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Abstract— De nos jours, un systéme de production est
constitué de plusieurs composants physiquement aidiquement
distribués. La communication entre ces composants tes
primordiale et le niveau d'intégration du systéme dtermine son
efficacité. Par suite le systeme informatique de jotage doit
couvrir différents horizons temporels. Parmi les coposants du
systeme de pilotage nous pouvons citer les logisielle pilotage
MES (Manufacturing Execution Systems). Un systeme MES
permet une intégration du systétme de pilotage. Lorsdu
développement d’'un systeme MES, l'interopérabilité & parmi
les exigences les plus difficiles a assurer. Plugis ontologies ont
été proposées pour résoudre le probleme d'interopabilité au
niveau du pilotage d'atelier. L'Ontologie doit assuer que la
sémantique utilisée par les applications en interagation est
compréhensible par les différentes parties, elle ocerne le niveau
sémantique de l'interopérabilité. Dans cet articlenous allons voir
comment assurer l'interopérabilité tout au long duprocessus de
développement d'un systeme MES ; de I'extraction dedonnées
en passant par la modélisation et I'alignement desiodeles. Nous
allons par suite, utiliser les ontologies en tantug support pour la
conception des systemes informatiques de pilotage.
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I. INTRODUCTION

De nos jours, la compétition industrielle est sévéPour
survivre, les entreprises doivent optimiser le tpde de leur
production. lls doivent adopter des démarches dianaéion
continue et opter pour des systtmes de managenent
production Lean. Les systémes informatiques detggio de
production permettent d'atteindre ces défis. Cemidees
années, ces systéemes ont subit une révolutionmmefgrace a
l'introduction des nouvelles technologies informats. De
nouveaux besoins en production, tels que I'ordoceient,
l'analyse des performances ou la tracabilité desduygts,
peuvent étre facilité grace aux logiciels de pietal’atelier de
type MES. Le développement et 'implémentation daogiciel
de pilotage est un probleme difficile. En effetupees types
de projets, l'interopérabilité est parmi les exiges les plus
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difficiles a assurer. Plusieurs ontologies ontpstgbosées pour
résoudre le probléme d'interopérabilité au niveawpilotage
d’'atelier. Cette communication aborde [I'utilisatiodes
ontologies pour satisfaire les exigences d’interaipiité des
systemes informatiques de pilotage de productioobjéctif
est d'assurer l'interopérabilité tout au long dwgassus de
développement d'un systtme MES; de [Iextractiors de
données en passant par la modélisation et l'alignérdes
modeles.

Dans la section 2 de cet article nous allons défimi
pilotage des systemes de production. Ensuite, ldasection 3,
les différentes méthodes de développement d’'uresystde
pilotage de production sont présentées. Nous alidsder
spécialement les solutions proposées pour résdeigrebleme
d’interopérabilité. Au niveau de la section 4, naaifons
introduire le concept d’ontologie, qui peut étrplagué pour le
développement des systémes interopérables. Daestian 5,
nous présentons les modeles d'activités de pilotaggosés
par la norme ISA S95 qui ont été préconisées p&aoudre le
probléme d'interopérabilité. Finalement dans lgisad, nous
allons utiliser les ontologies en tant que suppgwotr la
conception des systemes informatiques de pilotagdes
conclusions sont données a la fin de I'article.

Il. SYSTEMES INFORMATIQUES DE PILOTAGE

De nos jours, un systeme de production est devenu
complexe. En productique, le systéeme de productsh
représenté, sous une forme hiérarchique par lampgeaCIM.
Dans cette section, nous allons décrire les ofitsmatiques
de pilotage de production. Nous allons présentedifférents
niveaux de la pyramide CIM et expliciter les fonas assurées

ar les logiciels de pilotage d’atelier de type MES

A. La pyramide productique

Un systeme de production comporte du matériel
mécanique, automatique et informatique. En produetion
réalise une hiérarchisation du matériel par clagsesiveaux
croissants d'abstraction, cette démarche permetgdmuper
dans chacune des classes tout ce qui releve d'umeméétier
et des spécialistes parlant le méme langage. Lanpge CIM
(Fig 1) fait apparaitre cing niveaux successif§2]]



Niveaux O : Capteurs — actionneurA ce niveau on trouv
des capteurs, des actionneurs et deagptiénneurs

Niveaux 1: Machine. C'est l'entité élémentaire d'u
systéme de production.

N 4 : Usine:
N 3 : Atelier,
N 2 : Cellule,

N 1 : Machine,

N O : capteurs actionneul

Fig. 1. : La pyramide CIM

Niveaux 2 : Cellule. Elle se compose, en génér d’'un
magasin de stockagej'un moyen de transfert, d'un ¢
plusieurs robots pour la manutention et de moyes:
production. Elle est pilotée par un logiciel de eyision de
type SCADA (Supervisory Control And Data Acquisit)c
comme par exemple (WinCC de Siemens, CIROS de [3],
RSView d’Allen Bradley...).

Niveaux 3: Atelier. Il est assuré par des logiciels
pilotage de type MES Manufacturing Execu Systems, qui
permettent le lien entre les systemes informatigieegestior
et les logiciels de supervision et assure des ifometrelatives
aux ressources de production (Ordonnancement, cilies
données, Tracabilité, Analyse des performances

Niveaux 4 : Usine.Ce niveau est piloté par des logiciel
gestion GPAO et ERP (SABaan, JDEdwards). Ce sont ¢
outils informatiques qui assurent les fonctionsdi@ la gestio
de I'entreprise: gestion des ressources humaimasptabilité,
gestion de la relation client ....

Un systeme de production intégrée comporte, en ghs
réseaux locaux industriels, pour faire communiques
machines d’'un atelier ainsi que les différents isess d’une
usine. Les Systemes de Production sont de plus
plus intégées et flexibles et leurs développement est dede
plus en plus difficile. En effet, développer untsyse flexible
de production va adela de la simple automatisation
processus. L'intégration du systéme d'informatioreetier es
un élément indgensable. Vu que nous allons nous intére
au développement des logiciels MES, nous allonsepitér
dans le paragraphe suivant, les fonctions assaréesiveal

B. Logiciels de pilotage d'atelier de type M

Réduire les colts, améliorer le rendeme la qualité des
produits sont des thémes récurrents permettaphérdprise d
se démarquer. Ces efforts d’'amélioration impliquerg bonne
coordination entre les différents pbles de l'entisEp Le
systeme MES (Manufacturing Execution System) es
chainon qui permettra d'accélérer les échangesadiimdtior
[4]. Il assurera une maitrise de l'activité industeieken
permettant de planifier, piloter et contrdler, lesmps de

production, la main d'ceuvre, les parcs mact et les flux
physiques.

Avant l'avenement des logiciels MES, le pilotagétait
pas automatisé, il était assurées par le chefl@ateCette
facon de faire a jusqu'a présent donné satisfaatiependan
les entreprises aujourd’hui se doivent d’'éilus réactives, plus
rapides et plus performantes.

Ordre de fabrication
Tragabilité
Quantité produite

Fig. 2. : flux d'information entre le MES et les autrestgyse:

Allocation de ressources
- Machine Poste Opérateur
- Taches/Produits

ERP MES Atelier

Etats du process
Etats des ressources
ALEAS

Le MES permet donc de décharger I'homme des té
ingrates de collecte et de saisie des informatll est alimenté
dés le départ par les ordrde fabricationsFig 2), ensuite, il
permet l'ordonnancement de la production, le suig
production et le cheminement des lolll transmet les
consignes et les recettes au systéeme de produdtigreut
aussi, envoyer des instructions de productiordres de
fabrication, gamme de fabrication, etc.) aux sugerrs de
différentes cellules et télécharger les programii@sdans le:
directeurs de commande de différentes machinesguer le
produit est réalisé, le MES assure la fonction diecte de
données et de tracabilité. Il envoie ensuite, versylstéme
informatique central les productions, les consonionat les
prédictions de production, les états de stock,

Lors du développement dun systtme M
I'interopérabilité est parmi les exigen les plus difficiles a
assurer. L’Ontologigpeut étre adoptée pour satisfaire ce
d’exigence. Elledoit assurer que la sémantique utilisée pa
applications en interopératighogiciels MES, SCADA, PLM
ERP...) est compréhensibld’ailleurs des ontologies du
domaine depilotage d'atelie, comme I'ISA S95, ont été
proposées pour résoudre le probléeme d'interopéé Dans la
section qui va suivre, nous allons regarder de pe&
différentes méthodes qui ont été proposées pou
développemendes systémes informatiques de pilot Nous
allons nous focalisespécialemel sur les méthodes utilisées
pourla satisfaction des exigences d’interopérak

[ll. DEVELOPPEMENT DUN SYSTEME INFORMATQUE DE
PILOTAGE

Un systéme de production est un syst complexe et pour
affronter cette complexité, il faut adopter une déche
disciplinée pour le concevoir. Dans ce paragr, hous allons
présenter les différentes méthodes utilisées poal
développement d'un systéme de pilotage de produ Dans
un premier temps,nous allons défir les méthodes de
développement des systemes informatiques de pilc
Ensuite nous allons présenter le probleme d'interopétél
qui se pose avec acquittée, lors de la conception gystéme
de production.



A. L’ingenirie d’entreprise

Les démarches de conception d’'un systéme inforomtig
pilotage doivent couvrir le processus complet
développement, de la conception d'architectureassant par
le  développement et lintégration, jusqu'a [Iifist#on,
'administration et la maintenance du systéme. @messus
comporte, généralement, les étapes suivantes :

* Analyse de I'existant

» Spécification (Description des fonctionnalités radiee)
» Proposition de plusieurs solutions,

» Choix d'une solution et validation de la faisalgilit

* Implémentation de la partie matérielle et logiaedt
intégration du systeme

e Formation du personnel

contre, lors de l'implémentation, elle propose odjpigr une
approche descendante et de transformer ces moeiéleles

gefléments spécifiques au domaine d'applications.ill@ies,

pour la conception des systémes automatisés, Chipoposé
[6] la méthodologie MBCSA (Méthodologie Bidirectioglle
de Conception des Systémes Automatisés). Cette odeéth
s’appuie sur le concept d’objet d’automatisme nfaltettes et
propose de faire une spécification selon deux Mmoevis
distincts :

« Dans un premier temps, une analyse ascendante tperme
de proposer des composants génériques du systeme.

Dans un deuxiéme temps, une analyse descendante a
pour but d’utiliser ces composants pour implémeleer
systeme.

Dans le méme ordre d'idées, la méthodologie ASCI
(Analyse, Spécification, Conception, Implémentatian été
développée par Huet et All [7] pour permettre laaaption

Les étapes les plus importantes du processus a&ontd un outil d'aide a la décision pour I'optimisatioiu circuit des

spécification et 'implémentation.

médicaments au sein de la pharmacie d'un hépitalnifeau

Spécification : Lors de la spécification, il faut décrire les d& cette méthode, les phases d'analyse et de isptioif

fonctionnalités de la partie opérative (systemepaeluction),
et de la partie pilotage et conduite (systeme diimftion).
Pour ce faire, il faut utiliser des méthodes de éliedtion.

permettent d’obtenir un modéle du systeme, quiaekst fois
générique et relatif a un domaine donnée. Les phase
Conception et d’'implémentation, quant a elles, pttemt la
création d'une bibliothéque de composants logidiglss ce

Implémentation : L'implémentation est une étape de misedomaine. Il faut donc, adopter une analyse indégetedde la

en ceuvre, qui consiste a choisir des machinedpdesels, de
la programmation des interfaces de commande et
supervision, et de les tester. L'implémentation sigtie a
choisir, dans un premier temps, une architectwknigue du
systeme (matériel informatique, réseaux de comnatioit,
systemes d’exploitation). Dans un deuxiéme tempdadt
choisir une architecture logicielle pour assurertégration du
systeme.

Pour affronter la complexité des systemes inforques a
développer, le processus d’'ingénierie systeme [@pgse des
méthodes, langages et outils de développement.aim Ia
conception n'adopte pas une approche totalementddante.
L’ingénierie systeme préconise d'opter pour une lysea
ascendante en proposant un modéle générique demmyst
gu'on peut réutiliser. L'ingénierie d'entreprise t esine
extension de l'ingénierie systéme elle prend en ptenia
nature multidisciplinaire et hétérogene des systéndtustriels.
L’Ingénierie d’Entreprise IE doit permettre la ception de
systemes interopérables. Pour développer un
interopérable, il faut assurer la communicationreenkes
différentes applications ou composants du systemdefnir
une terminologie commune permettant a ces apmitsti
d’échanger des informations. L'IE doit aussi, petreela
conception de systémes intelligents. En effet, a jaurs les
systemes de production doivent étre de plus enaultsomes,
agiles et adaptables, ils doivent aussi réagirsaéd€nements
imprévus. Il faut donc intégrer une certaine iigelhce ou
connaissances au sein des différents composansystiéme.
Le systeme est donc composé d'un ensemble d'agpnts
collaborent pour trouver une solution a chaque lgrob.

Comme l'ingénierie systeme IS, I'ingénierie d’eptiee IE
préconise d’adopter une analyse et spécificatisosralante, et
d'élaborer des modéles indépendants de la platefofPar

syste

plate forme et lors de l'implémentation utiliser lamgage
dspécifique au domaine des systémes automatisé@dagtion
et des formats d’'échange standards. PLCopen, panpe,
permet de générer automatiquement des programntesnAte
a partie d’'un fichier XML [6].

Pour développer un systéme informatique de pilgtage
I'interopérabilité est donc parmi les exigencesless difficiles
a assurer. Dans ce qui suit, nous allons, metitenigére sur la
notion d'interopérabilité.

B. Systemes de production interopérable

Pour concevoir un systéme de production interopérab
nous devons, utiliser une méthodologie disciplieéproposer
une Ontologie de ce domaine. Dans cette sections nou
présentons le probléme d'interopérabilité, qui ssepavec
acquittée, lors de la conception d’un systéme dduymtion.

L'interopérabilité peut étre définie comme la capade

rﬁgux ou plusieurs systemes ou composants d'échanger

Ihformation et d'utiliser linformation qui a étéchangée.
L’échange de ces informations se déroule en uneeseg de
processus qui consistent en; la traduction desbslga du
langage de I'expéditeur dans un langage standargheyt étre
transmis par le réseau vers le destinataire, tingjton général

le langage XML, la traduction du message recu tatengage

du destinataire et linterprétation de ce message Ip
destinataire. Il y a plusieurs niveaux possiblagetopérabilité

[8].

» Les trois premiers niveaux d'interopérabilité ; de
codage, lexicale et syntaxique, correspondent
I'interopérabilité technique, elle est assurée |mar
standardisation des interfaces matérielles etilgltgs.

a



* Le quatrieme niveau d'interopérabilité, sémantique e

assure la compréhension au niveau métier entre
différents acteurs du systéeme. Elle
l'interprétation des échanges entre

applications de I'entreprise (ERP, MES, SCM, PLM...

par la définition d’'un vocabulaire commun.

 Le cinquieme niveau
algorithmes complexes issus du domaine
lintelligence artificielle et systémes multi agergour
traiter I'information et prendre des décisions.

Il faut noter, a ce niveau, qu'un systéme intégiést pas
forcement interopérable. Pour développer
interopérable, il ne suffit pas d’assurer la comivation entre
les différentes applications ou composants du Bystél faut
aussi, penser a l'adaptation suite a des modificatides la
conception du systéme. En effet, de plus en pkigmdreprises
doivent concevoir des systemes flexibles et condigies.
Cependant, lorsqu’'on veut introduire un nouveaudpitoet
créer les données relatives a ce produit ou piéanique par
exemple, il faut intervenir au niveau des diffésemivaux de la
pyramide CIM. Il faut commencer par saisir les infations
concernant cette piece dans la base de donnéewsdiecion.
Dans un deuxiéme temps, il faut, en se basanasgsrhme de
fabrication de cette piéce, générer son processysatiuction
au sein du logiciel de supervision. Enfin, si lafédentes
phases d’usinages, ne sont pas déja programméeseau de
la machine a commande numérique CNC, il faut lestg
aussi. Le systeme de pilotage de production est don
systéme reconfigurable. Le probléme de configunaieut
aussi se poser lorsqu’on veut ajouter une nouvadiehine au
systéeme de production ou lorsqu'on veut programmer
nouvel indicateur de performance. Les systemesigumables
sont des systémes formée de plusieurs composamsu(lp
machine, processus ...) qu'on peut recombiner etdgivient
atteindre certains objectifs. La configuration distéme peut
changer avec le temps ajout ou suppression d’urding ou
d'un produit, proposition d'un nouvel indicateur
performance. Les systémes configurables sont ds®mrsgs
dynamiques

Une partie de la configuration est fait manuellemame
autre partie est assuré automatiquement gracéate-forme
d'Intégration, en se basant sur des technologfesmatiques
comme le langage XML. Quand on veut transmettre
informations d’une application vers une autre, éfroate un
certain nombre de difficultés. En effet, les diéétes
applications peuvent utiliser des terminologie$édéntes pour
décrire les mémes concepts. Quand ces applicatiisent
les mémes terminologies, ils peuvent associer anestique
différente pour un méme terme, on a des écartsreémues.
Pour remédier a ce probléme nous devons explttepécifier
la sémantique associée a chaque terme. L'ontojogie étre
utilisée a cet effet. Pour résoudre le problemetefbpérabilité
sémantique et définir un vocabulaire commun a fégtse, lui
permettant d’échanger les informations et les cigsaaces, on
fait appel a la modélisation d’entreprise, a I'dogpe et aux
architectures et plateformes.

représente
les différentes

sémiotique demande des
de

un system

La modélisation d’entreprise permet d'assurer e |
exigences de l'utilisateur sont bien définies anpdse
par le maitre d’ceuvre.

les

e Les ontologies traitent de l'interopérabilité séimure
et définissent des terminologies spécifiques aux
entreprises et a leurs domaines d’activité.

),

Plate-forme définissent des
pour accomplir les

Les Architectures et
solutions  d’'implémentation
exigences interopérabilité.

Pour résoudre les problémes d’interopérabilité neveau
du pilotage d'atelier et développer des systemesgents)
plusieurs solutions on été proposées, parmi cegi@olnous
pouvons citer ; l'architecture de référence CIMO®A la
norme ISA S95. Nous allons, donc dans la suitegutér ces
propositions, leurs points forts et leurs limites.

C. Solutions proposées pour la résolution des prokele
d’interopérabilité
Les systemes de production sont de plus en pltsbdiés,
le niveau de leur intégration détermine leur effiga Nous
allons présenter, a présent, les propositions, @dant de
développer des systémes de production interopétable

L'architecture CIMOSA propose le concept de consitc
[9]. C’est une structure informatique élémentajpen(itives)
constituant les éléments de base du cadre de reatigt
CIMOSA. Ce cadre de modélisation s'articule autun axe
de généricité qui suggére de construire le modatgcplier de
I'entreprise a partir de modéles partiels, eux nsmerimés
en termes de construct génériqgue de base. Pouwidréstes
probléemes d’interopérabilité, I'Infrastructure igténte (IIS)
spécifié dans la Référence Formelle du CIMOSA estppsée
d'un ensemble de services distribués qui assure
fonctionnalités génériques du systeéme telles daecpnduite
du processus de production, l'administration debkardge
d'information, linterfacage entre 'homme et lacmae ...

de Cependant, I'architecture CIMOSA ne couvre pas kewtycle

de la vie du systéme. Les régles de passage dulenopaidiel
au modele particulier ne sont pas définies.

La norme ISA S95 propose les modéles d’activitég gt
définit l'interface entre les niveaux 3 et 4 de ggramide
productique. Elle offre un cadre pour la spécifaatdes

lefonctions du systtme MES et permet de faciliter
communication entre la maitre d'ouvrage, I'utilsat et le
maitre d'ceuvre, éditeur et intégrateur. Cependdlstne prend
pas en compte la modélisation des systémes coafips et
I'interopérabilité sémantique.

a

L'approche composant [11] [12] propose de créer un
systeme ouvert, en développant un Framework CIM.
L'architecture de la Plate-forme d'Intégration doimporter
les différents composants qui vont implémenterdié&rents
services assurées par le Framework CIM, on poutea:des
services de communication pour proposer une irderfaPI
aux applications et aux équipements, les servieggedtion des
données, pour fournir un entrepbét de donnée cesdralour
stocker et consulter les données, les servicesrfdnge
Utilisateur, pour fournir un ensemble d’interfacesvivial aux



utilisateur ... Cependant, cette derniére approchgyrand pas
en compte la gestion des systémes configurables.

Pour remédier a ces limites et assurer l'interdpkité des
systemes informatiques de pilotage, le développem@me
ontologie collaborative, pour intégrer les difféemn
informations dans un environnement distribué peutstituer
une solution. En effet, on peut se baser sur ldiogesies
connaissances pour développer des services dergestitagé
des connaissances au niveau du Framework CIM &assnt
sur les ontologies. Dans ce qui suit nous allong V&
possibilité de I'utilisation des ontologies pourcianception de
systéemes de production interopérables.

IV. ONTOLOGIE ET REPRESENTATION DES CONNAISSANCES

L'ontologie provient du mot grec onto qui veut déee et
du mot logie qui veut dire étude. C'est donc, tétde I'étre en
tant qu'étre, c'est-a-dire I'étude des proprié&r®gles de ce
qui existe. En informatique, l'objectif d'une owoigie est de

réaliser en se basant sur un certain nombre deesregl
d’expertise [16].

La tache la plus difficile quand on développe ust&ye a
Base de Connaissances est la représentation degissances.
Un certain nombre de connaissances (tacites) nprinexbles
participent aux processus de raisonnement et dsial®c
Cependant pour un systéeme informatique, la coremagss se
limite a celle que nous pouvons représenter de arani
formelle (connaissances explicites). Le cognitictiit donc
expliciter les connaissances. D’autre part, leshrtepes
d’Intelligence Artificielle se basent sur une reg@étation
déclarative des connaissances. En général pouinexpun
probléme on peut le diviser en :

e Connaissances du étudiées :

fonctionnement.

systéme structure,

 Mécanisme d’exploitation de ces connaissances
objectif, stratégie, méthodes de résolution.

modéliser un ensemble de connaissances dans unindgoma

donné. Elle permet de représenter [|'ensemble

connaissances de ce domaine en les organisant@msamble
structuré de termes, de concepts et de relatione ems
concepts. Selon Gruber [13], [14] «l'ontologie aste
spécification explicite d'une conceptualisationcest-a-dire
qui permet de spécifier dans un langage formelctexepts
d'un domaine et leurs relations. L'ontologie eskiénsion de
la gestion de la connaissance qui est une branahe
I'Intelligence Atrtificielle. Un probleme central da gestion de
connaissances est la représentation des connass@ens ce
paragraphe nous allons d'abord introduire le proelede
représentation des connaissances, ensuite nouns aliésenter

les langages et formalismes destiné a implémentsr |
environnement d

ontologies et enfin décrire les
développement des systemes a base de connaissance.

A. Representation des connaissances

L'Intelligence Artificielle 1A est la branche de
linformatique, elle a pour objectif de reproduirée
comportement de I'homme dans ses activités inegitig pour
les automatiser par le biais de linformatique. rRiales
domines de I'lA on peut citer ; la robotique, l@@anaissance
de la parole, la reconnaissance de l'image ... Le€fys a
Base de Connaissances (SBC) est un concept perticld
'lA, c'est un logiciel congcu pour résoudre un pi&rhbe
demandant une certaine expertise ou connaissaeseSBC
sont utilisées dans plusieurs domaines, on peugr cit
'ordonnancement, la résolution des problemes tfjali
I'élaboration des gammes d’'usinage ... En effet, uASQ
Quality Advisory Systems, est un logiciel qui petrde
proposer une solution pour la résolution d’'un peoté qualité.
Il analyse le probléeme a traiter en fonction dulatjae
(systeme/utilisateur) selon une stratégie bienrdéteée pour
mener son raisonnement et proposer une solutiotilésateur.
Un SBC appliqués a l'ordonnancement d’'atelier pérohe
proposer un ordonnancement a capacité finie ertifondes
regles exprimées par le responsable d'atelier [C&ns le
domaine de I'élaboration automatique d’'une gammosidage,

des

Dans le cas d’'une représentation procédurale, Gntapt
est de décomposer les étapes du raisonnement guietpe
d’atteindre I'objectif. La connaissance est celie abmment.
Elle est figée dans un programme suivant une séguanécise.
Pour échapper a cette logique et se rapprochatisibnnement
de [lexpert, la représentation déclarative utilisene
représentation de connaissance indépendante datiksation
ﬁui est facile & lire et & modifier. Néanmoins, slode
interprétation de cette connaissance un minimura d
représentation procédurale sera nécessaire. Leenmss
procéduraux dirigeaient le contrle et I'explobati des
connaissances. Seulement en contrepartie, la critéple
pouvait devenir importante, rendant toute

odification délicate. A I'inverse dans les systéndéclaratifs
'exploitation et la recherche des connaissancesgsuré par
une autre entité indépendante.

Une ontologie informatique permet de représenter un
corpus de connaissances. C'est une base de fatiwaisles
connaissances. Elle se situe a un certain nivednstdaction et
dans un contexte particulier. C'est aussi une septation
d'une conceptualisation partagée et consensuedlas din
domaine particulier. Le processus de formalisatida
connaissances comprend plusieurs étapes :

1. L'identification des sources de connaissances,
2. Leur formalisation,

3. Leur organisation, leur stockage et leur digtidn
4. leur mise a jour et leur enrichissement.

Dans ce processus, le concepteur va devoir chorsr
technique de représentation de connaissances. dvea en
général le choix entre quatre possibilités :

1. Utiliser une modélisation profonde des connaisss,
2. Structurer les connaissances sous forme d’hgxtert

3. Indexer les connaissances,

le SBC permet la génération automatique d'une gamme 1 Modélisation profonde des connaissances: Ce cas

d’'usinage a partir de la description géométriqudadpiece a

correspond a l'utilisation d'une des techniqueedeésentation
explicite des connaissances développées en ieedd



artificielle, réseaux sémantiques, systéemes de ugtimmh,
objets structurées. Une fois les connaissancegsenptées,
l'intelligence artificielle fournit les outils podes manipuler et
les exploiter.

2 Structuration des connaissances sous forme dteyte:
Souvent il n'est pas nécessaire de réaliser unlmodaceptuel
des connaissances et une structuration sous fohypedtexte
suffit.
des nceuds liés entre eux par des hyperliens. Ud estwne
partie du texte ou doucement contenant des infoomatLes
liens entre les parties du texte sont gérés painatelr et
permettent d'accéder a l'information de maniérelinéaire, au
gré de l'utilisateur

3 Indexation des connaissancelsorsque la quantité de

documentation existante est importante, on se otnige les

indexer. Dans ce cas on se contente d'intégreolawissances

dans le systéme de capitalisation en les indexanthgme et

sous theme et d'affecter un code a chaque théemestll

essentiel, de plus, de développer des interfacannieo
machine pour faciliter la sélection du documeniréés

B. Langage pour les ontologies
Les ontologies informatiques permettent de reptésem

Un systéme hypertexte est un systéme canten

N

définit une carte a jouer par sa couleur et saefoun étre
humain par son sexe, son age, etc.

Les réseaux sémantiques: Un réseau sémantique est
un graphe marqué destiné a la représentation des
connaissances. Il comporte un ensemble de nceiks egitre
eux par des arcs.

» Les nceuds peuvent représenter des concepts ou des
objets

» Les arcs se sont des relations entre les nceuds qui
peuvent représenter une agrégation, une composition
une instanciation.

On associe a une question des chemins spécifiquesle
réseau, linterprétation de ces chemins fournit té@onse.
Pour déterminer si un objet, représenté par un néguelst
membre d'un ensemble, représenté par un nceud fAutil
suivre tous les arcs allant de A pour voir si ontgencontrer
le nceud B.

C. Methodes et outils pour les ontologies

Le développement d'une ontologie est une tachecikf
Plusieurs méthodologies, plusieurs représentations
ontologiques et plusieurs outils d'édition ont ¢posées

corpus de connaissances sous une forme utilisable ppour accomplir cette tache. L'ingénierie ontologigest le

un ordinateur. Pour modéliser une ontologie, olisata donc
des formalismes logiques et des langages. L'uiitisadu
formalisme logique pour exprimer la connaissance tes
ancienne. Le raisonnement logique est un des foadisndu

rationalisme. Le principe est d’énoncer des potstidapposés

vrais dans un domaine et de chercher & démontvalitité ou
non d'un théoreme. Le langage de spécificationl'@gment

central sur lequel repose I'ontologie. La plupartds langages

se basent sur la logique du premier ordre, et septént donc
les connaissances sous forme d'assertion (sugelicpt, objet).
Ces langages sont typiquement congus pour s'abstiais
structures de données et se concentrer sur la S§u@anLa
démonstration

successeur de l'ingénierie des connaissances, la'edé de
voute pour le développement des systemes a base de
connaissance. Bien que lingénierie des connaigsanc
contribue a I'élicitation de I'expertise et a sorganisation
pour le développement d'une base de connaissamse, |
chercheurs en IA ont souligné la nécessité d'aumie
ingénierie plus robuste permettant une réutiligatEt un
partage de la connaissance et une formulation deepsus de
résolution du probléme considéré. L'ingénierie des
connaissances s'est donc développée en une ingénier
ontologique ou l'ontologie est le concept clé quédudra
développer. Parmi les méthodes de développemest de

logique est une procédure de rééerit systémes a base de connaissances les plus corpeubnaiter

syntaxique completement indépendante du domaine. 3a méthodologie KADS (knowledge Acquisition and idas

puissance vient de sa sémantique parfaitementielébbe nos
jours un grand nombre de formalismes sont propopées

modéliser la connaissance des experts; les systéee

production, les réseaux sémantiques, les schémdegique
floue Nous présenterons, dans la suite,
formalismes.

Les Systéemes de production :La connaissance dpelfex

est représentée par un grand nombre de reglesesirapltiliser
pour déduire des conclusions. Les régles sont desrtéons
données sous forme d'implications. L'expressionnd’uégle

est la suivante : Si Situation Alors Conséquenes. systemes

de production peuvent étre schématisés par théisehts de
base : Un ensemble de regles ; Une base de; faitsnoteur
d’inférence.

guelques

system) [17]. Pour formaliser les connaissancéd) & adopte
une structure a quatre niveaux :

* Niveau domaine : décrit la structure du probléme

* Niveau tache : décrit les différentes méthodessétb
pour le résoudre.
Niveau inférence: décrit

d’inférence

les différentes étapes

* Niveau stratégie : décrit comment gérer les imfées
et les tache.

Les différents modeles permettent non seulement de
capturer et représenter la connaissance en maadhmais, il
permet aussi de comprendre le probleme réel agditsation

Les objets structurés: Un schéma se définit comme u mise en place. Il existe un ensemble d’outils liedgcassocié a

structure de donnée idéale, prototype, servanbaee pour la

création d’autres objets. Un objet particulier@st instance du

prototype considéré. Un schéma est caractéris@épaertain
nombre d’attributs Ces attributs sont spécifiques dbjet, on

la méthode, nous pouvons citer : CGKAT : environeetrde

la programmation dédiée a la construction de maedéle
d’expertise. Cokace : outils d’acquisition et deisturation des
connaissances.



D’autre part, plusieurs outils informatiques sousnfe
d’environnements intégrés prenant en charge tausrtcessus
de création des ontologies pour développer desicapiphs
utilisant ces ontologies sont proposés. Ces envaments
fournissent aux utilisateurs un éditeur d'ontolpgie outil de
gestion d'ontologie, une interface de programma#iBh pour
la communication ...etc. Ces outils sont, en gérspétifiques
au domaine. En effet, dans plusieurs domainesgyulle Web
Sémantique, la bioinformatique, la médecine, et
développement logiciel,
d'ontologie spécifigues ont été développé. De mmus]
plusieurs outils commerciaux pour le développemdas
ontologies sont disponibles. Protégé est parmples connu
des éditeurs d'ontologie. Il a été développé pariviersité
Stanford, il integre les standards du Web sémaatijwffre de
nombreux composants optionnels: raisonneurs, faues
graphiques.

des outils de développeme

V. NORMEISA S95

L'implémentation d'un logiciel MES est un projeffitile.
En effet, avant de mettre en ceuvre un systeme MES,
l'utilisateur (maitre d’ouvrage) doit définir le g&in dans un
Cahier des Charges CdC. Cependant, un CdC n’estigam
exhaustif. Par conséquent, I'équipe de développeiimaitre
d’ceuvre) commence toujours par modéliser le systelme

olution mis en place respecte cette modélisationeiete
délement linstallation. Malheureusement, il n'sbe pas
d’ontologie du domaine de pilotage d'atelier pogsister la
définition du besoin et la modélisation du systéerReur
apporter une solution a ce probléme, la norme 198 @8] a
été proposée par I'ISA, au sein du comité ISA9% Elurnit a
'ensemble des intervenants, une base terminolegiqu
commune et permet, donc, de réduire les difficuliéss a
l'intégration du systéme de pilotage de productidans cette

§roduction, de telle maniére que lors de l'impléttan la

Le développement d’un systétme MES exige fortemengection, nous allons décrire les modéles d’actwvité pilotage

l'interopérabilité sémantique entre les bases denées des
différentes applications ou plutét entre les metaddonnées
sur les données ou schémas des données). Cettpéreabilité
est assurée par la standardisation des informationslant
entre les différentes applications. A ce niveaesil important

de proposer un ensemble de concepts ayant une m

sémantique et qui vont assurer l'interopérable giignement
ontologique. En effet, pour résoudre ce problemmlane ISA
S95 a proposé une terminologie et des modeéles fesur
systéemes de pilotage d’atelier. Dans la sectionsgiti nous

proposeés par la norme ISA S95.

La norme ISA S95 offre un cadre pour la spécifaraties
fonctions du systéeme MES. Cela doit permettre derfser la
compréhension et de faciliter la communication, sealement

. au sein des entreprises, mais également entrecfgige et ses
"Yrerents prestataires. Ce standard propose dedele® et
terminologies pour décrire non seulement [|'atelar les

opérations de production mais aussi les informatiges aux
autres fonctions de l'entreprise et les échangdse eces

> N fonctions.
allons présenter ces modéles.
Définition Capabilité. Planification. Performance
proquits

Gestion des
essources

Gestion des
définitions

Planification
détaillée.

Suivi et
généaloaie,

. uisition et
historisation

Analyse de
performance.

Niveau contréle commande. 0, 1, 2.

Fig. 3. : Domaines d’activités fonctionnels d’'un MES selamorme ISA S95

La norme ISA S95 est constituée de 5 parties dentrois
premiéres parties ont été transposées en normmatit;male
conjointement par I''SO et INEC [10]. Elle se base le Purdue

modele d’activités fonctionnelles définit un cydénéral de
demande-réponse (Fig 3). Il commence par les deesades
clients ou les programmes, les convertit en un namge

Reference Model for CIM (Purdue Enterprise Refegenc détaillé, répartit le travail en fonction du progwae détaillé,

Architecture) [19]. Elle définit I'interface enttes niveaux 3 et
4 de la pyramide productique (PERA). Plusieurs resigont

exécute le travail, collecte les données, les atihvet les
retourne comme des réponses. Ce cycle de demapoieses

utilisés pour décrire les concepts d'intégratidmque modéle est complété par :

précise une vue particuliere du probleme de lirgégn. Le



1) une gestion des ressources utilisées pour Keigdtdu
travail.

2) une gestion des documents de définition du predwalu
processus.

possibles du systeme de production (ajout d'unehmeg
modification du processus, nouveau produit ...). Nous
utilisons, les modeéles d’'activités de la norme 1S85, qui
propose un langage commun et qui prend en consim@ra
flux d'information qui circule entre les différenc®mposants

3) une analyse du travail réalisé pour permettre ded’un systeme informatique de pilotage de productidous

améliorations ou des corrections.

Au niveau du modele les ovales représentent lesipeles
activités. Les arcs représentent les flux d'infdiroma entre
activités. Dans la norme S95, le groupement degrdifites
unités d’'un niveau inférieur permet de former degés de
niveau supérieur dans la hiérarchie des équipemdérs
unités supplémentaires de stockage sont propogéasy de
stockage et modules de stockage).Une installatiysigue est
décrite donc, comme un segment de procédé (prsegssent)
composé d'une ou plusieurs unités ou cellules akeair (work
cell).

Le modéle générique d'activités et les modélesifiqpées
de la norme ISA fournissent une structure logiqoerpes
systemes MES. lls permettent d'identifier les fllx données
possibles au sein du systtme de production. Posureas
I'interopérabilité du systéme cette norme précqrdsevoir des
interfaces entre le systéme opérationnel et legérdiits
composants du systéeme MES a savoir ; le compasepatailité
de production, le composant ordonnancement, le oeamt
analyse des performances ...etc. Le groupe de trv@F a

développé un ensemble de schémas XML nommé B2MML
(Business to Manufacturing ML) pour mettre en oeuvre

l'ensemble des modéles de la norme dans le déwstupy
d'interfaces XML. Les activités de gestion desritfins des
produits et de gestion des ressources permettdramtamettre,
aux différents composants du systéme de pilotdgesionnées
relatives aux machines, aux produits et aux awgrigés du
systéme de production. Malheureusement, le mod#iérgjue
d'activités et les modeles spécifiques ne prenmest en
compte la configuration du
Généralement, une partie de
manuellement, une autre partie est assuré autameatient
grace a la Plate-forme d'Intégration, en se basantdes
technologies informatiques comme le langage XML.effit,
si on veut ajouter une machine au sein d'une estitdsinage
par exemple, il suffit de I'incorporer a la base dinée de
production et la plateforme d'intégration génére fighier
XML. Le systéeme de pilotage se base sur ce ficpeur
reconfigurer le systeme et générer automatiquenuhrs
interfaces de supervision. La configuration du é&syst est une
tache qui demande une certaine expertise qu'il réaud
expliciter. Cette expertise est exprimée sous fatmesgles (si
alors). Nous allons donc, modéliser cette expegigaroposer
une ontologie du domaine de pilotage de product@.qui
nous permettra d’automatiser la configuration dstéaye de
production, suite a l'ajout; d'un nouveau produitune
nouvelle machine...

VI. PROPOSITION DUNE ONTOLOGIE DU DOMAINE DE PILOTAGE
DE PRODUCTION

Nous allons proposer une ontologie du domaine ld¢éagie
de production qui est générique, sans se focabserun
exemple particulier, de maniére a considérer lgensions

allons, donc, commencer par adopter une approduegurale
pour proposer une ontologie du domaine de pilotdge
production, en utilisant le langage UML. Dans unn»deme
temps, nous allons adopter une approche déclargibe
modéliser la stratégie de configuration du systémite a une
modification.

A. ontologie du domaine de pilotage d’atelier

Lors des phases d'analyse spécification nous allons
proposer une ontologie du domaine de pilotage ddyation,
en utilisant le langage UML. Nous allons d'abordciire les
scénarios fonctionnels (interaction entre l'utiea et le
systeme), en élaborant le diagramme d'activité gsteme
(Fig 4). Le scénario réalisé par le logiciel MES ke suivant
[20] :

» Le logiciel de gestion de type ERP envoie au system
MES des informations relatives aux OF lancées,
nouveau produits, composants, phases ajoutées,
modifications de cadences et déclarations calendrie

« Le chef datelier alimente, ensuite, les machines
concernées par la Matiere Premiere et 'outillagpgurs
et lance 'Exécution des OFs.

» En cours de production le SCADA récupere les arréts
leur durée et le nombre de pieces fabriquées.

* Quand les OFs sont soldés, les informations sont
transmises au logiciel MES, ce qui permet de ctuesti
les rapports des OF (Pieces bonnes, Rebuts, Derée d
fabrication, Durée des arréts)

systtme de production.
la configuration est fa

* Les données collectées permettent d'analyser les
performances et de calculer les indicateurs de
performance. Le rapport de production est envoyé au
systéme de gestion.

Dans un deuxieme temps, nous allons identifier les
différentes classes et objets, permettant de @élerisystéme.
Le personnel (opérateurs) qui exploitent le systéde
production ainsi que les équipements (machines)t son
modélisées par une clasRessource Les matiéres premiéres,
produits intermédiaires et produits finis sont décpar une
classeProduit. Les différentes opérations du processus sont
décrites par une clasg@pération. La méthode utilisée pour
exécuter ces opérations est décrite par la claaseme Aprés
avoir identifié toutes les classes nécessaires puuésenter le
systeme, I'étape suivante consiste a trouver lgscétions ou
relations entre les classes et a identifier lethats de chaque
classe. Une gamme décrit, sous forme d’'une suifeédations,
la maniére de fabriquer un produit. Une opératstraéfectée a
une ressource. Les données relatives aux opérations
processus, sont des données dynamiques. Ellesetatines a
un ordre de fabrication et collectées au fil dadells sont par
suite enregistrés au niveau de l'entité composéereode
fabrication.



Pour modéliser la dynamique du systeme, nous allonenvoyé vers I'OF. L'OF joue donc le role d'inteséaentre le

identifier la séquence des événements se produasasein du
systeme.

" Lancement OF ‘

[oui] [non]

Pilotage sur MES ?

‘: RéceptionOF ‘ Y

.

‘ selection Gamme de Fabrication ‘

1 o / Y

‘verification existance MP ‘

1

‘ verification capacité Machine

‘ transmission au Chef d'atelier ‘

‘ ordonnancement OF ‘

\ ———
‘ lancement Opération ‘
[oui] [non]

F Supenvision sur SCADA? —¢

‘ collecte de données manuelle ‘

‘ collecte des données sur SCADA ‘

Y

" transmission au MES ‘ ) .
\ ) ‘ saisie des données ERP ‘

‘/ transmission ERP ‘

‘Calcul Indicateur de Performance ‘

!

‘ affichage Tableau de Bord ‘

~/
\g\y‘
Fig. 4. : Diagramme d’activités du Systeme Informatiqueilietage.

Considérons un OF planifié au niveau d'un ERP. QEt
concerne forcement un produit, il va donc lance€kisation
d'un produit. Ce produit va sélectionner une gamde
fabrication au niveau de la base de données teohnitg
I'entreprise. Si les machines sont disponiblesgdanme de
fabrication va exécuter les opérations sur les mash En
cours de fabrication I'opération de collecte derdis relatives
a cet ordre de fabrication. Nous retrouvons le eyde
demande/réponse décrit dans la norme ISA S95ntaxide est
matérialisé par un OF qui est recu par I'entité é3F renvoyé
vers les différentes entités du systéme. La répesséournie
par la collecte des données effectué par I'entitération et

logiciel ERP et le systeme de production.

B. Configuration du systéme

A présent, nous allons aborder l'implémentation du
systeme. Nous allons nous focaliser sur la cordipm suite a
des modifications. Nous allons adopter une approche
déclarative pour modéliser la stratégie de conéiion du
systéme suite a ces modifications. Lors de la gardition, il
faut commencer par saisir les informations conadrria
nouveau produit a ajouter dans la base de données d
production. Ensuite, il faut, générer son processles
production au sein du logiciel de supervision ehégér les
programmes de production au niveau de différent@shimes
du systeme de production.

Une partie de la configuration nécessite une eiggerelle
est, par suite, faite manuellement. Une autre goadt assurée
automatiquement grace a la Plate-forme d'Intégratm se
basant sur le langage XML. Nous allons nous baserlas
gestion des connaissances pour développer desesriie
gestion partagée des connaissances au niveau thewoak
CIM pour automatiser le processus de configuratiem effet,
pour assurer l'intégration du systeme informatigaepilotage,
il faut développer une Infrastructure Intégranteaffework
CIM) qui assure les différents services définiesnsda
l'architecture CIMOSA. Cette Infrastructure Intég@
comporte les composants, qui vont implémenterdéopole de
communication pour lire des données sur un capteugseau
(ProfiBus, ASI ...) ou écrire une donnée sur une bdse
données. Nous allons donc, incorporer des compmsaint
agents au Framework CIM pour automatiser le prosese
configuration. L'intégraton du MES avec les autres
composants d’'un systeme de production ; SCADA, imash
de production, logiciel ERP ..., nécessite le transfatre ces
application, des informations relatives aux nouweproduits,
composants, phases ajoutées, modifications de ceslen.
L'intégration du systéme est assurée par l'inteiieiésl d'un
certain nombre de composants ou agents, qu’onpoo®rau
niveau de la plateforme d'intégration. Des regl&xpuertise
sont utilisées pour Optimisation des requetes ebvmar ces
agents aux bases de donnée de production.

Nous proposons d'ajouter a la plateforme d'intégrat
plusieurs agents serveurs, chacun desservant la Has
données d’'une application du systéme informatiqupilbtage
et un serveur d'ontologie. Chaque base de données d
application de pilotage peut étre une source oud@séination
d'un message provenant de la plateforme d'intégmatlLes
agents serveurs relient les bases de données plesatpns de
pilotage a la plateforme. La plateforme d’intégrmatcomporte
une liste prédéfinie de notification, d’événemegttsie requéte
qui déclenchent I'échange de messages entre |zesale
donnée et I'application de destination. Quand uénément
comme la création d’un produit ou I'ajout d’'une iae a lieu
dans la base de données d'une application, lessbdse
données des autres applications qui ont aussirbesoicette
information ont besoin de comprendre et par laestd traiter
les données relatifs a ce produit ou a cette machin

Les agents serveurs fournissent le mécanisme perhde
traduire les données dans un format intermédiaineiseau de



la base de données de l'application source (caabétre le
logiciel de supervision, les logiciel MES pour lastion des
capacités des machines ou le logiciel CAO pourigesies
données du produit), et de traduire ce format inéeliaire vers
le format de la base de données de l'applicatiatedgnation.

données
ERF

données
MES

données
CAO

Agent
Serveur

Agent
Serveur

Serveur

Plateforme
d’intégration

Agent
Serveur

données
SCADA

Fig. 5. : Agents serveurs et Serveur I'isfiracture

intégrante.

d’'Ontologie de

Le serveur d'ontologie est un composant importaniad
plateforme c’est un magasin central qui permetritgeption
(mapping) des messages entre la plateforme d’atiégret les
bases de données des applications de pilotagedagtion.

VII. CONCLUSION

Cet article nous a permis d'aborder [utilisatioresd
ontologies pour satisfaire les exigences d'interaipifté des
systemes
ontologies ont permis d'assurer [interopérabiligrs du
développement d’'un systeme MES. Nous avons proposé
ontologie du domaine de pilotage de productionytdisant le
langage UML et avons modélisé la stratégie de gardition
du systéme suite a une modification. Comme persgeabus
proposons d'utiliser un éditeur d'ontologies commmtégé
pour implémenter cette ontologie et développer dgsnts
serveurs et un serveur d'ontologie pour facilitea
configuration du systéme de production.
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