "instance" du systéme de processus tpoms)i
0 le modéle des artefacts de collaboration (partaayélgs modeles "instances" des
modéles métiers et le modele "instance" du systismocessus.
0 Tous les modeles au sein de TSC, ainsi que leflaetdeseront gérés en configuration,
c'est-a-dire que les relations de cohérences eakrseront outillées :
0 Gestion de la cohérence des versions de modeéleslaseversions de leur meta-
modeéle,
o Navigation.
Les environnements de modélisations métiers de TSCSHOJ|"*2
TSC fournira trois environnements de modélisatifiéints :

e [PROCESS] : Celui de type "BPMN" permettant de olécun ensemble de processus
techniques,

« [DATA] : Celui de type "ECORE" permettant de déenim ensemble de modeles métiers,

e [COLLAB_ARTEFACT] : Celui de type "PATTERN" permaiit de décrire la structure
d’artefacts de collaboration et leurs relationscaes modéles métiers.

Ces trois environnements de modélisations seraetrdépendants. En effet, I'environnement de
modélisation [PROCESS] utilise des références sade$acts de collaborations définis au travers de
I'environnement de modélisation [COLLAB_ARTEFACTui lui-méme agrege des données métiers
définies avec I'environnement de modélisation [DATA

Les environnements de modélisations d’IHM de TSC"FUSUMA"%

TSC fournira trois environnements distincts de ntisdon d’'IHM qui permettront d’obtenir des
widgets qui seront utilisables directement depuis gession TSC et/ou au travers d’activités de
processus techniques. Selon I'environnement de lisatién, on pourra définir des widget de type :

e [Portail] : type de widget idéal pour offrir unesihilité sur le modéle "instance" du systeme
de processus pour le développement d'un systemeédgour accéder aux configurations,
pour "exécuter" d'autres widgets TSC ou pour landes outils externes dans la bonne
configuration de données.

e [Document] : type de widget idéal pour offrir uniptode vue documentaire d’un artefact et/ou
de données métiers

» [DSL] : Type de widget idéal pour offrir une intace de type DSL sur un ensemble
d’artefacts et/ou de données métiers.

> unshaji (%) est une paroi ou une porte constituée de paieslucide montée sur une trame en bois.
18| e fusuma (1) est un écran opaque coulissant muni d'une poigtiksé pour redéfinir 'espace d'une piéce
ou servir de porte dans I'habitat traditionnel jzgds.
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Annexe 25 : Exemple d’'IHM ADES dans le cadre dugirdDN

La Figure 137 propose une autre IHM de l'applicathkDES. Sur la gauche, l'utilisateur dispose des
boutons lui permettant d’accéder aux objets majéwusentre, I'écran change en fonction des actions

de l'utilisateur. Sur la droite, le cadre rappéludilisateur le projet dans sur lequel il travailet son

role dans ce projet.

Sur I'écran de la Figure 137, I'utilisateur est fampremiere page faisant suite a sa connexion sur
ADES : la page d'accueil appelée tableau de boud.c8tte page, apparaissent un certain nombre

d’'informations sur lesquelles il souhaite avoirauivi (similaire & des widget).

Administrateur

Accueil >

Review 138
Review 139

mModifier ICE Bielle_ Piston
Drater: MRHIHA

@ Chet de projet & \_ TableaudeBord /

0| s

Configuration Squeletter bielle

Evolution du Nombre

Jalon 1

Projet :

Resp:
Début :

Fin:

Team :

U

Moteur 4 o
EB 17

Julien BADIN

T Avril 2010
20.Juin 2012
Julien Badin
Charge oe Progt
Bruce Willis

Charge Forction Syst.

John Travolta
Chargé Composant

Figure 137 : exemple d'|[HM ADES

252



Annexe 26 : Modele CASTEM support de fixation

WHETRES GE

Figure 138 : modele élément finis volumique du sumpt de fixation

253



Annexe 27 : Description des filieres de calculsrdewcas d’étude
GMP

e Conversion Pression Couple moteur (simulation systeFigure 139, Figure 140)

TAUBID

—
e
[=
ol
i
o

cylPaosition
r|a b I
{01504 ..

I
n={1,0,0}

Bearing

il

Figure 139 : schéma cinématique de I'attelage mokil

Le modéle permet de simuler rapidement le compamtemie I'attelage mobile a partir des parametres
d’entrées du GMP issus du cahier des charges. tk pdas parameétres de sortie, tels que vitesse du
piston, accélérations induites, pression cylindnefenction de I'angle du vilebrequin, etc., il est
possible de tester et comparer plusieurs archiextu

Ce type de modeélisation est utilisé tres en amamsdes phases de pré-dimensionnement pour
faciliter le choix des principales dimensions eagisables pour le GMP.

b N

1
_

A

Figure 140 : "représentation 3D" du modéle de simwdtion systéme

+ Atelier d'architecture GMP

Il s’agit d'un outil basé sur un modéle simplifiatielage mobile en 3D avec maillage volumique et
simulation par EF (Figure 141).

Cet atelier contient un modele CAO simplifié etgraétré de base moteur (carter + attelage mobile),
maillé automatiquement en éléments volumiques, @a® de calcul contenant un ensemble de
blocages et une pression imposée sur le piston.
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Dans le cadre du scénario, cet atelier permetléulcdes fréquences libres du systéeme et des &ffort
maximum sur la téte de bielle en fonction de I'engdji vilebrequin.

PISTON

BIELLE

VILEBREQUIN

Figure 141 : ensemble Bielle-Piston-Vilebrequin
» Etude tenue de bielle (Figure 142)

Cet atelier permet de simuler le comportement deidde sollicitée en traction et en compression,
pour analyser la résistance en fatigue et la dé&fiom maximale.

Figure 142 : modélisation EF de la bielle
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