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OBJECTIFS ET APPORTS DE LA THESE

Dés le début des années 1980, la bonne gestion des informations s'est révélée un enjeu
stratégique pour les entreprises. Jacques Laurent, dans la préface du livre « La gestion de
Uinformation dans Uentreprise » [David and Sutter, 1985] identifie les roles de l'information
dans lentreprise comme suit : c'est a la fois un outil de création, un outil de travail,
un instrument de formation professionnelle, un facteur d'échange entre les intervenants
et un patrimoine de « savoir-faire » et de matiére grise. Ainsi, la maltrise de la chalne
d’information est gage de valeur-ajoutée pour lentreprise, puisquelle permet de mieux
échanger avec les partenaires, de réutiliser la connaissance métier et enfin de structurer

le travail des métiers.

L'émergence des technologies de l'information et de la communication (TIC) au début
des années 1990, dont les possibilités et la diffusion n'‘ont cessé de croitre depuis, a
changé la donne. Le web, la robustesse des bases de données, le développement des
outils applicatifs et la réduction des colits de stockage ont conduit a 'augmentation quasi-

exponentielle des quantités d'informations numériques au sein de l'entreprise.

Une conséquence de ces mutations est que divers outils et méthodes émergent pour
permettre d'exploiter, maintenir, stocker ou encore échanger les informations dans les en-
treprises industrielles : maquette numérique, Systéme de Gestion des Données Techniques
(SGDT), web services, conception intégrée, plate-forme collaborative, etc. Cependant, pris
indépendamment les uns des autres, ces outils et méthodes ont un impact tres limité sur
les verrous et les problématiques liées a linformation. La fédération de l'ensemble de
ces outils dans une démarche cohérente est le seul moyen d'en tirer une valeur ajoutée
notable. Nous considérons que cette démarche cohérente doit consister en une approche

cycle de vie, du type Product Lifecycle Management (PLM) [Terzi et al., 2010] ou, plus
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généralement, closed-loop Lifecycle Management [Kiritsis, 2011].

Dans sa thése, Thomas Paviot [Paviot, 2010] a montré que les enjeux d'une approche
cycle de vie étaient aux niveaux tactiques, stratégiques et opérationnels et a identifié
comme verrou majeur a l'élaboration d'une démarche PLM la capacité a faire interopérer
les systemes. L'interopérabilité, qui est la capacité de deux systémes ou plus a collaborer,
doit alors se réaliser tant d’'un point de vue sémantique, que technique et organisation-
nel [EIF, 2004]. Dans ces travaux, qui se veulent la continuité des travaux de doctorat de
Thomas Paviot, nous nous focalisons sur l'aspect sémantique du probléme et postulons
que réaliser linteropérabilité ne suffit pas : encore faut-il que les modéles soient por-
teurs de sens, c'est-a-dire d'une richesse sémantique suffisante. Ils doivent permettre de

transmettre une information source de connaissance.

Pour procurer des modeles riches en sémantique et interopérables, les paradigmes de
modélisation doivent évoluer. Depuis quelques années, les ontologies permettent d'obtenir
des transformations importantes dans les modélisations de produits gréce a leur possi-
bilités d'expressivité et de raisonnement. Dans cette thése, nous explorons la possibilité
d’une modélisation fondée sur les ontologies, et proposons un cadre de modélisation pour
lensemble du cycle de vie. La validation des propositions de cette these s'effectue par
leur application sur un cas d'étude industriel, issu du domaine de l'ingénierie nucléaire.
Bien qu'il s'agisse la d'un domaine industriel trés particulier, nous proposons un cadre
générique de modélisation et une méthodologie reproductible dans d'autres types d'in-
dustries. L'industrie nucléaire concentre beaucoup des problématiques actuelles liées a
Uinformation : grande quantité de données, multiplicité des métiers, normes et exigences
importantes, longue durée de vie des produits (plus d'un siécle entre la conception et le
démantelement d'une centrale), ensemble du cycle de vie couvert, multiples acteurs. De
plus, la taille et les enjeux de l'industrie du nucléaire l'obligent a développer une vision a
long terme et lui permettent de peser sur les orientations des éditeurs de logiciels comme

des communautés industrielle et scientifique.
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STRUCTURE DE LA THESE

Outre le présent chapitre, qui positionne les travaux de recherche, la thése est divisée

en cinq parties, délimitées comme suit :

Le chapitre 1 présente le contexte de la recherche. Il positionne tout d'abord le role
de la modélisation dans la fonction information, définit ensuite les notions de donnée,
d’information, de connaissance et de sémantique, et décrit les étapes du cycle de vie d'un
produit, ainsi que les approches de gestion du cycle de vie que sont le Product Lifecycle
Management et le Closed Loop Lifecycle Management. Il explore ensuite les modeles sé-
mantiques actuels, qu'ils soient ad hoc ou standards. Ces modéles s'inscrivent bien souvent
dans une démarche unificatrice, dont les limites sont explicitées. D’autres paradigmes de
modélisation sont alors a envisager. Nous nous intéressons plus particuliéerement aux on-
tologies d'inférence, et posons ainsi la problématique de recherche : en quoi les ontologies
peuvent permettre de lever les limites des modéles unifiés actuels, en terme de richesse
sémantique, d'échange d'information, et de pérennité du flux sémantique tout au long

du cycle de vie du produit?

Le chapitre 2 présente ensuite les caractéristiques des ontologies, et plus particulie-
rement celles des langages logiques sur lesquels elles reposent : Uexpressivité et le rai-
sonnement. Nous montrons a travers un état de l'art et des études complémentaires que
ces deux caractéristiques permettent d'apporter des solutions a trois niveaux : proposer
une plus grande richesse sémantique, permettre un échange dynamique des informations
et envisager le partage d'une sémantique commune. Enfin, une revue de la littérature est
réalisée sur les méthodologies existantes pour la conception de modéles a base d'ontolo-

gies.

Le chapitre 3 présente la proposition générale de cette thése, qui est de deux ordres.



Tout d'abord, un cadre général de modélisation des informations numériques liées au pro-
duit est proposé. Il repose sur trois niveaux de modélisation : un niveau méta-modéle pour
le partage des données, un niveau de domaine (spécifique a un domaine donné) pour la
capitalisation et l'exploitation d'informations sources de connaissance et un niveau d'exé-
cution/application pour leur mise en ceuvre. Si la décomposition en plusieurs niveaux des
modeéles ontologiques existe dans la littérature [Ishak, 2010], la particularité de notre pro-
position est que chaque niveau de modélisation joue un role différent. Le meta-modéle est
le modele de représentation des informations partagées qui, seul, dialogue avec les autres
modeles. Les modeéles de domaine permettent la gestion et l'intégration des informations,
et enfin, les modeles applicatifs mettent en ceuvre Uinformation partagée. L'ontologie de
domaine n'est alors plus une étape vers la spécialisation du modele, sorte de charniére
entre la méta-ontologie et les applications, mais un moyen d'apporter de l'information
source de connaissance vers le méta-modele, qui joue alors le role de pivot. Une spécifi-
cation de chacun des niveaux de modélisation est ensuite réalisée. Dans un second temps,
ce chapitre présente une méthodologie générale de mise en place du cadre de modélisa-
tion, qui aborde la question de la formalisation des informations sous forme de modéles

ontologiques.

Dans le chapitre 4 la méthodologie et la formalisation ontologique des informations
sont appliquées a un cas d'étude industriel : l'expression et l'exécution de régles métier
pour les centrales nucléaires. Dans cet exemple, chaque étape de la méthodologie est
illustrée, depuis l'analyse du besoin sémantique et sa conceptualisation, jusqu’a la for-
malisation sous forme d'ontologies. Cette étude permet de révéler certaines limites des
ontologies, qui sont alors discutées, avant de pouvoir appréhender la question de l'implé-

mentation et de valider l'approche par la réalisation d'un démonstrateur.

Le chapitre 5 traite de la validation du cadre de modélisation proposé. Cette validation,
passe par la réalisation d'un démonstrateur, qui doit étre en mesure de « jouer » un
scénario industriel : l'étude d'une ligne de tuyauterie, composant de la centrale. Tout
d’'abord, les choix d'implémentation sont exposés, ainsi que les raisons de ces choix. De
plus, le choix d'une implémentation fondée sur Java oblige a repenser la formalisation
des modeéles de régles, dont la nouvelle représentation UML est commentée. Ce travail
de re-formalisation permet de réaliser une comparaison entre une modélisation UML et
une modélisation OWL, et par la-méme, de mettre en lumiére les apports spécifiques des

ontologies pour la modélisation des informations.

Enfin, le chapitre 6 conclut ces travaux de thése et propose des perspectives de re-
cherche. Ces perspectives se situent a deux niveaux : elles traitent dans un premier temps
du cas d'étude industriel, et plus particulierement, de la question de la modélisation des

régles; puis, des perspectives sur la démarche de modélisation et la modélisation on-
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tologique sont exposées, discutant notamment de la levée possible des verrous actuels

concernant la modélisation par les ontologies.
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CHAPITRE 1

LA MODELISATION DES INFORMATIONS AU LONG DU CYCLE
DE VIE

Résumé du chapitre

Dans ce chapitre sont délimités la problématique scientifique ainsi que le périmétre
des travaux de recherche. Dans la section 1.1 est d'abord définie la notion de modeéle, par
l'analyse de la place de la modélisation dans la gestion de l'information en général. Puis,
les différences entre donnée, information et connaissance sont rappelées, avant de définir

la notion de sémantique, qui est le coeur de ces travaux de recherche.

Nous décrivons ensuite, dans la section 1.2, le cycle de vie du produit et les systémes
d’'information industriels, avant d’'aborder les approches de modélisation qui considérent
l'ensemble du cycle de vie telles que le Product Lifecycle Management (PLM) et le Closed-
Loop Lifecycle Management. Ces approches, puisqu'elles impliquent une interaction entre
les acteurs, les systémes et les produits, posent la question de l'interopérabilité, et plus
particulierement l'interopérabilité sémantique. Nous discutons alors des modeles séman-
tiques existants, principalement d’unification, et notamment des standards, dont nous pré-

sentons également les limites.

Afin de lever les verrous des approches unificatrices, la littérature propose des modeéles
fondés sur les ontologies, comme le montre la section 1.3, qui sont a la base des approches
dites « fédératives ». Alors, la problématique de recherche, décrite dans la section 1.4, peut
se formuler ainsi : les ontologies permettent-elles, en tant que nouveau paradigme de
modélisation, de dépasser les limites des approches actuelles d’unification, concernant

la modélisation des informations au long du cycle de vie du produit?



1.1. La modélisation sémantique des informations

1.1 La modélisation sémantique des informations

1.1.1 La place de la modélisation dans la gestion des informations

La gestion des informations numériques est un processus complexe, qui fait intervenir
plusieurs fonctions. Il est important pour la bonne compréhension des travaux de cette
thése d'expliquer clairement la place de la modélisation dans le processus global de ges-
tion des informations. D'aprés la norme 1SO 14258, un modeéle est « une représentation de
quelque chose d’autre, exprimée sous forme mathématiques, symbolique ou de mots ». La
figure 1.1 présente un schéma simplifié du processus de gestion des informations. Dans ce
processus, les informations sont détenues en premier lieu par lutilisateur métier, qui les
introduit dans un systéme d'exploitation possédant une Interface Homme-Machine (IHM).
Ce systéme s’appuie sur un modéle de données, qui organise les informations numériques
selon les actions de l'utilisateur. Ensuite, les données sont stockées, mises-a-jour et main-
tenues dans un systéme de gestion des données, en général des bases de données. On
voit alors que le modéle est une étape intermédaire, qui a pour objectif de « représenter »

et donc exprimer l'information.

Stockage et
maintenance des
données

-
1 .
: Modélisation des

. données

Exploitation et
édition des données

%-: ;I‘ iIntcrfaceutilisatcur'

FiGure 1.1 — La place de la modélisation dans le processus de gestion de l'information

Ainsi, la gestion des informations a des implications nombreuses, tant sémantiques,



1.1. La modélisation sémantique des informations

techniques, qu'organisationnelles. Si ces différents points s'influencent nécessairement
les uns les autres, il est ambitieux de prétendre les traiter tous a la fois. C'est pourquoi, la
présente thése se focalise uniquement sur la problématique de modélisation des données,
considérant les autres enjeux comme des contraintes externes. Les aspects exploitation,
stockage et maintenance des données et des informations ne sont donc pas ou peu consi-
dérées, tout comme le processus de captation de l'information auprés de Uexpert métier

(gestion des connaissances).

Parmi l'ensemble des étapes d'un processus de gestion des données, nous considérons
que l'étape de modélisation est une étape support : elle est au service de l'exploitation et de
la maintenance des données. En effet, un modéle doit a la fois procurer toute la sémantique
au systeme d'exploitation, et assurer la pérennité des données stockées, en leur apportant
un sens et en en assurant l'organisation. Par conséquent, l'étape de modélisation est une

étape cruciale, qui doit étre envisagée en amont des autres : c'est le nceud du processus.

1.1.2 La donnée, l'information et la connaissance

Dans le langage usuel, et méme dans la littérature scientifique, les termes « donnée »
et « information » sont quelquefois utilisés a méme escient. Pourtant, ils ne sont pas
synonymes. Nous rappelons ici les différences entre « donnée », « information » et

« connaissance », en nous appuyant sur la définition de [Tsuchiya, 1993] :

Définition de linformation [Tsuchiya, 1993]

« Quand on donne un sens ¢ une donnée d travers un cadre d’interprétation, elle
devient une information; et quand une information est lue et comprise d travers un

cadre d’interprétation, elle devient de la connaissance. »

Comme le montre la figure 1.2, linformation est une donnée qui a été structurée,
organisée selon un modéle prédéfini. En ce sens, l'emploi du terme « information » pour
désigner le contenu des systemes d'information industriels est correct, puisque que les
données y sont structurées via les modéles propres de ces systémes. Elles ont donc une
valeur d’'information, si tant est que l'on comprenne le modéle en question : par exemple,
des informations de CAO auront un sens pour le logiciel de CAO qui les a produites, ou

tout autre outil utilisant le méme modeéle.

La « connaissance », elle, nécessite de replacer l'information dans un contexte afin de

Uinterpréter vis-a-vis d'un domaine particulier. Une connaissance n'est donc pas integre
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Contexte de lecture et de compréhension

Cadre d'interprétation

donnée - information - connaissance

FIGURE 1.2 — Les différences entre donnée, information et connaissance

dans le sens ot hors contexte, elle n'a plus d'existence. De plus, une méme information
peut générer des connaissances différentes en fonction du domaine dans lequel elle
est replacée. Modéliser la connaissance implique donc d'étre capable de modéliser le
domaine d'application de cette connaissance, et de maintenir vivant le langage employé
afin d'éviter toute perte de sens. Ce probléme d'unicité de la connaissance, déja soulevé
par [Louis-Sidney, 2011], qui précise dans sa thése que « la connaissance est la rencontre
d’'une donnée et d'un individu », pose méme le probleme « du statut ontologique de
la connaissance », c'est-a-dire de son existence propre, puisque la connaissance n'est
alors plus une substance objective. Alors, seule la « commensurabilité » des schémas
interprétatifs -en d’autres termes la présence d’'un minimum de sens commun entre les
cadres d'interprétation- peut garantir l'existence d'une connaissance entre plusieurs

systémes.

Exemple des différences entre donnée, information et connaissance

Nous pouvons illustrer les trois définitions précédentes par un exemple simple.
33681423761 est une donnée : c'est une suite de chiffres. Présentée comme suit : +33 6
81 42 37 61, il conviendra a tout lecteur francais qu'il s'agit d'un numéro de téléphone. La
donnée a été structurée et lue par un systeme applicatif qui en comprend la structure (le

cerveau du lecteur), elle est devenue une information.

Pour devenir de la connaissance, 'information doit étre replacée dans un contexte : ici,
celui des numéros de téléphones internationaux. La présence de +33 indique a quiconque
connalt le domaine des numéros de téléphone qu'il s'agit d'un numéro francais. Ensuite, la
présence du 6 indique a toute personne connaissant le domaine des numéros de téléphones

francais qu'il s'agit d'un numéro de téléphone mobile.
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Expert (individu) |
p Forme des

Tacites Explicites connaissances

FiGure 1.3 — Les quatre états statiques de la connaissance

Les aspects statiques et dynamiques de la connaissance

La modélisation des connaissances est donc, en quelques sortes, une prolongation de
la modélisation des informations. Il est alors pertinent de s'intéresser a la nature de la
connaissance ainsi qu’a sa formalisation dans le but d’en ressortir les particularités vis a
vis de l'information. C'est dans ce cadre uniquement que cette section discute des aspects

statiques comme dynamiques de la connaissance.

La connaissance peut étre classée selon deux critéres : sa forme et sa localisation. Les
connaissances peuvent en effet étre divisées en connaissances tacites (non formalisées)
ou en connaissances explicites (formalisées) [Barcikowsky, 2006]. Seules les connaissances
explicites peuvent étre exploitées par un systéme d’information, les connaissances tacites
étant du domaine de lexpertise (personnelle ou d'entreprise) [Ammar-Khdoja, 2007] : il
s'agit de l'ensemble des connaissances que l'on met en ceuvre sans réellement s'en rendre
compte. De plus, les connaissances peuvent étre d'ordre privé (elles sont personnelles), ou
bien diffusées dans l'entreprise. La combinaison de ces deux typologies de connaissances

produit quatre états statiques possibles de la connaissance, résumés sur la figure 1.3.

Tout Uenjeu de la connaissance est qu'elle puisse étre diffusée. Cela n'est possible que

quand elle est et formalisée et mise a disposition des acteurs de l'entreprise (état 4, en
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FiGure 1.4 — Le cycle vertueux de la connaissance [Nonaka and Takeuchi, 1995]

violet sur la figure 1.3). Le processus de transformation des connaissances, généralement
appelé « transfert de connaissances » permet d'y parvenir. Ce transfert se fait au travers de
différentes actions qui ont été modélisées par [Nonaka and Takeuchi, 1995] sous la forme
du cycle vertueux de la connaissance. Il peut se réaliser de facon directe, entre indivi-
dus (transfert de type mattre-apprenti) : c'est la socialisation. Mais alors la connaissance
n'est pas capitalisée. Pour réaliser cette capitalisation, une démarche en trois étapes doit
étre envisagée (voir figure 1.4) : il faut tout d’abord formaliser les connaissances tacites,
afin qu'elles deviennent explicites (c'est l'externalisation des connaissances). Ce n'est qu’'a
cette condition qu’elles pourront passer du domaine de l'individu a celui de Uentreprise,
étre diffusées (combinaison), et finalement, ré-appropriées par d'autres individus (interna-

lisation).

Ces transferts successifs de connaissances se heurtent a des difficultés d'ordres cog-
nitif et humain. La difficulté cognitive concerne essentiellement les connaissances « ta-
cites ». Difficiles a structurer et a expliciter, elles sont logiquement difficiles a transfé-
rer. Le nceud de cette difficulté est la différence notoire entre le « dire » et le « faire »
[Wilson and Schooler, 1991}, que l'on peut résumer par la phrase de Polanyt « nous en sa-
vons plus que nous ne pouvons le dire » [Polanyi, 1966]. La difficulté humaine, elle, vient
du refus potentiel de partager la connaissance : l'expertise étant mise en valeur dans nos
modeles d'entreprise, elle peut devenir chasse gardée de Uexpert. Malgré ces freins, selon
[Bisseret, 1995], les connaissances expertes sont toujours exploitables, car elles sont en
réalité organisées en schémas fonctionnels, donc modélisables : Uactivité et la procédure

y jouent un role prépondérant.
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FiGure 1.5 — Méthodologie de capitalisation de la connaissance [Grundstein, 2000]

Pour réussir le transfert de connaissances et ainsi lever ces verrous, [Grundstein, 2000]
propose une méthodologie en quatre phases, illustrée sur la figure 1.5 : il s'agit dans un
premier temps de repérer la connaissance, c'est-a-dire d'identifier les experts et de carto-
graphier les expertises; il faut ensuite préserver cette connaissance identifiée, notamment
en engageant sa formalisation. C'est a cette condition qu’elle peut étre valorisée, c'est-a-
dire partagée et diffusée. Ces différentes étapes nécessitent une structure de gestion des

connaissances, qui veillera en dernier lieu a les actualiser.

De lUinformation a la connaissance

Les notions présentées précédemment montrent que passer de linformation a la
connaissance n'est pas chose aisée. En effet, si l'information posséde un caractére in-
trinseque, la connaissance, elle, est multiple et complexe. Partager de la connaissance

nécessite au préalable de partager des schémas interprétatifs.

Puisque ces schémas cognitifs sont variés et difficilement formalisables, et que gérer
la connaissance nécessite une démarche de préservation et de diffusion, il est difficile de
Uintégrer dans un systéme d'information. On préférera souvent formaliser une information

source de connaissance, c'est-a-dire une information riche en sémantique [Paquet, 2006],
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reposant sur des concepts partagés, et dont 'humain, ensuite, pourra faire une connais-
sance par lintermédiaire de ses propres schémas interprétatifs. Ces schémas lui seront
enseignés parallelement, afin qu'ils correspondent (soient commensurables) aux autres ac-
teurs de son périmétre de collaboration. La section suivante définit ce que nous entendons

par « sémantique » et « information riche en sémantique ».

1.1.3 La sémantique

La sémantique versus la syntaxe

Le terme « sémantique » est issu du grec onpaivw’

: « signifier ». Il est souvent opposé
au terme « syntaxe », notamment quand il s'agit du domaine de la programmation informa-
tique. La syntaxe est alors la forme du langage de programmation, quand la sémantique
en est le fond. Michel Bréal, grand artisan de la sémantique, l'appelle dés son premier
essai de sémantique « la science des signifiés » [Bréal, 1897]. Jusqu'alors, la syntaxe (ou
lart de la grammatique) était censée expliquer tout langage d’aprés une position logique.
L'introduction de la sémantique permet de se pencher sur le sens des mots, et non plus
uniquement sur leurs articulations réciproques. Michel Bréal fait admettre avec la création
de la sémantique que si un terme a plusieurs sens, ce n'est pas la faute d’'un langage fa-
milier, dont il faudrait ignorer Uexistence, mais bien parce qu’en tout mot se trouvent deux
éléments distincts : les objets du langage et leur forme, ou, pour employer les termes de la
linguistique, le signifié et le référent. Le référent « roue », par exemple, posséde plusieurs
signifiés : c'est a la fois un élément de voiture et une figure de gymnastique. Traiter de la

sémantique, c'est donc traiter du sens de l'information.

Donner du sens a l'information

Du point de vue de linformation numérique, s'intéresser a la sémantique signifie
alors s'intéresser au sens que l'on donne aux données lorsqu’on les structure suivant les
modeéles d'information. La représentation de linformation numérique est bien souvent
fondée sur la logique et la comparaison de termes, c'est-a-dire de référents. Or, le
traitement de la sémantique de l'information nécessite d'aller plus loin, et d'établir des
liens sémantiques fondés sur le sens, le signifié. Cette dichotomie entre l'objet et son sens
reléve de la topique, opposée dés Aristote a la logique : une information riche d'éléments
logiques ne sera pas toujours riche de sémantique, donc de sens pour le métier. De plus,

lanalyse des convergences sémantiques entre les points de vue métier ne peut pas se

1. Prononcer « sémaino »
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faire uniquement sur la base d'une comparaison logique des termes ou d'un partage
des catégories (au sens d'Aristote : « groupe de termes ») : encore faut-il que chaque
catégorie ait la méme signification pour chaque acteur. Cest l'enjeu de la modélisation

sémantique des informations.

Conclusion de la section 1.1

Cette section définit les frontiéres de la thése, afin d’en dessiner le périmétre. La premiére
de ces frontiéres est celle du modeéle : en effet, les travaux de cette thése se limitent
aux problématiques de modélisation des données. Une fois représentées dans un modele,
les données produisent de linformation, qui peut alors étre échangée, capitalisée et
exploitée. Surtout, si la sémantique du modeéle le permet, l'information ainsi formalisée
sera source de connaissances pour les utilisateurs. La section suivante délimitent les
frontiéres du terrain que nous envisageons, c'est-a-dire, l'espace et le temps. L'espace, est

celui des informations liées a un produit, et le temps, celui du cycle de vie du produit.

1.2 Le cycle de vie et l'interopérabilité des informations

1.2.1 Le cycle de vie du produit et les systémes d’information

Les informations que nous considérons dans ce travail de recherche sont les informa-
tions liées au produit industriel, tout au long de son cycle de vie. [Stark, 2011] décompose
le cycle de vie du produit en cing étapes majeures, sous forme de cinq verbes d'action :
imaginer / définir / réaliser / utiliser et maintenir / retraiter et disposer. Ces cinq verbes
correspondent aux états communément définis du produit : idée, conception, fabrication,
usage et maintenance, démantélement et recyclage; et aux acronymes anglais BOL (pour
Beginning of Life, le BOL regroupant l'idée, la conception et la fabrication), MOL (pour
Middle of Life, ou utilisation et maintenance) et EOL (pour End of Life, soit le démantéle-
ment et le recyclage). Comme le montre la figure 1.6, a l'échelle macroscopique, le cycle

de vie du produit semble alors plutdt linéaire.

Les interfaces métiers

On peut se demander pourquoti le cycle de vie est regroupé en cing étapes principales,
et particulierement celles-ci. Ces cinq étapes délimitent en réalité des interfaces phy-
siques qui sont le lieu de transformations majeures du produit, et par conséquent, elles

délimitent des points de vue métiers trés différents. Le métier peut alors étre défini comme :
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F1GURE 1.6 — Vue macroscopique du cycle de vie du produit

Définition du métier [Paviot, 2010]

« l'ensemble des savoirs et savoirs-faire mobilisés par un opérateur pour mener ¢

bien les activités d’un domaine identifié »

Les interfaces entre les métiers impliqués dans le cycle de vie du produit sont les

suivantes [Stark, 2011] :

— de l'idée a la conception du produit, il y a un changement d'acteurs : du marketing
et/ou de la création vers les concepteurs. Mais surtout, il y a un changement de
point de vue : on passe d'une description des besoins a celle de fonctions;

— l'interface entre conception et fabrication est le passage du virtuel au réel. D'un pro-
duit unique et idéal, défini selon ses fonctionnalités, il faut passer a une somme de
piéces, toutes différentes, bien réelles cette fois, qui, assemblées, donneront des pro-
duits eux aussi réels et variés, mais répondant aux exigences du cahier des charges.
Le virtuel se transforme alors en réel, le « fonctionnel » en « conforme » ;

— entre le BOL et le MOL, cest-a-dire de la livraison du produit conforme a son
usage et sa maintenance, une seule différence, cependant majeure : l'apparition de
la variable temps. Le produit s'use, se transforme, est modifié. Il passe de mains en
mains et sort généralement du périmeétre de U'entreprise qui 'a fabriqué et/ou concu.
L'introduction du paramétre temps a cette étape a des conséquences importantes
sur les paradigmes de modélisation de l'information liée au produit;

— enfin, a U'heure du démantélement, le produit perd son intégrité : il devient une

10
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somme de morceaux, regroupés non plus suivant des groupes fonctionnels, comme
en conception, mais suivant des critéres de recyclage : type de matériau, toxicité,
biodégradabilité. Comment regrouper ses morceaux? Comment en connaltre la com-

position? Tels sont les enjeux que posent aujourd’hui cette étape du cycle de vie.

Le flux d'information et les systémes d’information

On comprend alors, méme a l'échelle macroscopique, que ces points de vue métier
divergeants induisent des difficultés de compréhension entre les différents acteurs,
et donc, découpent le flux d’information. Le flux d'information peut étre de différents
types : verbal, écrit, ou numérique. Nous assimilerons par la suite le flux d'information
a sa composante numérique, qui est contenue dans les systémes d'information (SI).
Nous entendons par systéme d'information « l'infrastructure de gestion des informations
numériques ». Plus précisément, le Committee on National Security Systems? définit le

systéme d'information comme suit :

Définition du systéme d'information (CNSS)

« un ensemble de ressources organisées pour la collecte, le stockage, le traitement,
la maintenance, lutilisation, le partage, la dissémination, la mise ¢ disposition,

laffichage ou la transmission d’informations »

Le nombre et la diversité des systemes d'information de lindustrie vont croissant, si
bien que les Sl de l'industrie peuvent étre considérés comme un systéme de systémes, ot
Uinformation est distribuée - selon la définition de [Zimmermann, 2008]. Alors, l'ensemble
des Sl forment un systéme complexe [Paviot, 2010], la complexité étant a entendre ici en

termes de diversité et non de quantité.

Illustration de la diversité des systémes d’information

Le tableau ??, qui n'est pas exhaustif, illustre cependant la diversité de systémes
d’information que U'on peut rencontrer tout au long du cycle de vie d'un produit classique,

de type manufacturier.

Pendant la phase de conception, l'information liée au produit peut se situer différents

types de Sl : les Sl dits d'authoring, qui regroupent 'ensemble des S| de conception assis-

2. le CNSS a édité le National Information Assurance Glossary, glossaire qui définit les termes liés a la
sécurité de l'information, dans le but de fournir un vocabulaire commun.

11
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tée par ordinateur (CAO), de simulation, etc; les outils de gestion des données techniques,
tels que les Product Data Management systems (PDM) par exemple; ou les outils de pilo-

tage des activités de conception, par exemple MS Project ou PTC Windchill Project-Link.

Phase du cycle de vie Type d'outils
outil d'authoring (CFAQ, simulation, bureautique)
conception gestion des données techniques (PDM)
pilotage et collaboration (MS Project, plate-forme)
ERP
production MES
APS
transport T™MS
distribution DRP
APS
maintenance GMAO
fin de vie

TaBLE 1.1: La diversité des systéemes d'information : un exemple

Pendant la phase de production, il existe principalement trois types d'outils : les En-
terprise Resource Planning (ERP) permettent de gérer les fournisseurs, les ressources,
les clients et la fabrication. Les ERP constituent « l'aréte dorsale » de la plupart des
systémes d'information de production aujourd’hui [Grabot et al., 2008]; les Manufacturing
Execution System (MES) contribuent a gérer et a optimiser le processus de fabrication du
produit [Barkmeyer et al., 1999]; et enfin les Advanced Planning System (APS) permettent

de synchroniser les flux de la supply chain [Genin et al., 2005].

Le produit fabriqué est pris en charge par la logistique et entre alors dans le milieu de
vie (MOL). Plusieurs types de systémes d'information permettent de piloter et d'optimiser
les activités logistiques. On peut citer les Transport Management Systems (TMS) pour le

transport, ou les Distribution Resource Planning (DRP) pour la gestion des entrepots.

Pendant son utilisation, le produit peut étre maintenu en conditions opérationnelles ou
réparé, et éventuellement, les informations de maintenance seront sauvegardées dans des
S| comme les systemes de Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO)
en général ad hoc. De nouvelles initiatives apparaissent aujourd'hui cherchant a distri-
buer des fonctionnalités classiquement réservées aux Sl directement sur/dans les produits.
On parle de SCP (Systémes Controlés par le Produit), de HMS (Holonic Manufacturing
Systems), etc. Ces initiatives tendent a rendre actifs les produits en mouvement dans la
chalne logistique, a leur faire capter, porter et distribuer des informations a des fins de

réactivité, entre autre.

12
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1.2.2 Les approches cycle de vie dans Uindustrie

La maltrise du systéme complexe de systémes que représente l'ensemble des Sl
industriels est un enjeu majeur pour la compétitivité industrielle. Pour dépasser cette
complexité, des approches considérant le produit sur l'ensemble de son cycle de vie ont
émergé, notamment le Product Lifecycle Management (PLM), ou, en francais, gestion du

cycle de vie du produit.

Le product lifecycle management : concept et définitions

Plusieurs définitions du PLM co-existent dans la littérature. Nous retenons ici les
définitions sur lesquelles un consensus existe 3, en premier lieu, celle de Ulnternational

Journal on Product Lifecycle Management (IJPLM), selon lequel :

Définition du PLM (IJPLM)

« Le PLM est une méthodologie, dont l'enjeu stratégique principal est de per-

mettre la gestion et lutilisation effectives du capital intellectuel de lentreprise. »

La définition de U'lJPLM est intéressante car elle introduit la notion de capital intellectuel.
Ce terme renvoie a la connaissance et non a l'information, ce qui laisse supposer que
le PLM doit évoluer d'une gestion de linformation vers celle de la connaissance. Nous
retenons également de la définition de U'lJPLM que le PLM doit étre considéré comme
une « méthodologie », et non un simple outil, excluant donc la possibilité de définir « un »
PLM. Le terme « approche » est souvent employé par d'autres définitions, notamment

celle de CIMData, cabinet de conseil dans le domaine du PLM :

Définition du PLM (CIMData)

« Une approche stratégique qui met en ceuvre un ensemble cohérent de pratiques
permettant de supporter la création collaborative ainsi que lorganisation, la diffusion
et lutilisation des informations relatives ¢& la définition du produit au travers de
l'entreprise étendue, de la conception a la fin de vie, et d'intégrer les hommes, les

processus, les systémes d'organisation et d’information. »

3. Cette considération tient compte du nombre de citations dans la littérature scientifique

13
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Si « approche » est souvent utilisé a méme escient que « méthodologie », c'est a tort : les
deux termes ne sont pas synonymes. Le choix du terme « méthodologie » par l'lJPLM est
fort, puisqu'une méthodologie va plus loin qu'une simple approche : selon [Zellner, 2011],
qui s'appuit sur les travaux de [Braun et al, 2005] et [Winter and Schelp, 2006], une
méthodologie doit comporter :

— un modele procédural : une séquence d'activités a réaliser;

— un ensemble de techniques : comment générer les livrables en support des activités;

— des roles : l'identification des acteurs et de leurs responsabilités;

— un modéle informationnel de la méthodologie : un modéle qui décrit les éléments de

la méthodologie et leurs relations.

Le travail de [Cantamessa et al., 2012] montre qu’il n'existe pas réellement de méthodologie
d’'implantation du PLM, ni d'évaluation de ses effets. La partie « méthodologie » aujourd’hui
n'est donc pas réalisée par le PLM. Le terme « approche », lui, signifie selon le Larousse :

« une maniere d'aborder un sujet, un probléme ».

La définition de CIMData introduit la notion de collaboration, et délimite le PLM dans
le temps : de la conception a la fin de vie; et dans l'espace : il concerne les hommes,
les processus, les systémes d'information et les organisations. Selon CIMData, le PLM
n'implique donc pas seulement l'information numérique. Si nous partageons ce point de
vue, comme [Terzi et al., 2010], nous considérons que l'information numérique et les outils
qui la modélent sont tout de méme le ceeur du PLM, et qu'ils influencent ou intégrent

ensuite les hommes et les organisations, grace a un point de vue processus :

Définition du PLM [Terzi et al.,, 2010]

« Le PLM est une approche intégrée qui utilise les technologies de linformation
pour permettre la gestion collaborative des données numériques relatives au produit,
au cours de toutes les phases de son cycle de vie. Ainsi le PLM implique :

— un point de vue stratégique, selon lequel le produit est consicdéré comme le seul

créateur de valeur pour l'entreprise;

— la mise en ceuvre d’une approche collaborative permettant la mise en commun de

toutes les compétences de l'entreprise, distribuées parmi différents acteurs;

— ladoption d’un grand nombre de solutions informatiques et d’outils. »

Il existe d'autres définitions du PLM, confrontées par Thomas Paviot dans sa thése
[Paviot, 2010]. Il y souligne que les communautés scientifique, industrielle et de l'édition
informatique ne s'accordent pas complétement sur la notion de PLM, et que, par consé-

quent, aucune définition précise n'a jamais émergé. Pour contourner ces divergences de
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définitions, il est possible de définir le PLM selon ses objectifs, et non ce qu'il est. Les
objectifs peuvent étre a différents termes : stratégique (long terme), tactique (moyen

terme) ou opérationnel (court terme). A long terme, l'objectif du PLM est alors le suivant :

Objectif du PLM [Paviot, 2010]

« L'objectif du Product Lifecycle Management est la maitrise de la complexité qui
caractérise le développement et le suivi des produits. Cet objectif s’inscrit dans une
stratégie d’entreprise visant & réduire les colits, les délais et a augmenter la qualité

des produits. »

L'objectif est donc de maltriser la complexité du systéme de systéemes de lentre-
rise. Mat Mfinition reple ans ul ntex ‘entreprise, rel ant le
prise. Mais cette définition replace le PLM dans un contexte d’entreprise, remettant la
fonction information a sa place : celle d'une fonction support au produit, dont 'évolution

est dirigée par le triptyque stratégique qualité/colits/délais.

Les applications du PLM

A l'heure actuelle, les applications du PLM proposées par les éditeurs sont éloignées
des définitions conceptuelles du PLM, énoncées précédemment. Les outils PLM se centrent
aujourd’hut essentiellement sur la phase de conception détaillée [Segonds, 2012], ainsi
que sur les liens avec la phase de fabrication. Ainsi, [Garetti et al,, 2005] illustrent le
périmeétre d'un outil PLM par le schéma 1.7. Bien que datant de 2005, ce schéma est
toujours d'actualité, puisque les tentatives d’intégration de la maintenance dans les outils
PLM restent marginales.

La focalisation des outils PLM sur les phases de conception et de fabrication est a
la fois historique et économique. Les premiers travaux sur le PLM ont été le résultat des
évolutions des outils de conception, et notamment de la CAO, du PDM, et plus récemment
de la maquette numérique. De plus, si pendant la phase de BOL, les informations sont
assez bhien identifiées, stockées et échangées via des systémes d'information, au niveau
du MOL et de 'EOL, le flux d'information est plus dispersé et moins bien contrélé : les
systemes d'information se font plus rares. Certains produits portent en eux-mémes une
partie de l'information (cas des produits dits « intelligents »), mais bien souvent, pen-
dant cette phase, l'information est entiérement perdue [Jun et al., 2007]. Un autre facteur
important est que les efforts d'investissement ont longtemps été portés sur la phase de

conception, car, si celle-ct ne représente en moyenne que 20% du cycle de vie du produit,
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PLM: Product Lifecycle Management
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FIGURE 1.7 — Le périmétre du PLM selon [Garetti et al., 2005]

elle détermine plus de 80% des colits relatifs au produit sur l'ensemble de son cycle de
vie. Peu a peu, la problématique d'interface entre la conception et la fabrication a abouti
a une intégration relative de la phase de fabrication, notamment par de nombreux tra-
vaux sur l'interface PDM/ERP ou PDM/MES/ERP. Ainsi, les outils PLM entendent couvrir

aujourd’hui l'ensemble de l'entreprise étendue, mais pas encore l'ensemble du cycle de vie.

Le Closed-loop lifecycle management

Le PLM est une approche qui permet de considérer 'ensemble des activités du cycle
de vie en faisant inter-agir les différents acteurs et systémes d’information. Le PLM est
cependant une approche trés centrée sur le produit, et qui se concentre pour le moment
essentiellement sur le BOL. Ainsi, si cette approche apporte une visibilité et un pilotage
des informations liées au produit, elle ne considére cependant pas assez les agents, ni la
réutilisation nécessaire de l'information : le PLM ne ferme pas les boucles de l'information,
empéchant une réutilisation en amont (par exemple en conception) des informations de
Uaval (par exemple de la maintenance) [Kiritsis, 2011]. C'est ce bouclage de l'information

que le Closed-loop Lifecycle Management (LM) entend permettre.

Le concept de Closed-loop LM apparalt sous le terme de « Closed-loop PLM » en
2007 [Jun et al,, 2007], marquant bien son lien avec 'approche PLM. Ce concept s'appuie
sur les nouvelles technologies de tracage et de suivi des produits (RFID, puces, etc.) qui
permettent d'envisager de suivre chaque produit pendant le MOL et le EOL, mais aussi,

et ce de maniére virtuelle, dans le BOL, et d'en extraire les informations nécessaires pour
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sa maintenance, son éventuel recyclage, mais aussi pour améliorer la conception et la
fabrication de futurs produits. L'information ne doit donc plus étre transmise et gérée de
phases en phases comme dans les approches PLM : comme le montre la figure 1.2.1, ces
nouvelles technologies impliquent de fermer les boucles de l'information tout au long du

cycle de vie.
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FiGure 1.8 — Fermer les boucles d'information du PLM (issu de [Kiritsis, 2011])

Selon [Jun et al,, 2007], le Closed-loop LM a pour objectifs :

Les objectifs du Closed-loop LM [Jun et al., 2007]

de procurer aux concepteurs les informations issues du MOL et de 'EOL, comme
les modes d'utilisation, les conditions de retrait, le recyclage, ce, afin de permettre
d’améliorer la conception des produits;

de procurer des informations en temps réel du terrain vers l'ingén