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Résumé

Nos travaux de these concernent 1’ “étude de l'interopérabilité dans un envi-
ronnement collaboratif et dynamique d’entreprise. Ce concept d’interopérabilité
est considérée comme un facteur clé de collaboration qui doit étre pris en compte
tout au long du cycle de vie du produit. Ceci est particulierement important en
ce qui concerne les réseaux d’entreprise collaboratifs, tel que DMN, ou un groupe
distinct de partenaires est connecté dans un modele en forme de chaine et ou la
coopération est cruciale pour atteindre un objectif spécifique. Ce contexte a fait
émerger la nécessité de faire inter-opérer une multitude de systemes d’information,
distribués, autonomes et hétérogenes.

Au sein du projet Standard Interopérabilité PLM et sur la base d’une ana-
lyse approfondie des problemes d’interopérabilité au sein du DMN, ces travaux
ont abouti a une approche générique conceptuelle d’interopérabilité multi-niveaux.
Cette approche repose sur le standard ISA95 et I’approche d’ingénierie dirigée par
les modeles (IDM), notre démarche vise a contribuer a I’amélioration de I'interopé-
rabilité des systemes d’entreprises au cours de la phase de fabrication du produit
dans un DMN collaboratif. En s’intéressant aux trois niveaux d’interopérabilité,
cette approche permet de s’assurer que les informations sont physiquement échan-
gées (I'interopérabilité technique), sont comprises (I'interopérabilité sémantique)
et sont bien utilisées pour atteindre le but pour lequel elles ont été produites (I'in-
teropérabilité organisationnelle). La qualité et l'efficacité de I’approche proposée

ont été confirmées par une application sur un cas concret de collaboration entre
ERP et MES dans une usine de fabrication de stylos DEKENZ.

Mots Clés

Collaboration, PLM, Interopérabilité, Modélisation, IDM, Standards, ERP,
MES.
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Abstract

Our thesis work deals with the study of interoperability in a collaborative and
dynamic enterprise environment. Interoperability is considered as a key factor for
collaboration that must be considered throughout the life cycle of the product.
This is particularly important for collaborative enterprise networks, such as DMN,
where a group of partners is connected in a chain model and where cooperation is
crucial to achieve a specific goal. This context has led to the need for inter-operate
a multitude of distributed, autonomous and heterogeneous information systems.

Within the standard and Interoperability PLM and basis on a thorough analy-
sis of the interoperability problems within the DMN, this work proposed a generic
conceptual multi-level approach of interoperability. This approach relies on the
use of ISA95 standard and Model Driven Engineering (MDE) method. It aims
to contribute to the improvement of the interoperability of information systems
during the manufacturing phase of the product in a collaborative DMN. By focu-
sing on the three levels of interoperability, this approach ensures that information
is physically exchanged (technical interoperability), is understood (semantic in-
teroperability), and is well used to achieve the purpose for which it have been
produced (organizational interoperability). The quality and effectiveness of the
proposed approach were confirmed by an application on a concrete case of colla-
boration between ERP and MES in a DEKENZ pen manufacturing plant.

Keywords

Collaboration, PLM, Interoperability, Modelling, MDA, Standards, ERP, MES.
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Introduction Générale

L’accroissement de la compétitivité, la complexité des produits et les réper-
cussions de la mondialisation, ont poussé les entreprises a adopter de nouvelles
méthodes de travail. Le but est de minimiser les cotits des produits, augmenter
leur qualité et diminuer leurs délais de fabrication. Pour assurer leur survie dans
un contexte de plus en plus compétitif, les entreprises doivent améliorer leur ré-
activité a travers une capacité d’adaptation accrue. Cette adaptation illustre la
nécessité pour les entreprises d’interagir efficacement avec I’ensemble de ses parte-
naires. Le potentiel de collaboration qui en découle devient un facteur déterminant
pour assurer leur capacité de survie | .

Les interactions actuelles reposent sur la collaboration d’une multitude de sys-
teémes d’entreprises et en particulier des systemes d’informations d’entreprises (SI)
[ ]. Ces dernieres sont de facto hétérogenes, que ce soit par les fonctions
qu’elles assurent ou par leurs conceptions (modeles, architectures, ...) et sont de
fait difficiles a intégrer. Etant donné la multiplicité et la complexité des systemes,
un des défis majeurs consiste a créer les conditions permettant ’échange et le par-
tage entre les différents environnements numériques de modeles de produits et des
processus associés (virtualisation du produit).

Pour faire face a ces nouveaux défis, les entreprises ont souvent recours au
concept d’interopérabilité. Ce concept peut étre vu comme la capacité des entre-
prises a structurer, formaliser et présenter leurs compétences et savoir-faire dans

le but de les échanger et les partager | |. L’interopérabilité des entreprises est
désormais considéré comme un enjeu majeur et une aptitude cruciale pour assurer
la collaboration au sein des entreprises | |. Ce concept est incontournable
pour assurer leur pérennité | ] et | ]

A D’avenir, les entreprises seront de plus en plus amenées a collaborer d’une ma-
niere opportuniste ou stabilisée, d’'une facon pérenne ou éphémere, avec d’autres
entreprises dans le but d’innover, de créer de la valeur ajoutée dans des nouveaux
rapports de force gagnant / gagnant. Ces collaborations se manifesteront sous la
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forme d’entreprises étendues ou virtuelles | , |. Actuellement, ces nou-
velles formes de collaboration sont difficiles & mettre en ceuvre car elles remettent
en cause les modeles d’organisation historiques et nécessitent donc la mise en place
de nouvelles organisations et de nouvelles méthodes.

Dans cette these, nous considérons qu’'une maniere de réaliser une collabora-
tion efficace repose sur l'utilisation d’une plateforme adaptative supportant de
nouvelles regles métiers et permettant 1’échange de la bonne information au bon
moment et pour les bonnes cibles. Une collaboration efficace entre SI distribués,
hétérogenes et autonomes est conditionnée par la capacité de ces dernieres
a inter-opérer. L’interopérabilité des SI est en effet considérée comme une exi-
gence pour assurer un bon niveau d’efficacité dans les collaborations | ]
[ ]. 11 existe pratiquement plusieurs niveaux d’interopérabilité : cela va du
niveau d’échange technique au niveau sémantique et organisationnel | ].

Pour parvenir a un bon niveau d’interopérabilité entre SI, la réalisation de
plateformes adaptatives doit reposer sur l'utilisation de standards. En effet, ces
derniers définissent un moyen stur pour échanger de I'information entre ’ensemble
des parties prenantes de la collaboration. Le role des standards est de fournir un
langage avec une syntaxe et une sémantique communes. Ainsi, les informations
peuvent en théorie circuler indépendamment des technologies utilisées. Ceci im-
plique une harmonisation des informations distribuées sur I’ensemble du réseau de
collaboration.

Nous nous apercevons dans la pratique que l'utilisation des standards ne ga-
rantit pas un échange d’informations avec un niveau d’interopérabilité suffisant
pour assurer une collaboration efficace entre différentes entreprises et I’émergence
de nouvelles idées. Il faut au préalable sélectionner les standards répondant a un
besoin d’échange et/ou de partage, déterminer les options a retenir et préciser les
mécanismes d’articulation entre standards. Pour y arriver, nous devons prendre
en compte les pratiques industrielles et la gestion du cycle de vie (les différentes
configurations, la demande de changement, ...). En définitive, il est nécessaire de
qualifier la pertinence de différents standards dans une collaboration d’entreprise
a travers l'utilisation de plateformes adaptatives. Autrement dit, il faut mesurer
le niveau de conformité des outils aux standards qu’ils sont censés supporter, dé-
terminer le niveau global de la qualité de la collaboration et mettre en place des
actions correctives si besoin.

Il est alors nécessaire de définir une méthodologie pour préparer et construire
une interopérabilité opérationnelle a un prix acceptable pour un réseau d’entre-
prises. Cette démarche repose essentiellement sur la modélisation d’entreprises
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avec pour hypotheses que les outils et méthodologies de modélisation permettent

de | ] :
1. comprendre, identifier et classifier les informations d’entreprise.
2. représenter, cartographier leurs processus métiers.

3. appréhender les différents échanges entre les applications des systemes d’in-
formations.

Dans cette idée, nous nous intéressons aux standards du PLM et en particulier
aux échanges entre les outils ERP et MES. Les différents partenaires industriels du
projet PLM ont manifesté depuis quelque temps un vif intérét pour la démarche
PLM | | qui integre la gestion du cycle de vie du produit (exemple : le pro-
jet PHENIX' de Airbus Group). Il s’agit d’une approche holistique qui embrasse
I’ensemble des différentes phases du cycle de vie du produit, comprenant la gestion
des processus, des ressources physiques (les hommes) et logiques (outils informa-
tiques). Cette approche permet de supporter I’échange et la synchronisation des
informations durant toutes les phases dans l'objectif d’accélérer le développement
des produits et améliorer leur qualité.

Le constat des industriels est que I'interopérabilité est critique pour la perfor-
mance des processus PLM dans un contexte d’entreprise étendue. D’une part, les
approches proposées actuellement restent, dans la majeure partie des cas, centrées
sur une phase du cycle de vie ou sur le point de vue d’un seul acteur de la collabo-
ration (intégrateur ou client). Les silos organisationnels, applicatifs ou techniques
continuent d’exister ; peu d’infrastructures permettent la mise en ceuvre de proces-
sus collaboratifs inter-organisations et inter-disciplines. Malheureusement, aujour-
d’hui, un modele de données, capable de recueillir et de gérer de fagon efficace et
facile toutes les informations relatives au produit, tout au long de son cycle de vie,
est toujours manquant. D’autre part, 'ensemble des solutions développées jusqu’a
présent permet de résoudre principalement des problemes d’interopérabilité spéci-
fiques aux niveaux conceptuel et technologique. Peu de solutions et d’approches
sont actuellement développées pour aider a développer 'interopérabilité au niveau
organisationnel.

La standardisation des procédés d’échange et de partage représente un enjeu
déterminant a la fois par la quantité des informations a partager et par la diver-
sité et I’hétérogénéité de ces informations. Définir un cadre pour 'interopérabilité
revient donc a structurer les différents concepts (Barrieres, approches, standards,

1. www.journeeduplm.fr /uploads/file/eads.pdf
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niveaux d’interopérabilité,. . ..) pour mettre en évidence les voies de développement
d’une approche d’interopérabilité entre les systemes intra et inter entreprises.

La question qui se pose alors est : Comment peut-on assurer la synchronisation
des informations échangées dans un réseau d’entreprises en prenant en compte
I’hétérogénéité des compétences, outils et données véhiculés entre les différents
partenaires de la collaboration ?

Contexte de recherche

Pour répondre aux besoins des industriels, dans le cadre des investissements
pour la recherche et le développement, le projet SIP? se propose de contribuer a
la résolution de cette problématique industrielle. En particulier, le projet SIP s’in-
téresse au probleme de l'interopérabilité dans un milieu collaboratif et dynamique
d’entreprises en utilisant 'approche PLM et les standards associés.

Pour y parvenir, la démarche adoptée dans le projet est basée sur un cadre
d’interopérabilité des applications de 'entreprise développé dans | ]. Le projet
se propose ainsi de fournir une plateforme adaptative dont le but est de valider
par I'expérimentation un certain nombre de standards du PLM.

Au sein de I'Institut de Recherche Technologique SystemX, sous la direction
du groupe Airbus Group Innovations et en collaboration avec différents groupes
industriels, le projet est structuré selon les trois objectifs suivants :

1. Le développement d’une approche générique et d’un cadre pour la spécifi-
cation et le test pour la mise en ceuvre des standards PLM, et ce dans des
environnements collaboratifs multidisciplinaires et multi-sectoriels,

2. La promotion d’une recherche expérimentale capable de développer et d’éva-
luer la mise en ceuvre d’un ensemble pertinent de standards PLM couvrant
I’ensemble des phases du cycle de vie d'un produit industriel,

3. L’amélioration de la maturité de l'interopérabilité PLM dans l'industrie;
pour toute partie prenante ou un acteur du domaine, il lui est autorisé I'ac-
ces, ’évaluation et la contribution aux résultats du projet. Le but est de
créer une communauté durable (qui continuera d’exister apres la fin du pro-
jet) ouverte qui sera en mesure de conduire le développement des produits
logiciels de solutions PLM avec des spécifications validées et pouvant étre
testées dans un environnement dynamique manufacturier DMN.

2. http ://www.irt-systemx.fr/project/sip/
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Problématique de la these

Face aux problématiques exposées, les contributions des travaux de cette these
s'inscrivent dans le cadre d’une approche d’interopérabilité multi-niveaux basée
sur l'ingénierie des modeles et I'exploitation du standard ISA95 pour illustrer la
collaboration entre le niveau de planification d’entreprise et celui de fabrication.
Cette contribution s’intéresse, en particulier, aux SI manufacturiers dans une dé-
marche PLM et sur I'intégration des informations entre les deux systemes ERP et
MES. Dans un souci de couverture globale de I'interopérabilité, nous nous sommes
intéressés simultanément aux trois niveaux d’interopérabilité (organisationnel : <
savoir communiquer >, sémantique : < savoir se comprendre > et technique : <
pouvoir communiquer >).

En ce qui concerne le niveau organisationnel, la mise en place de stratégie de
collaborations et de partenariat entre entreprises impose de formaliser les différents
processus afin de pouvoir ensuite construire un processus commun inter-connectant
les processus propres des différents partenaires. Pour cela, il faut modéliser a la
fois les processus et les échanges d’information entre les différentes activités de ces
processus.

Pour le niveau sémantique, une réelle compréhension des SI exige une modé-
lisation fidele a I'existant. Cette modelisation est basée sur la méthode de rétro-
ingénierie des modeles, notre approche permet de garantir une cohérence entre
modeles hétérogenes grace aux mécanismes de transformations de modeles.

Enfin 'interopérabilité technique vient outiller notre proposition en fournissant
des convertisseurs basées sur des schémas XML et permettant d’implémenter les
mapping réalisés entre les concepts des modeles ERP, MES et le standard ISA95.

Nous cherchons a répondre dans cette these aux deux questions principales
suivantes :

1. Comment améliorer I'interopérabilité entre les systemes d’information ERP
et MES a travers le standard ISA95 dans un milieu collaboratif et dyna-
mique d’entreprise 7

2. Comment aborder et traiter les problemes d’interopérabilité a travers les
différents niveaux qui existent : technique, sémantique et organisationnel ?
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Structure du manuscrit de thése

Le travail de cette these sera présenté sous quatre chapitres structurés de la
maniere suivante :

Le chapitre 1 “Concepts de base : Collaboration, PLM et Interopérabilité” in-
troduit la notion de I'entreprise numérique qui a poussé les entreprises a collaborer.
Nous introduisons aussi les concepts de la collaboration dans I'entreprise et le role
de I'approche PLM et de 'interopérabilité dans la collaboration.

Le chapitre 2 “Etat de 'art : Interopérabilité des systemes d’information, ingé-
nierie des modeles et standards” présente I’état de I'art relatif aux questions posées
par cette these. Nous présentons les probléemes liés a I’hétérogénéité des systemes
d’informations utilisés par les diverses parties prenantes. Nous expliquons par la
suite que les problemes d’interopérabilité sont intimement liés aux problemes d’hé-
térogénéité. L’étude de I'état de I’art nous permettra ainsi d’identifier les limita-
tions des approches théoriques dans ce domaine et de circonscrire la contribution
de cette these dans 'ensemble des problemes encore ouverts.

Le chapitre 3 “Approche d’interopérabilité multi-niveaux basée sur I'ingénierie
des modeles et les standards PLM” donne une vision plus approfondie sur la partie
de I'état de 'art qui concerne la problématique que nous tentons de résoudre a
travers ma contribution. Ce chapitre présente I’approche proposée dite “Interopé-
rabilité Totale” pour une nouvelle approche méthodologique d’interopérabilité sur
plusieurs niveaux.

Le chapitre 4 “Application de I'interopérabilité multi-niveaux sur un cas d’in-
tégration B2M” présente ’application de la démarche proposée dans le chapitre 3
sur une usine de fabrication réelle contenant des systemes ERP et MES a des fins
de validation et d’illustration.

Enfin, la conclusion fait la synthese et le bilan du travail accompli durant cette
these. Il résume les contributions scientifiques de la theése dans le cadre du projet
de recherche SIP. Ce chapitre se termine par un ensemble de perspectives et de
questions ouvertes qui devront faire ’objet de plus amples recherches.

La figure 1 résume ’enchainement et la relation entre les différents chapitres
de la these.



INTRODUCTION

Collaboration des
entreprises

Interopérabilité et
Approche PLM

De la collaboration a
I'interopérabilité

Interopérabilité des S.I

Modélisation
d’entreprise

Standards PLM

Application a un cas

d’échange réel B2M

Modeélisation des
standards PLM et des S.|

Démarche globale

d’interopérabilité multi-
niveaux

F1GURE 1 — Organisation du manuscrit de these

anbnewsy|qo4d 12 JUsWAUUONISOd

uoiedijdde 312 aasodoud aydiewaq



Premiere partie

Chapitre 1



Chapitre 1

Concepts de base : Collaboration,
PLM et Interopérabilité

1.1 Introduction

Depuis quelques années, nous assistons a un mouvement de compétition sans
précédent avec pour effet une concurrence toujours plus forte entre les entreprises.
Ce mouvement a changé la donne dans les rapports entre ces dernieres et avec les
clients. Il est utile pour qui veut rester dans la compétition de bien en comprendre
les tenants et aboutissants. Et pour commencer, il nous faut comprendre com-
ment 1’évolution des organisations au cours du temps, accentué par les avancées
scientifiques et technologiques, a pu d’une certaine maniere influencer les relations
inter-entreprises et avec les clients.

L’entreprise est définie comme une réponse structurée, supportant une action
collective, dans la réalisation d'un objectif partagé | |. Plus précisément, les
entreprises sont définies comme un ensemble plus ou moins cohérent de processus
métiers qui s’exécutent grace a des entités fonctionnelles ou ressources | ]. Ces
dernieres contribuent a un objectif métier et doivent faire face aujourd’hui a des
exigences économiques de plus en plus fortes.

L’accroissement de la complexité ou des couts de production amenent les en-
treprises a étre plus réactives afin de répondre plus efficacement aux exigences
du marché en termes de coiit, qualité ou délais. Pour satisfaire ces exigences et
rester dans la compétition, les industriels doivent aujourd’hui s’orienter vers de
nouvelles méthodes de travail. Celles-ci devront permettre a terme d’améliorer la
collaboration interne / externe et la prise de décision quand un grand nombre de
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compétences métiers doivent coopérer au sein d'un méme projet. Dans le cadre de
cette these, nous nous intéressons en particulier a la collaboration dans les phases
de planification et de manufacture du produit. La section suivante explique de
quelle maniere ce concept novateur qui est au coeur de cette these a émergé et les
différentes problématiques liées a sa mise en ceuvre. Nous présenterons par la suite
les différents concepts clés sur lesquels reposent cette these.

1.2 La révolution industrielle : contexte indus-
triel

1.2.1 Le passage vers l’industrie 4.0 : L’usine numérique
connectée

Historiquement, toute révolution industrielle a été précédée par des progres
scientifiques, techniques ou organisationnels.

La premiere révolution industrielle de la fin du 18™¢ siecle a été amorcée no-
tamment par I'apparition de technologies qui ont ouvert la voie a la productivité
(exploitation du charbon, production de forces mécaniques, train). L’industrie en
a été profondément marquée et de nouveaux modeles d’organisation ont vu le jour.
La meilleure circulation des matieres premieres a en effet nécessité d’organiser et
de rationaliser le travail de maniere a mieux gérer les flux de matieres et leurs
transformations pour répondre a de nouvelles demandes : spécialisation dans de
nouveaux métiers, co-localisation des travailleurs, etc | ].

La seconde révolution industrielle de la fin du 19™¢ siecle a été amorcée par
I’apparition de I’électricité et des moteurs électriques. Les usines ont pu ainsi se
disséminer davantage sur le territoire, se rapprochant plus des clients. Avec cette
révolution, deux courants de pensées organisationnelles se sont imposés. D’ une
part, le taylorisme [ | a instauré le principe de la direction scientifique du
travail ; d’autre part, le fordisme | ] a permis la réduction du temps de montage
des produits selon le principe du travail a la chaine.

La troisieme révolution démarre dans les années 70, grace aux avancées de
I’électronique, des télécommunications, de 'informatique, de I'audiovisuel et du
nucléaire. Elle est en fait principalement caractérisée par ’apparition des premiers
ordinateurs et l'invention d’internet. Cette révolution a permis un nouveau saut
dans les gains de productivité par la robotisation des chaines de montage. Durant
cette période, les API (Automates Programmables Industriels) destinés au controle
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commande de machines et processus se sont imposés dans nombre de domaines
industriels. Cette révolution a profondément impacté I'organisation du travail.

Enfin, avec la numérisation de I’ensemble des données, nous assistons aujour-
d’hui a ce qui est considéré par beaucoup comme la quatrieme révolution indus-
trielle. La numérisation de I’ensemble des données dans le domaine industriel de-
vrait en effet permettre un nouveau saut dans les gains des productivités. Ce gain
promet une meilleur réactivité / anticipation face a la demande, et également une
meilleure segmentation du marché avec des offres toujours plus ciblées et person-
nalisées. Les nouvelles technologies telles que les réseaux sociaux, IoT (Internet
of Things) ou les imprimantes 3D remettent en question 'organisation des entre-
prises et leurs rapports, au point que l'on parle aujourd’hui d’industrie 4.0, de
“Smart Manufacturing” ou plus globalement de “Smart Industry”| ]. La figure
1.1 illustre le passage de l'industrie 1.0 vers I'industrie 4.0.

. 25

Premier contrdle logique |[#ELa revoh:lmn
industrielle basée sur
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FIGURE 1.1 — De I'industrie 1.0 a l'industrie 4.0 | ]
Selon le rapport de Gimelec | |, le passage vers cette nouvelle industrie

4.0 appelée aussi “usine numérique connectée” offre un champ extraordinaire pour
I'innovation, la croissance et le progres. Elle repose essentiellement sur la fusion
des mondes réel et virtuel. Le développement de l'industrie digitale est en pleine
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accélération, imposant ainsi de nouveaux paradigmes dans 1’organisation du travail
ou dans le cycle de vie des produits nécessitant ainsi le développement de nouveaux
modeles de collaboration.

1.2.2 Emergence de nouveaux modeles pour la collabora-
tion

La nouvelle usine connectée remet en question les habitudes de travail, les
rapports entre parties prenantes, équipes, services ou organisations, ainsi que les
cycles de vie des produits.

Dans cette évolution, la question de la place de 'homme dans les nouveaux
processus industriels, parés d’un nouvel attirail numérique a largement été souligné
dans les débats politiques. Afin de relever le défi de cette nouvelle industrie, les
dirigeants ont mis en avant le role important de I’lhomme dans ce changement qui
reste essentiel dans la créativité et la prise de décision. De ce fait, les apports
des nouvelles technologies sont vus comme autant de facilitateurs permettant de
fluidifier les communications et de faciliter la prise de décision.

L’amélioration de la réactivité des entreprises aux nouvelles demandes et aux
nouveaux usages amene a la question de la collaboration entre les équipes impli-
quées dans le cycle de vie du produit (informaticiens, automaticiens, responsables
de production, installateurs, ...) et du décloisonnement des métiers. Comment
assurer une meilleure collaboration au sein d'une organisation dont les acteurs
peuvent avoir des intéréts divergents et qui doivent pour autant collaborer dans I'in-
téret général de 'entreprise 7 Cette question nécessite de déterminer quels échanges
d’information sont pertinents pour la prise de décision.

1.3 La collaboration dans ’entreprise

1.3.1 Définition de la collaboration

Il existe dans la littérature une pléthore de définitions sur la collaboration. On
peut en trouver une synthese dans | ] :

1. La collaboration consiste en un travail commun entre un client et un four-
nisseur sur une période de temps pour le bénéfice des deux | ].

2. La collaboration est un processus dans lequel les partenaires partagent la
planification des actions visant des objectifs communs | -
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3. La collaboration signifie travailler ensemble pour des bénéfices mutuels.
Compte tenu des relations inter-organisationnelles, la collaboration est un
terme qui représente les relations les plus étroites entre les partenaires

[ J

4. La collaboration est définie comme le processus de communication avec le
but de partager l'information qui aboutira a une décision mutuellement
convenue | ].

5. La collaboration est définie comme un travail conjoint pour un objectif
commun | ].

Une premiere analyse de ces différentes définitions nous permet de caractériser
la collaboration par les éléments clés suivants : processus, information, actions, ob-
jectif commun, communication, partenaires, partages, bénéfices mutuels. A partir
de cette caractérisation, nous proposons la définition suivante de la collaboration
qui fera foi pour le reste de cette these :

La collaboration est un processus durant lequel un ensemble de parte-
naires communiquent, échangent et partagent des informations et des
actions autour d’un objectif commun afin de réaliser des bénéfices mu-
tuels.

Définition de processus De la méme maniere que la collaboration, le concept

de processus trouve plusieurs définitions dans 1’état de I'art, parmi lesquelles :

— Un processus est un ensemble partiellement ordonné d’étapes exécutées en
vue de réaliser au moins un objectif | 1,

— Un processus représente 'organisation d’un ensemble finalisé d’activités ef-
fectuées par des acteurs et mettant en jeu des entités | ]. On remar-
quera que cette définition s’attache davantage a la structure d’un processus,

— Un processus est un ensemble d’activités corrélées ou interactives qui trans-
forment des éléments d’entrée en éléments de sortie | 1,

— un processus est un enchainement partiellement ordonné d’exécution d’acti-
vités qui, a I'aide de moyens techniques et humains, transforme des éléments
d’entrée en éléments de sortie en vue de réaliser un objectif dans le cadre
d’une stratégie donnée | ].

L’ensemble de ces définitions nous permet de caractériser le processus par :

— Un objectif exprimant la finalité du processus en question,

— Des ressources utilisées par une activité et qui peuvent étre de types maté-
riels ou humains,
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— Des roles par lesquels 'organisation des processus est exprimée,
— Des activités comme éléments exprimant la transformation d’une ressource
d’entrée en une ressource de sortie,
— Un enchalnement d’activités représentant le lien nécessaire a la réalisation
de l'objectif fixé.
Suivant ces caractéristiques, nous considérons la définition donnée par | ]
comme étant la plus pertinente pour le reste de cette these.

Définition de processus collaboratif Un processus collaboratif est défini
par | ] comme un processus faisant intervenir différentes organisations.

Dans | ], le processus collaboratif est défini comme “un processus dont
les activités peuvent appartenir a des organisations différentes”.

A cette définition, Pauteur de [ ] précise qu'un processus inter - orga-
nisationnel est “un processus ou les partenaires ont une maitrise partielle sur ce
dernier”.

Enfin, le processus collaboratif est défini dans [ | comme :

Un ensemble d’activités ordonnées d'une maniere partielle et qui sont
spécifiquement organisés chez les partenaires du milieu collaboratif.
Leur exécution se fait donc partiellement chez les partenaires.

C’est, cette derniere définition qui est retenue pour le reste de la these.

Dans la pratique, les partenaires d’un projet collaboratif ne montrent rien de
leurs processus internes, ils y font au mieux référence. L’activité collaborative ne
peut alors se faire qu’a travers des interfaces entre activités de processus qui per-
mettent de mettre en ceuvre la collaboration sans pour autant dévoiler les détails
des processus internes des partenaires impliqués.

1.3.2 Niveaux et typologies de collaboration

Le concept de collaboration est souvent confondu avec d’autres concepts comme
la communication, la coordination ou la coopération | ]. Selon | : ,
ces concepts représentent différents niveaux de collaboration comme illustré par la
figure 1.2 tirée de | ]
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FIGURE 1.2 — Les différents niveaux de collaboration [CMAOS]

Comme indiqué par la figure, chaque niveau englobe le niveau inférieur sur

I'axe des abscisses.

La communication a trait a la maniere dont les partenaires communiquent
et échangent des informations au sein de 'entreprise.

La coordination concerne la synchronisation des taches effectuées dans ’en-
treprise. L’ambiguité avec ce niveau de collaboration est ’absence de ’objec-
tif commun lorsque les partenaires partagent des compétences (applications,
fonctions, services). On peut remarquer que la notion d’individualisme in-
duit par ce niveau est antinomique de celle de la collaboration.

La coopération représente la réalisation d’activités simultanées sur différents
artefacts mais avec un objectif partagé. A ce niveau, on parle d’exécution
de taches planifiées.

La collaboration est a la fois la coordination et la réalisation simultanée des
taches effectuées dans un méme environnement intégré au sein d’'une méme

entité, qu’elle soit réelle ou virtuelle.
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D’apres cette figure, la collaboration ne peut étre effective que si les quatre
niveaux sont pleinement satisfaits.

La mise en place de la collaboration dans un réseau d’entreprises est condi-
tionnée par l'acceptation par les parties prenantes de relations bilatérales telles
que des accords qui peuvent étre de nature contractuels ou non | |. Ces re-
lations établissent la spécification de réseaux d’entreprises selon différentes topo-
logies : la chaine logistique, 'entreprise étendue ou encore ’entreprise collabora-
tive [ , ]. Comme illustrées par la figure 1.3 tirée de | |, ces typologies
sont définies de la maniere suivante :

1. La chaine logistique représente un réseau stable d’entreprises ayant chacune
un role bien défini. Celle-ci couvrent les différents étapes du cycle de vie du
produit, depuis leur conception jusqu’a la livraison chez le client, en passant
par les étapes de production, d’expédition ou de distribution.

2. L’entreprise étendue représente une association d’entreprises partageant des
objectifs communs. Celle-ci s’est développée avec I'avéenement des techno-
logies de I'information et la mondialisation. L’entreprise étendue est basée
sur des alliances et des partenariats mettant en commun des connaissances
et des compétences. De par 'utilisation des capacités (distribuées) de ses
membres, elle permet a ces derniers de gagner en compétitivité | ].

3. L’entreprise collaborative représente un cas particulier d’entreprise étendue.
Elle se distingue par une alliance temporaire entre les différentes entreprises
qui collaborent pour réaliser une tache particuliere durant une durée dé-
terminée dans le temps | ]. Celle-ci est également appelée entreprise
dynamique | ] au vu de la notion d’arbitraire qui la caractérise.
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FIGURE 1.3 — Typologies des réseaux d’entreprises [Yah!1]

Cette these se focalise sur un réseau d’entreprises collaboratives particulier
appelé DMN (Dynamic Manufacturing Network).

La mise en ceuvre de projets innovants qui agregent différents domaines de com-
pétences sur le méme pied d’égalité est aujourd’hui garante de la pérennité de 1’en-
treprise. Elle nécessite la mise en place d'un systeme permettant une collaboration
plus étroite entre différents services (études, méthodes, gestion de configuration,
gestion de changement, systémes d’informations, processus de production, etc.).
Cette démarche s’inscrit dans une approche holistique dont ’objectif est de mettre
en cohérence ’ensemble des informations en préambule & une prise de décision col-
laborative efficiente. Parmi les approches les plus prometteuses, on peut citer la ges-
tion du cycle de vie du produit PLM (Product Lifecycle Management) [MVICT15]
testée par des grands groupes comme la société Dassault Aviation pour réduire les
délais d’assemblages et d’aménagement de son avion d’affaire Falcon 7X.

1.4 Présentation du PLM

1.4.1 Le cycle de vie du produit

Dans [I'BB08], 'auteur découpe le cycle de vie d'un produit en trois phases.
Comme illustré par la figure 1.4, chaque phase englobe une ou plusieurs étapes.
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Début de vie Milieu de vie Fin de vie

Conception Fabrication Distribution Utilisation Soutien Retrait

FIGURE 1.4 — Cycle de vie du produit | ]

Le début de la vie englobe les étapes de conception et de fabrication. L’étape
de conception formalise les attentes du client. En découle un ensemble d’exi-
gences pour ce dernier et pour ’entreprise en phase avec sa stratégie. Elle
établit la faisabilité du projet en lien avec les risques et les opportunités
identifiés par les activités d’analyse. L’étape de fabrication inclut les taches
de production et de logistique interne,

Le milieu de la vie correspond a I’étape de distribution (logistique externe),
d’utilisation et de support (maintenance et réparation),

La fin de la vie est la phase durant laquelle le produit est collecté, désassem-
blé, recyclé ou détruit.

Toutes les étapes pouvant étre vécues par un produit, qu’il soit tangible ou
intangible (logiciel), sont décrites dans ce cycle. En revanche, un produit ne suit
pas nécessairement toutes les étapes. Cela s’explique par le fait que certaines étapes
n’ont pas de sens pour certains produits ; par exemple le démontage pour le logiciel.
Il faut préciser ici que ces étapes sont théoriques. Dans la pratique, il se peut que
le cycle de vie d’un produit ne suive pas ce schéma prescriptif.

L’approche PLM comme son nom l'indique permet de gérer les différentes
étapes du cycle de vie du produit.

1.4.2 La définition du PLM

Le PLM a été défini selon différents points de vue d’industriels (Airbus Group,
CIMData, Volvo Car, ...), d’éditeurs de solutions logicielles (Dassault Systémes,
Siemens, Oracle, PTC, SAP, ...) et d’académiques comme par exemple | ].
Ces différents points de vue sont synthétisés dans les paragraphes ci-dessous.

Point de vue des industriels Le tableau 1.1 suivant résume le point de vue
de certains industriels engagés dans la démarche PLM.
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TABLE 1.1:

Point de vue des industriels sur le PLM

Groupes industriels

Définitions

Airbus Group*

Le groupe aéronautique et de défense Airbus s’est engagé
dans le projet de grande envergure PHENIX depuis 1’an-
née 2007. Ce projet doit permettre selon son responsable
de faire face a la complexité croissante des programmes.
Le PLM est vu comme un capital stratégique pour l'en-
treprise étendue, au coeur du systéme industriel ? .

CIMData?

Le PLM est une approche stratégique qui met en ceuvre
un ensemble cohérent de pratiques afin de supporter la
création collaborative. Cela passe par l'organisation, la
diffusion et I'utilisation des informations relatives a la dé-
finition du produit au travers de ’entreprise étendue. Cela
englobe I’ensemble du cycle de vie, de la conception a la
fin de vie, et I'intégration des hommes, des processus ou
des systemes d’information.

Volvo Car*?

Le PLM est 'activité qui consiste a gérer les produits
de l'entreprise, tout au long de leur cycle de vie et de la
maniere la plus efficiente. Il est holistique : son champ
couvre de nombreux éléments comme les processus, les
données, les hommes et les applications. Cela le distingue
d’activités atomiques qui s’attachent a un point particu-
lier, comme par exemple le Product Data Management
(PDM). Selon | ], le PLM peut étre vu comme un
paradigme de rassemblement : il fédere de nombreux pro-
cessus, disciplines, fonctions et applications avec différents
vocabulaires, regles métiers, cultures ou langues.

www.airbusgroup.com

www.cimdata.com
WWW.volvocars.com

> L=

http ://cnis.afnet.fr/commissions/plm/presentation-et-cr-3eme-reunion/ PHENIX
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QAD® Considere le PLM comme un instrument incontournable
pour controler les performances des produits. Il tient
compte de la planification des activités, de la coordina-
tion et de la gestion détaillée des documents. QAD foca-
lise son attention non sur les aspects technologiques du
PLM, mais davantage sur les fonctionnalités nécessaires
pour le support de la collaboration.

ARC Advisor Group® Définit le PLM comme la solution pour aider les entre-
prises a obtenir le bon produit, au bon moment et au bon
endroit. Pour 'ARC, le PLM est une solution de collabo-
ration dont 'objectif est de créer et de gérer une docu-
mentation détaillée sur les données du produit et de son
cycle de vie. L’ARC structure le PLM autour de six fonc-
tionnalités importantes : gestion du portefeuille de pro-
duits, gestion de projet, conception collaborative, gestion
des données, gestion de la planification des processus et

gestion des services de soutien.

Points de vue des éditeurs logiciels Le tableau 1.2 suivant résume le point
de vue de certains éditeurs logiciels engagés dans la démarche PLM.

TABLE 1.2: Points de vus des éditeurs logiciels sur le PLM

Editeurs Définitions

Dassault Systemes ”

Le PLM est une stratégie d’entreprise qui aide les entre-
prises a partager les données du produit. Il permet d’appli-
quer des procédés communs et de capitaliser les informa-
tions de l'entreprise pour le développement de produits,
de la conception a la mise au rebut. Il englobe tous les

segments de I'entreprise étendue, incluant tous les acteurs

(partenaires, fournisseurs, équipementiers et clients).

5. www.qad.com
6. www.arcweb.com
7. http ://www.3ds.com
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Siemens ® le PLM permet a I'entreprise de prendre des décisions co-
hérentes, pilotées par les systemes d’information. Les solu-
tions PLM reposent sur la mise en place d'une plateforme
intégrée afin de :

— optimiser les relations au travers de toutes les
phases du cycle de vie des produits et de toutes
les organisations impliquées,

— maximiser dans le temps la valeur du portefeuille
de produits,

— mettre en place un systeme unique pour ’enregis-
trement et la diffusion des données numériques.

PTC? La gestion du cycle de vie des produits repose sur une
technologie qui permet de faire évoluer les informations
techniques du concept au retrait et qui, ce faisant, repré-
sente un avantage certain pour ’entreprise.

SAP 10 Le PLM est une solution technologique qui permet aux
entreprises de :

— créer et proposer des produits innovants répondant
ou générant de la demande,

— optimiser les processus et systemes de développe-
ment de produit pour une mise sur le marché plus
rapide, tout en garantissant une conformité secto-
rielle, qualitative et réglementaire,

— étre plus flexible par rapport aux concurrents, étre
capable de réagir et de tirer parti des opportunités
du marché.

Oracle ' Les solutions PLM permettent aux entreprises d’accélérer
I'innovation et de maximiser la rentabilité des produits par
la gestion de 'information, des processus et des décisions
concernant le produit, tout au long de leur cycle de vie.

8. http ://www.siemens.com

9. http ://www.theptcgroup.com.au

10. http ://www.sap.com
11. http ://www.oracle.com
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Points de vue des académiques Le tableau 1.3 suivant résume le point de

vue de certains académiques engagés dans la démarche PLM.

TABLE 1.3: Points de vue des scientifiques sur le PLM

Références

Définitions

[ ,

S’appuient sur le point de vue de CIMData présentée dans
le tableau 1.1.

Le PLM est une vision stratégique de ’entreprise orien-
tée pour répondre aux requétes et aux besoins du marché.
C’est une solution d’innovation pour créer, gérer et main-
tenir toutes les informations partagées tout au long du
cycle de vie du produit. Il doit étre supporté par les TIC
(technologies de l'information et de la communication) .

L’objectif principal des outils PLM est la gestion du pro-
duit et des données qui le décrivent tout au long de son
cycle de vie. Le PLM englobe ainsi toutes les étapes de
conception du produit, ainsi que les composants de la
chaine numérique permettant le suivi des informations lors
de la fabrication, de la vente et du retrait du produit.

La stratégie PLM repose sur une solution qui met en
ceuvre plusieurs composants dédiés a la gestion des don-
nées relatives au produit.

Le PLM constitue une approche qui integre les hommes,
les processus et les systemes d’information. Il permet de
gérer le cycle de vie du produit dans sa globalité.

Le PLM consiste en une stratégie d’entreprise visant la
gestion collaborative des activités centrées sur le produit
durant ’ensemble de son cycle de vie. Il est soutenu par
des systemes d’informations et des logiciels et supporte la
circulation des informations entre les différentes applica-
tions métier a travers I’entreprise étendue.

Analyse des différents points de vue D’apres les points de vue présentés

dans les paragraphes précédents, on peut noter que :
— le point de vue des industriels est focalisé sur 1'aspect stratégique du PLM,

— le point de vue des éditeurs renforce celui des industriels sur les aspects
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techniques (logiciels, outils, applications...),
— le point de vue des académiques integre les deux autres points de vue (in-
dustriels et éditeurs) et propose des définitions plus completes.

On constate également que ces points de vue font ressortir un certain nombre de
mots-clés : stratégie, cycle de vie, collaboration dans I’entreprise étendue, systeme
d’information, hommes, processus. La définition du PLM que j’ai choisi de retenir
est celle proposée par CIMData qui a le mérite d’englober les trois points de vue :

Le PLM est une approche stratégique mettant en ceuvre un en-
semble de pratiques cohérentes pour supporter la création collaborative
ainsi que l'organisation, la diffusion et I'utilisation des informations re-
latives a la définition du produit a travers ’entreprise étendue depuis la
conception jusqu’a la fin de vie en intégrant les processus, les hommes,
les systemes d’organisation et d’information.

1.4.3 Objectif du PLM

Les systemes PLM permettent de partager et faire circuler toutes les informa-
tions nécessaires a la gestion du cycle de vie du produit. Chaque étape du cycle de
vie est gérée par son propre systeme d’information. Le role d'un PLM est donc de
créer un pont de circulation des informations et de mettre en cohérence les diffé-
rents systemes supports du cycle de vie, telles que la CAO, la FAO, la simulation,
I'ERP, le SCM, le MES, ... (figure 1.5). Dans la mesure ou ces systemes d’infor-
mations sont supportés par des applications différentes, il est nécessaire d’assurer
une meilleure interopérabilité pour qu'un maximum d’applications de ’entreprise
puissent interagir.

Dans [?], auteur explique que pour le PLM, I'interopérabilité des applications
et I'intégration des bases de données sont les problemes principaux du point de vue
technologie de I'information. Ce concept d’interopérabilité fait ’objet de la partie
suivante.
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FIGURE 1.5 — Une représentation de ’approche PLM

if

1.5 Interopérabilité dans ’entreprise

1.5.1 Définition et types d’interopérabilité

La notion d’interopérabilité a attiré ’attention de nombreux chercheurs et il
existe dans la littérature diverses définitions de 'interopérabilité. Le tableau 1.4
donne un apercu de quelques unes qui me semblent les plus pertinentes pour cette

these.

TABLE 1.4: Quelques définitions de l'interopérabilité is-
sues de la littérature

Références Définitions

[IEE90, BEFT07] La capacité que possedent deux ou plusieurs, systemes ou
composants a échanger des informations et a les utiliser.
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[ ] La capacité de communiquer avec des systemes distants
pour accéder et faire appel a leurs fonctionnalités.

[ ] L’aptitude de deux systemes ou plus, & communiquer co-
opérer et échanger des données et services, et ce malgré
des différences dans les langages, implémentations, envi-
ronnements d’exécution ou modeles d’abstraction.

[ , L’interopérabilité n’est atteinte si et seulement si les in-
teractions entre les systemes impliqués couvrent ces diffé-
rents aspects transverses : données, ressources et processus
métiers. La prise en compte des sémantiques définies dans
les contextes métier constitue également une dimension
importante de l'interopérabilité.

D’apres ces définitions, on peut déduire que les différentes facettes de 'inter-
opérabilité sont :
— La présence de plusieurs acteurs ou systemes,
— La communication entre ces composants (systemes et acteurs),
— La compréhension et 1'utilisation des informations échangées entre les dif-
férents acteurs de la collaboration.
Pour le reste de cette these, nous choisissons de retenir cette définition de
'interopérabilité, donnée par | , ].
L’interopérabilité peut étre définie comme étant “la capacité de deux
ou plusieurs systemes ou composants a échanger des informations et a
les utiliser”

Les références | , , ] décrivent différents types d’interopéra-

bilité :

L’interopérabilité organisationnelle définit la responsabilité des acteurs
impliquées, des aspects légaux, de la propriété intellectuelle et des struc-
tures organisationnelles nécessaires a ’acceptation des échanges d’informa-
tion entre les applications d’entreprises,

L’interopérabilité conceptuelle impose que la signification des informations
échangées soit unanimement partagée et acceptée pour que les différentes
applications d’entreprise puissent les utiliser de maniere cohérente. L’inter-
opérabilité conceptuelle permet de combiner des informations recues par
différents systemes et de les traiter d’'une fagon significative.
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L’interopérabilité technique est basé sur la mise en ceuvre des technolo-
gies de l'information et de la communication. Ces dernieres implantent les
standards pour le stockage, I’échange, la présentation et le traitement des
données a travers des matériels par des moyens informatiques.

Il existe également dans la littérature différents concepts clés (barriéres, niveaux
et approches) liés a U'interopérabilité des entreprises collaboratives.
Nous détaillons ces concepts dans la suite.

1.5.2 Les niveaux d’interopérabilité

L’interopérabilité entre entreprises collaboratives peut étre réalisée sur diffé-
rents niveaux | | : données, services, processus et métiers.

L’interopérabilité au niveau données Elle permet de faire communiquer
des modeles de données différents (e.g. hiérarchiques, relationnels, etc.) en
lien avec les langages de requétes associés s’il en est. L’'interopérabilité des
données revient donc a localiser et partager des informations provenant de
sources hétérogenes. L’interopérabilité au niveau des données exige (i) une
participation dans I’élaboration des normes et standards pour la description
des données (de référence), (ii) 'acces aux données (interfaces, API), et (iii)
I'échange de données (représentation et protocoles),

L’interopérabilité au niveau services Elle concerne la capacité d’échange
des services entre les partenaires. Il s’agit d’identifier, composer et rassem-
bler les activités des différentes applications concues et implémentées sé-
parément. Ceci passe par la prise en compte des différences syntaxiques et
sémantiques.

L’interopérabilité au niveau processus Elle fait I'hypothese qu'un proces-
sus est une séquence de services (activités) répondant a un besoin spécifique
de l'entreprise. Ce dernier évolue en interaction (en série ou en parallele)
avec d’autres processus. Dans le contexte de l'entreprise collaborative, la
connexion des processus internes pour créer des processus collaboratifs re-
présente un champ de recherche actif. Il est par exemple nécessaire d’inves-
tiguer les mécanismes pour composer des processus décrits dans différents
langages ou les distribuer selon différents modes (centralisés, peer-2-peer).

L’interopérabilité au niveau métiers Elle permet de connecter, tant en in-
terne a l’entreprise qu’en externe avec ses partenaires, les différents métiers
impliqués. Cette connexion doit se faire en lien avec la vision stratégique
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de D'entreprise, ses modeles métiers, ses modes de décisions et ses bonnes
pratiques. Cette interopérabilité facilite en théorie le développement et le
partage de spécifications métiers entre les entreprises.

service

Niveau

=
_ =
!
]
iae ’
données

FIGURE 1.6 — Les différents niveaux d’interopérabilité concepts d’interopérabilité

La figure 1.6 extraite de | ] résume ces différents niveaux.
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et leurs relations | ]

1.5.3 Les barrieres d’interopérabilité

Une barriere a l'interopérabilité est un probleme qui bloque l’échange et le
partage des informations. Plusieurs barrieres a l'interopérabilité ont été identi-
fiées | , , , |. Certaines d’entre elles ont été traitées par
la littérature | , , |. Les descriptions suivantes listent quelques
barrieres significatives.

Les barrieres a ’interopérabilité organisationnelle sont liées a la défini-
tion des roles et responsabilités des acteurs. Chaque acteur est responsable
d’une ou plusieurs activités. A ce titre, les taches qu’il exécute impactent
les décisions qui peuvent étre prises au sein de 'entreprise et la qualité du
travail | ].

Les barrieres a ’interopérabilité conceptuelle sont liées a la diversité des
concepts. Ils font apparaitre des problemes de sémantique et de syntaxe
dans les données échangées. L’information peut alors étre interprétée de
différentes fagons selon son contexte | 1,
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Les barrieres a ’interopérabilité technique sont liées aux problemes du
partage des informations provenant de sources hétérogenes. Ces problemes
sont liés généralement a I'incompatibilité des protocoles utilisés par les dif-
férents systemes informatiques pour présenter, stocker, échanger et traiter
I'information [ ].

1.5.4 Les approches d’interopérabilité

Les descriptions suivantes listent les différentes approches de résolution de pro-
blemes de barrieres d’interopérabilité qui ont été proposées | ].

L’approche par intégration repose sur I'utilisation d'un modele commun de
données standardisé, pour tous les composants du systeme et sur tous les
niveaux d’interopérabilité. Le processus d’intégration revient a fusionner des
modeles de données pour faire un modele de référence unique. Il s’agit d’une
approche d’intégration descendante “top-dow” ou toutes les applications de
I’entreprise seront instanciées a partir d’'un modele unique. Un exemple de
modele intégré est le standard ISA95 | | développé pour I’échange de
données entre les applications du niveau administratif et celles du niveau
production. C’est un standard qui définit un modele de référence commun
pour 'ensemble des données,

L’approche par unification est basée sur I'utilisation d’'un méta-modele com-
mun. Celui-ci fournit un univers unifié pour une sémantique commune de
tous les concepts partagés par les différents modeles de I'entreprise. A titre
d’exemple, nous pouvons citer le modele UEML “Unified Enterprise Mo-
deling Language” | |. Ce langage est construit autour d’un méta-
modele qui définit un ensemble de concepts résultant de 'unification séman-
tique d'un ensemble de langages de modélisations de l'entreprise (GRAI,
IEM, EEML...),

L’approche par fédération est un cas particulier de I’approche par unifica-
tion. Il s’agit d’une intégration dynamique de modeles distincts qui se fait
a la demande. L’unification sémantique a la demande de deux modeles se
fait lorsqu’un modele donné sollicite un autre modele. C’est une méthode
semi-automatique basée sur des heuristiques qui permettent de comparer la
terminologie et la structure des données afin d’effectuer des correspondances
sémantiques. L’utilisation d'une approche fédérée implique qu’aucun parte-
naire n’impose ses modeles, langages et méthodes de travail. Dans ce cas
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I'utilisation d’ontologie offre une certaine flexibilité pour parvenir a mettre
en ceuvre une telle approche | ].

Le choix d’une approche d’interopérabilité dépend essentiellement du contexte
et des besoins de I'entreprise. Par exemple, I'utilisation d’une approche d’intégra-
tion est la plus adaptée quand il s’agit de faire fusionner des entreprises. Dans le cas
de la mise en place d’une collaboration d’entreprise a long terme, I’approche par
unification est plus appropriée. L’approche par fédération est quant a elle utilisée
dans le contexte d’une collaboration a court terme.

La structuration des différents concepts (barrieres, approches, niveaux) permet
de définir des cadres pour l'interopérabilité. Ces cadres permettent de fournir les
voies de développement de solution d’interopérabilité entre les systemes d’entre-
prises collaboratives. La Figure 1.7 issue de | ] résume les différents concepts
de base de l'interopérabilité ainsi que leurs relations.

Concepts
d'interopérabilité
fournis
Métiers
Sofceme Solutions Slimine lOrganisationnelles|
Processus
Niveaux utilise Barriéres Conceptuelles
d'interopérabilité d'interopérabilité
|_—>
Services
Approches N
d'interopérabilité Technologiques

" il N

Intégrée Unifiée Fédérée

FIGURE 1.7 — Les concepts d’interopérabilité et leurs relations |

1.6 Cadres d’interopérabilité

L’objectif principal d'un cadre d’interopérabilité est d’organiser les différents
concepts d’interopérabilité d'une fagon structurée | ]. Les sous-sections sui-
vantes présentent quelques-uns des principaux cadres d’interopérabilité.
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1.6.1 Le cadre IDEAS

Le cadre IDEAS (Interoperability Development for Enterprise Application and
Software) a été défini dans le cadre du projet éponyme | |. Ce cadre définit
trois niveaux d’interopérabilité, (i) métier “business”, (ii) connaissance “knowledge”
et (iii) les systemes TIC (Technologies de I'Information et de la Communication).
Ces trois niveaux sont reliés par une dimension sémantique. Il s’agit d’adresser les
barrieres liées a la sémantique des différents concepts véhiculés dans chacun des
trois niveaux | ] (figure 1.8).

!

Métiers Métiers

Connaissances Connaissances

anbiyuewss
anbndewas

!

Systemes TIC Systemes TIC
1 )

FIGURE 1.8 — Le cadre IDEAS pour I'interopérabilité en entreprise | ]

Le niveau métiers concerne les éléments liés a 'organisation et la gestion
de l'entreprise. Elle touche la fagcon dont elle opere pour créer de la valeur
ajoutée. Ce niveau englobe la gestion des processus et les relations entre les
parties prenantes ou la prise de décision.

Le niveau connaissances concerne la structuration et la représentation des
connaissances personnelles et collectives d’une entreprise. Il s’agit de capi-
taliser, rafraichir et réutiliser les connaissances concernant les savoir-faire
ou les produits. Cette connaissance s’étend au dela du périmetre de 1'en-
treprise et englobe les informations liées a son environnement : partenaires,
fournisseurs, institutions publiques.

Le niveau TIC concerne 'utilisation des technologies de I'information et de
la communication. Celles-ci permettent d’assurer un certain niveau d’in-
teropérabilité entre les différentes ressources de I'entreprise : applications,
machines ou personnes.
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1.6.2 Le cadre ATHENA : AIF

Le cadre ATHENA (Advanced Technologies for Interoperability of Heteroge-
neous Enterprise Networks and their Applications) Interoperability Framework
(AIF) reprend les niveaux d’interopérabilité que nous avons présentés dans la sec-
tion (1.5.2) et traite trois types d’interopérabilité :

Conceptuel identifie les concepts, modeles, méta-modeles, les langages et les
relations nécessaires au développement l'interopérabilité.

Applicatif s’intéresse a la méthodologie, aux standards et domaines des mo-
deles. Il fournit les lignes directrices, principes et patterns qui peuvent étre
utilisés pour résoudre les problemes d’interopérabilité.

Technique se focalise sur le développement technique et les systemes TIC. 11
fournit les moyens et techniques pour le développement et le fonctionnement
des applications logicielles de ’entreprise.

Le cadre AIF définit une architecture de référence pour l'interopérabilité re-
liant plusieurs solutions de modélisation issues du cadre de recherche de ATEHNA
et qui sont : modélisation d’entreprise, architectures et plateformes, médiation sé-
mantique et ontologies. La figure 1.9 illustre ’architecture de référence du cadre
ATHENA qui définit les besoins des entreprises collaboratives | ].
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Interopérabilité des informations
FIGURE 1.9 — Le cadre AIF pour l'interopérabilité en entreprise | ]

L’architecture de référence du projet ATHENA met en relation un ensemble
de niveaux d’interopérabilité qui ont été décrits dans la section 1.5.2 | ]

Le cadre ATHENA s’appuie sur une approche d’interopérabilité basée sur les
modeles (MDI). Sur chaque niveau d’interopérabilité, il définit un méta-modele
afin de formaliser les échanges dans le réseau collaboratif | ]:
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La modélisation d’entreprise collaborative concerne I’échange et I'aligne-
ment des modeles de connaissances pour la description des processus, orga-
nisations, produits et systemes dans un contexte collaboratif. Ce niveau est
supporté par le méta-modele POP (Process Organisation Product).

La modélisation des processus métiers transversaux définit les vues de
processus d’interactions entre deux entités collaboratives ou plus. En ef-
fet, dans un réseau d’entreprises, la maniere dont les processus internes
des organisations se connectent pour créer un processus collaboratif inter-
organisationnel est un élément déterminant pour la qualité de la collabora-
tion. Ce niveau est supporté par le méta-modele CBP (Cross-Organisational
Business Process).

L’exécution flexible et la composition de services concerne l'identifica-
tion, la composition et 'exécution de différentes applications. A ce niveau,
on parle généralement d’architecture orientée service (SOA). Ce niveau est
formalisé par le méta-modéle PIM4SOA (Platform-Independent Model for
Service-Oriented Architecture).

L’interopérabilité des informations se focalise sur ’échange et le traite-
ment des différents documents, messages et autres structures de données.
Pour ce niveau, le projet ATHENA s’appuie sur le langage XML Schema
Definition Language (XSD) du consortium W3C (World Wide Web Consor-
tium) (W3C 2004) pour effectuer ’échange des informations.

1.6.3 Le cadre INTEROP : FEI

Le cadre FEI “Framework for Enterprise Interoperability” a été développé par
[ | dans le cadre du projet INTEROP “European Network of Excellence”
[ ]. Le but de ce cadre est de définir le contexte de recherche pour I'interopé-
rabilité dans I’entreprise. Il identifie et structure les différents concepts d’interopé-
rabilité se présentant dans la figure 1.10.
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FIGURE 1.10 — Le cadre FEI pour 'interopérabilité dans Ientreprise | ]

Dans cette approche, I'interopérabilité nécessite que toutes les barrieres iden-
tifiées dans la sous-section 1.5.3 soient éliminées | |. L’élimination de ces
barriéres nécessite que les différents niveaux (données, services, processus et mé-
tiers) soient traités.

1.7 Discussion et analyse des cadres d’interopé-
rabilité

Le cadre IDEAS représente la premiere initiative européenne prise dans 1’ob-
jectif de proposer des solutions pour I'interopérabilité dans ’entreprise. Ce cadre
propose 3 axes de recherche qui sont la modélisation d’entreprise, I’architecture et
les plateformes de modélisation et les ontologies. Ces trois axes contribuent au dé-
veloppement de l'interopérabilité. Les travaux réalisés lors du développement de ce
cadre constituent la base de travail des cadres ATHENA et INTEROP. Le cadre
ATHENA propose des lignes directrices pour couvrir les besoins de l’entreprise
concernant le support des différents types d’interopérabilité. Le cadre INTEROP
s’est fixé pour objectif principal d’investiguer davantage les probléemes d’interopé-
rabilité dans ’entreprise et de proposer des solutions.

Tous les cadres d’interopérabilité cités dans cette section ont pour objectif de
proposer des solutions aux barrieres d’interopérabilité. Chaque cadre a proposé un
point de vue différent et a traité un ou plusieurs types de barrieres a différents ni-
veaux. Les réalisations proposées se basent sur différentes approches / technologies
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comme 'approche dirigée par les modeles ou les ontologies.
En étudiant les différents cadres, nous soulignons une convergence entre les
différents concepts associées :

1. Les trois cadres considerent les niveaux processus / métiers, connaissances
/ services et informations / données.

2. Les trois cadres proposent de faire face a une ou plusieurs barrieres d’inter-
opérabilité que nous avons identifiées (Le cadre IDEAS traite les barrieres
sémantiques).

3. Les cadres ATHENA et INTEROP traitent les types d’interopérabilité (or-
ganisationnel, conceptuel et technique).

Etant donné que le cadre ATHENA est basé sur les travaux du cadre IDEAS
[ |, il représente une continuité des travaux effectués dans le cadre IDEAS.
Nous pouvons ainsi considérer que ce dernier traite les mémes types d’interopéra-
bilité décrits par le cadre ATHENA.
Nous pouvons ainsi associé les différents types et niveaux d’interopérabilité que
nous avons cités comme suit
— L’interopérabilité organisationnelle prend en considération les deux niveaux
métier et processus.
— L’interopérabilité conceptuelle prend en considération le niveau services.
— L’interopérabilité technique prend en considération le niveau information et
données.
Dans la suite de cette these, nous nous focaliserons sur les trois niveaux d’inter-
opérabilité : organisationnel, sémantique et technique. Nous caractériserons davan-
tage 'interopérabilité des systemes d’information dans I’entreprise selon ces trois

types
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1.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons mis ’accent sur I'importance de la col-
laboration des entreprises. Pour poser les bases de notre contribution, nous nous
sommes attachés a choisir les définitions qui nous paraissent les plus importantes
pour mieux comprendre et caractériser la collaboration.

Aujourd’hui, les différents acteurs du monde scientifique et industriel disposent
de 'approche PLM pour répondre a ce probleme de collaboration. Une analyse
détaillée des définitions proposées par les acteurs du PLM nous a permis d’identifier
les objectifs et les points de vue des principaux promoteurs de cette approche.

Au coeur de I'approche PLM |, le concept d’interopérabilité favorise en théorie
les interactions entre les différents agents logiques ou physiques impliqués dans le
cycle de vie du produit.

Par la suite, nous avons présenté les concepts clés de l'interopérabilité issus
des différents travaux de recherche qui ont proposé des solutions d’interopérabi-
lité comme les cadres ATHENA ou INTEROP. Les recherches demeurent toujours
tres actives pour favoriser au mieux l'interopérabilité dans l'objectif d’améliorer
la qualité des collaborations. En effet, tous les acteurs du PLM s’accordent sur
I'importance de mieux caractériser les propriétés de l'interopérabilité entre les sys-
temes d’information au sein de l'entreprise collaborative. Cette these s’attache a
contribuer modestement a cette lourde tache. Dans le chapitre suivant, nous nous
intéresserons alors a une étude bibliographique sur les travaux d’interopérabilité
des systemes d’information. A travers cette étude, nous pourrons identifier les
pistes de contribution que nous allons proposer.



Deuxieme partie

Chapitre 2
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Chapitre 2

Etat de lart : Interopérabilité des
systemes d’information, ingénierie
des modeles et standards

2.1 Introduction

L’interopérabilité des systemes d’information d’entreprises est désormais consi-
dérée comme un enjeu majeur pour favoriser la collaboration dans les réseaux
d’entreprises. Elle permet 1’échange et le partage des informations entre les SI. Les
SI d’entreprise doivent pouvoir communiquer entre eux et avec ceux des autres
entreprises.

Ces systemes d’information jouent un role majeur dans la mise en place d’une
collaboration efficiente. Ils communiquent et interagissent pour réaliser un objectif
commun. L’autonomie, la distribution et I’hétérogénéité constituent dans ce cadre
les principales caractéristiques de ces SI d’entreprise | , ].

L’information échangée lors d’une collaboration est distribuée a travers le ré-
seau; elle est consommée par plusieurs systemes | |. Avec la numérisation
de I’ensemble des données de l'entreprise, I’échange d’information, de plus en plus
complexe, peut étre entravée par des problemes d’interopérabilité.

Ce chapitre est consacré a la définition et a la caractérisation de la notion
d’interopérabilité des SI si importante dans la collaboration des entreprises. Dans
un premier temps, nous nous attachons a définir les SI et leurs caractéristiques.
Nous présentons ensuite un ensemble non exhaustif des propriétés qui permettent
de caractériser plus finement l'interopérabilité a travers 1’étude de 1’état de 'art

37
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portant sur les problématiques de collaboration des SI. L’analyse critique de ces
travaux nous permettra enfin de poser les limites des approches au regard des
problemes posés et de proposer des axes d’amélioration.

2.2 Interopérabilité des Systéemes d’Information

2.2.1 Définition d’un systeme d’information

La notion du systeme d’information ne cesse d’évoluer au fil des années |
Un systeme d’information n’est plus considéré selon un angle informatique comme
un systeme responsable de collecter, traiter et transformer les données informa-
tiques connectées pour les redistribuer a différents niveaux au sein de 'entreprise
comme le décrit | ]. Cette définition situe le SI comme un sous-systeme de I’en-
treprise et qui interagit avec d’autres systeémes (systéme opérant et systeme de pi-
lotage). Pour préciser le role du Systeme d’Information dans I'entreprise | ]
le définit comme ” un ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel, personnel,
données, procédures permettant d’acquérir, traiter, stocker, communiquer des in-
formations (données, textes, images, sons...) dans l'organisation ”. C’est I’échange
d’information qui permet aux utilisateurs de travailler ensemble. Pour que ce tra-
vail soit optimal et efficace, la bonne information doit étre disponible au bon en-
droit (bon utilisateur) et au bon moment | ]. Cette définition s’intéresse aux
fonctions que propose le SI aux utilisateurs. | | fait la différence entre la
dimension informatique et information du SI et donne une autre définition au sys-
teme d’information comme ” la partie du réel constituée d’informations organisées
et d’acteurs qui agissent sur ces informations ou a partir des ces informations,
selon des processus visant une finalité de gestion et utilisant des technologies de
I'information”. Cette définition met l'accent entre la notion de processus et son
role au sein des SI.

Selon ces différentes définitions, nous remarquons que la notion du SI a bien
évolué, au dela de la dimension logicielle qui se résume dans le partage au niveau
informatique des données. Le SI gere aussi toute une structure organisationnelle
englobant les acteurs, leurs roles, les processus tout en se basant sur les technologies
web et d’information.

Cette évolution montre que le besoin d’échange d’informations entre SI n’est
pas une problématique nouvelle. Ce besoin est du a la transformation numérique
et la nécessité d’échange a travers les réseaux internet. Cependant, le systeme
d’information devient I'un des composants les plus importants de I’entreprise col-
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laborative [Tou07], [Yah11] et [Sak12].
Nous proposons alors en se basant sur les travaux de [Tou07] et [MEFG11] de le
schématiser comme dans la figure 2.1 ci-apres.

Systéme de pilotage

|

& =3

Systéme d’information

Informations

Processus

.

S'appuie sur Permet

( Systéme informatique

Applicatifs

e J

FIGURE 2.1 — Les différents niveaux du systeme d’information|[Tou07] et [MFG11]

Dans le contexte collaboratif, il est nécessaire de faire inter-opérer les systemes
d’information [ADZ"16] [AFBELG] qui ont des caractéristiques différentes. Nous
les exposerons dans la section suivante.
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2.2.2 Caractéristiques des systemes d’information d’un ré-
seau collaboratif

Dans un réseau collaboratif, les S.I sont principalement caractérisés par | ]
et [ ] :
1. La distribution : cette caractéristique est liée a ’endroit ou se trouve le

systeme physiquement dans le réseau de ’entreprise. Cette localisation phy-
sique est maintenue grace a certaines techniques de type JAVA par exemple.

2. L’autonomie des systemes : elle est liée a la capacité des systemes d’in-
formations de s’exécuter de facon indépendante les uns des autres.

3. L’hétérogénéité : elle est due a la différence des méthodes de développe-
ment et de déploiement des applications dans I'entreprise.

D’apres | | et | |, Phétérogénéité des S.I représente la véritable diffi-
culté dans la mise en place de leur interopérabilité.
[ ] et | | identifient différents niveaux d’hétérogénéité :

1. L’hétérogénéité technique correspond aux différences du matériel infor-
matique utilisé (types d’ordinateurs, réseaux...) et aux logiciels (plateformes
d’exécution, les systemes d’exploitation, les systemes de gestion de bases de
données...)

2. L’hétérogénéité syntaxique résulte des différences entre les modeles des
données d’un systeme a un autre : la structuration des mémes informations
d’une maniere différente (classe d’objet, relation dans un modele relation-
nel, fichier XML...) avec différents langages (SQL, UML, OWL...) et des
protocoles d’acces différents (HTTP, pages web...).

3. L’hétérogénéité sémantique est liée a la maniere d’interpréter le sens
des informations partagées. Un méme concept peut étre interprété d’une
maniere différente suivant les applications qui le considerent. Cette hété-
rogénéité peut étre liée a la taxonomie et a la linguistique ainsi qu’aux
différences d'unités et d’échelles de valeur utilisées.

4. I’hétérogénéité organisationnelle concerne plutot I'hétérogénéité des
processus métiers. Chaque entreprise possede des processus internes spéci-
fiques selon sa stratégie et son mode de fonctionnement. Ces processus sont
modélisés suivant des formalismes différents que chaque entreprise adopte
(réseaux de pétri, BPMN, diagramme UML ...). L’hétérogénéité organisa-
tionnelle couvre aussi les domaines fonctionnels couverts par les différents
métiers au sein des entreprises.
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I1 est relativement plus facile de remédier aux défauts causés par I’hétérogénéité
syntaxique. Ceci en se basant sur les standards d’échange d’informations (ISO,
STEP...) En revanche, faire face aux hétérogénéités sémantique et organisationnelle
demeure une tache plus difficile | ]

En regardant de plus pres au niveau de 1’état de ’art, nous avons caractérisé
dans la suite, un ensemble des hétérogénéités issues des différences fonctionnelles,
conceptuelles et linguistiques (figure 2.2).

Des hétérogénéités fonctionnelles : liées a la différence de couverture fonc-
tionnelle des différents systemes d’informations du réseau collaboratif. De leurs
degrés de granularité et de leur perspectives fonctionnelles.

1. Couverture : signifie que deux systemes d’information couvrent des do-
maines métiers différents. Par exemple un systeme SCM (Supply Chain
Management) pour la gestion de la chaine logistique et un systeme PDM
(Product Data Management) pour la gestion des données de la conception
de produit.

2. Granularité : signifie que deux systemes d’information décrivent une méme
entité avec des degrés de détail différents.

3. Perspective : signifie que deux systemes d’information donnent deux points
de vue différents. Par exemple le systeme PDM présente différemment la
nomenclature du produit par rapport au systeme ERP | .

Des hétérogénéités linguistiques : portant sur les différences du sens des
mots échangés lors de la collaboration.

1. Polysémie : un méme mot est utilisé pour dénommer plusieurs entités.
Exemple le mot “activité” représente une composante d’un processus et
aussi une tache a exécuter.

2. Synonymie : plusieurs mots désignent la méme entité et ont donc le méme
sens. Par exemple dans les expressions "atelier de fabrication” et "usine
de fabrication”, les mots "atelier” et "usine” signifient tout deux le lieu ou
s’effectue la fabrication d’un produit donné.

3. Homonymie : des mots ayant la méme graphie et la méme prononciation
mais ont des sens différents. Par exemple, le mot "systeme” peut faire ré-
férence a deux entités différentes comme "un systeme informatique” qui
signifie un logiciel hardware et "un systeme d’information” qui englobe le
"systeme informatique”.



Des hétérogénéités conceptuelles : déterminent la relation qui lie deux
concepts de deux systemes différents.

1. Egahté : un concept du systeme 1 trouve son équivalent dans le systeme 2.

2. Inclusion : un concept du systeme 1 peut étre inclus dans un concept du
systeme 2 ce qui signifie que le concept du systeme 2 est plus global.

3. Intersection : l'intersection de deux concepts appartenant a un systeme 1
est équivalente a un concept du systeme 2.

4. Disjonction : Un concept appartenant au systeme 1 n’a pas d’équivalent
dans le systeme 2.

Surpasser ces différentes catégories d’hétérogénéité revient donc a faire com-
muniquer les systemes d’information via une connaissance commune, qui permet
d’expliciter et de préciser le sens des données pour étre interprétées correctement
par différents systemes. Cette connaissance peut étre capturée, par exemple, grace
a l'ingénierie des modeles | -
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Nous constatons que ces types d’hétérogénéité sont en adéquation avec les bar-
rieres d’interopérabilité citées dans la section (1.5.3). Ainsi nous nous intéresserons
a ces problemes d’hétérogénéité des SI et plus particulierement des systemes liés
la fabrication dans I’entreprise.

2.2.3 Les systemes d’information de la fabrication

La dimension de fabrication a été bien élargie de sa fonction initiale, de la
création de produits physiques a la gestion des flux dans Uentreprise | .

Les applications supports durant la fabrication sont I’APS (Advanced Planning
System) pour la planification avancée des opérations de production. 'ERP (Enter-
prise Ressource Planning) pour la gestion des ressources, Le MES (Manufacturing
Execution System) pour Iexécution et le suivi du processus de fabrication. Nous
nous focaliserons dans ce travail sur les systemes de type ERP et MES sur lesquels
porte notre étude.

Le systeme ERP

[ | définit le systeme ERP comme 'aréte dorsale des systeémes d’infor-
mation de la plupart des grandes et moyennes entreprises.

Selon | |, un ERP permet d’unifier les différentes fonctions de 'entre-
prise. Au travers d’'un ERP, ces fonctions peuvent étre utilisées par les différents
départements de ’entreprise pour l'aide a la décision : production, relation client,
finance/comptabilité, etc.. Le systeme ERP permet aux différents services de I’en-
treprise de travailler de maniere collaborative et de communiquer via une interface
commune.

[ ] détaillent I’architecture et les fonctions d’un systeme ERP : il consiste
en une série de modules intégrés dédiés a la gestion des comptes clients (accoun-
ting), la distribution, le marketing et les ventes, la fabrication, les ressources hu-
maines.

Au sein des entreprises, le systéeme ERP a pour objectif de | ] :

1. Eviter la redondance d’informations entre différents systemes de I'entreprise.

2. Disposer d'un outil multilingue et multidevises (tres adapté aux multina-
tionales).

3. Eviter des restitutions d’informations divergentes entre différents services
et donc apaiser les conflits qui en résultent.



CHAPITRE 2 45

4. Assurer une meilleure coordination des services et donc un meilleur suivi
des processus.

5. Permettre une meilleure maitrise des stocks.

6. Permettre une normalisation de la gestion des Ressources Humaines, en
particulier pour les entreprises qui gerent de nombreuses entités, parfois
géographiquement dispersées.

7. Transformer les commandes clients en Ordre de Fabrication (OF).

8. Etablir des plannings prévisionnels des OF a lancer chaque jour de la se-
maine.

9. Commander les matieres premieres correspondantes aux différentes com-
mandes clients.

Le systeme MES

Un MES est un ensemble de composants matériels et logiciels permettant la
gestion et 'optimisation des activités de production, du lancement de la commande
jusqu’a l'obtention des produits finis. Ce systéeme est considéré comme le chef
d’orchestre de I’atelier, il organise toute la production et la gere en temps réel.
[ ] ] [?]- Tout en maintenant des données précises et a jour, le MES
guide, initie, répond et rapporte les évenements de 1'usine au moment ou ils se
produisent. Un MES fournit des informations critiques aux modules d’aide a la
décision a travers l'entreprise.

Au sein des entreprises le systeme MES a pour objectif de | ]:

1. Suivre et allouer les ressources (s’assurer que les conditions de démarrage
de la production sont respectées).

2. Affiner le planning selon le temps de disponibilité sur la ligne en retirant
les périodes non productives (arréts pour maintenance, réunions..).

3. Ordonnancer les opérations (en fonction des priorités, caractéristiques, pro-
cédés liés & un équipement).
4. Affecter le travail aux ressources (ordres de fabrication, préparation des

matieres premieres, de la manutention).

5. Gérer les spécifications (notices techniques, dessins de définition, procé-
dures).

6. Acquérir et stocker les données de production et de maintenance.
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7. Gérer la qualité (analyses temporelles du controle produit/processus prove-
nant des opérations de fabrication).

8. Gérer la maintenance des équipements et des outils pour assurer leur dispo-
nibilité (historique et tragabilité des pannes/opérations de maintenance).

9. Superviser la fabrication du produit (conditions de production, informations
sur I'état des ressources).

10. Analyser la performance (utilisation et disponibilité des ressources, temps
de cycle, TRS (Taux de Rendement Synthétique)).

11. Organiser les flux de matieres premieres dans 'atelier.

12. Collecter les informations sur la consommation énergétique, le temps passé
sur chaque OF et les consommations réelles de matieres premieres.

13. Calculer le cout exact de production d'un lot donné.

2.2.4 Interopérabilité ERP/MES

L’implémentation des ERP au sein des entreprises a permis de centraliser toutes
les données du niveau administratif. Un meilleur fonctionnement des processus de
I’entreprise et une meilleure réponse aux attentes clients en termes de couts, de
qualité et de services du produit.

Ce type de systeme offre une gestion administrative du plus haut niveau mais
le champ d’application des ERP s’arréte aux portes de 'atelier. Tout ce qui se
passe au niveau des usines reste une boite noire pour le systeme ERP.

Les dirigeants des entreprise s’intéressent de plus en plus a ce qui se passe au
niveau des ateliers. Ils ont constaté que ’amélioration de la production leur permet
de générer des économies en temps et en argent.

Ainsi, pour améliorer la production, il est nécessaire de faire inter-opérer les
systemes ERP et MES. L’objectif principal de cette interopérabilité est d’améliorer
la synchronisation de I’aspect administratif de la gestion de I'entreprise et la réalité
au niveau de latelier | ].

Les systemes ERP et MES ont des fonctionnalités différentes dans la gestion
d’un produit donné. Ces deux systemes sont complémentaires. Leur collaboration
présente un intérét stratégique pour 'aide a la décision | ].

Les deux systemes n’ont pas la méme précision temporelle. Le systeme ERP
travaille a la semaine, voire a la journée : il donne une vision plutot macro sur la
fabrication en entreprise. Le systeme MES travaille plus en détail, il surveille la
production minute par minute et apporte une maitrise opérationnelle fine sur les
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produits. La figure 2.3 montre la représentation d’'une gamme de produit par les
deux systemes.

Farmule commune :
Produit 1 :Agrafe 500

Produit 2 : KIT 500
Produit 3:5tylo 500

Gamme : Gamme détaillée

Produit1: usinage 20min

| . Produit 3: Usinage 40min

| USlnﬂgE 1h Montage pendant 30 min

- Produit1+produit 2
“montage : 1h e
: contrﬁle . 3nm|n Produit 1+2 © contrdle 15 min
Meontage |

Produit 1+2+3 pandant 30 min |

| . Contrél

'Equipement : PR

1 Li 1,

| I_-'!gne 1 r:?::hlna 1 ,machine 2

F1GURE 2.3 — Une représentation d’une gamme de produit par les systemes ERP
et MES

L’échange des flux informationnels entre les systemes ERP et MES peut étre
accéléré par le développement d’une interface. Celle ci permet d’analyser les infor-
mations manipulées par chacun des deux systemes afin d’identifier 'information
adéquate & échanger. (Figure 2.4)

ERP

Demande an produil
Ressources
Prévisions Caracléristiqgues des charges

Allocation des Ressources
Programmalion des

Planning de Praduction Routage o  Processus i
Défirition du Produl prévisionnels ms:mmrna:n;roauu
Définition du Emozjssm Inventaire Collection des données
Rassources Humaines Gestion des charges
Gestion de 'lmventaire | ____ . Tracabilité

Geslion de la Qualitd

Analyse des Perlormances
Disponiblité desRessources

Dispanibilité du Matéral

Boutage el Processus effactifs

tatut des ordres /Ddbut-En cours-Fin
Généalogia du produit
tracabilitécaability

Mise A jour de linventaires

FIGURE 2.4 — Exemple d’échange d’information entre ERP et MES [Bai(]

Des tentatives d’implémentation de liaisons entre ces deux systemes ont été
mises en place. Citons l'exemple du logiciel LinkForSap[Sck9s] développé pour
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I'unification des données entre 'ERP "SAP 7 et le systéme de controle de la pro-
duction "Centum”. Ce type de liaison est spécifique pour un ERP donné et un
MES donné. 11 s’agit d’une liaison point a point qui implique des développements
couteux et peu réutilisables| ]. L’apparition des normes ISA88 et ISA95 avait
comme objectif de combler ce fossé par la normalisation de ces échanges informa-
tionnels. Ceci implique la mise en place de couche d’abstraction appelée médiateur
servant d’intermédiaire de communication et utilisée pour mettre a disposition des
données hétérogenes.
L’hétérogénéité de ces systemes | | comme nous I’avons mentionné dans
la section (2.2.2) est la problématique principale de U'interopérabilité des SI. Ainsi,
assurer l'interopérabilité des systemes ERP et MES est la clé pour une collabora-
tion efficace d’un réseau d’entreprise. Nous pouvons schématiser cette interopéra-
bilité multi-niveaux (organisationnel, conceptuel et technique) dans la figure 2.5

(" Stratégies (" )
Systéme de pilotage Décisions Systéme de pilotage
N\ J \_ J
3 3
/ Systéme d’information \ ( Systeme d’information \
Processus
e
Applications
S’appuie sur Permet S’appuie sur Permet
Systeme informatique Données ( Systéme informatique

Technologies

D

Applicatifs
P e

Applicatifs

FIGURE 2.5 — L’interopérabilité des Systemes d’Information sur les différents ni-
veaux | | et [ ]

L’analyse des travaux scientifiques qui portent sur l'interopérabilité des sys-
temes ERP/MES et autres SI, a montré que beaucoup ont traité l'interopérabilité
sur les niveaux technique et sémantique ou seulement sémantique. Peu de travaux

1. http ://www.sap.com/france
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se sont intéressés a proposer des solutions a l'interopérabilité organisationnelle des
entreprises. | | a mentionné dans son travail 'importance de passer par les
trois niveaux d’interopérabilité. Nous avons rassemblé les principaux travaux de
littérature portant sur 'interopérabilité des systemes d’information dans le tableau
3.1.

A travers ce tableau, nous avons positionné les démarches des différents travaux
que nous avons étudié pour leur apports concernant a 'interopérabilité des SI.

Nous remarquons que ces travaux ont utilisé des méthodes différentes pour pro-
poser des solutions aux problemes d’interopérabilité comme I’approche d’ingénierie
dirigée par les modeles (MDA), les ontologies et les standards.

Nous précisons dans ce tableau notre positionnement par rapport aux autres
travaux. Nous précisons aussi les méthodes que nous allons utiliser pour apporter
des réponses quant aux problemes d’interopérabilité des systemes ERP et MES.

Dans la suite du manuscrit, nous allons détailler comment nous souhaitons
répondre aux problemes d’interopérabilité entre ERP et MES pour chaque niveau
d’interopérabilité en utilisant les méthodes choisis.



TABLE 2.1 — Récapitulatif des travaux sur l'interopérabilité des systemes d’informations

Approches Interop. Interop. Interop. MDA | Ontologies | Standard | Standard Pas de ERP/MES Autres
Theses organisa- séman- technique STEP ISA standard
tionnelle tique

[ ] X X X X X

[ ] X X X X

[ ] X X X X X X

[ ] X X X X PDM /
ERP /
MES

[ ] X X X X

[ ] X X X X PDM /
ERP

[ ] X X X X

[ ] X X X X MES

[ ] X X X PDM /
ERP /
MES

[ ] X X X X

Ce travail de X X X X X X
these
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2.3 La modélisation pour le niveau organisation-

nel

L’interopérabilité organisationnelle de I’entreprise concerne les niveaux métiers
et processus (voir section 1.5 du chapitre 1).

Par ailleurs, le niveau processus de l'interopérabilité concerne plutot les sys-
temes d’information | ]

Nous rappelons que nous travaillons dans un contexte de collaboration et que
nous nous intéressons a la notion de processus collaboratif (voir section 1.3 du
chapitre 1).

Les processus collaboratifs sont organisés d’une maniere spécifique chez les
différents partenaires. Chaque partenaire s’appuie sur son propre systeme d’infor-
mation. Ainsi, afin de réaliser I'interopérabilité & ce niveau, il est nécessaire de
représenter, cartographier les processus métiers dans I’entreprise et les différentes
informations échangées entre les S.I. Un premier pas vers la mise en place de cette
interopérabilité commence par la modélisation d’entreprise | ].

2.3.1 La modélisation comme support a ’interopérabilité

La modélisation d’entreprise s’intéresse a la représentation de la structure et
des comportements des entités organisationnelles dans le but d’analyser, optimi-
ser et rendre efficace les opérations de I'entreprise (unique ou en réseau) | ]
[ |. Elle couvre I'ensemble des activités, méthodes et outils pour le déve-
loppement de modeles pour différents aspects de I'entreprise | ]

Les modeles permettent de soutenir la collaboration, et d’exprimer :

1. Les entités a échanger dans la collaboration.
2. Les moyens de les transformer en expertise cible.

3. Les moyens de propager et de mettre a jour les modeles en fonction des
modifications éventuelles.

4. Le moyen de garantir la confidentialité et le savoir faire.

Les objectifs de la modélisation d’une entreprise manufacturiere sont de faci-
liter la communication entre diverses entités fonctionnelles de ’entreprise, fournir
une interopérabilité des applications et faciliter la coordination des entités fonc-
tionnelles pour 'exécution des processus métiers afin de garantir la synergie et
accomplir les objectifs de 'entreprise.
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La modélisation d’entreprise sert a intégrer les processus métiers qui controlent
le flux dans 'entreprise (politiques de gestion, flux et documents, procédures, pro-
cessus manufacturiers, procédures administratives, régulation...)

L’intégration est une exigence de la collaboration selon | |. Elle est définie
comme un processus qui fait inter-opérer vigoureusement les personnes, les ma-
chines et les applications d’entreprise, afin de construire un environnement plus
synergique. L’intégration d’entreprise comme [ ] la caractérise est l'intégra-
tion de I'ensemble des systemes de 'entreprise (matériels, logiciels et fonctions)
dans le but d’avoir un ensemble cohérent.

Il existe une certaine ambiguité entre le concept d’intégration et celui de I'in-
teropérabilité. Selon | | des systemes sont interopérables s’ils sont capables
d’échanger des informations et d’agir ensemble tout en préservant leur hétérogé-
néité et autonomie. Des systemes sont intégrés s’ils sont capables de coopérer au
sein d’un seul systeme homogene.

Cette différenciation montre que l'interopérabilité est une condition nécessaire
pour assurer l'intégration des systemes d’entreprise. Ce constat rejoint les travaux
de | | qui confirme qu’un systeme intégré doit étre composé d’applications
interopérables, alors que des applications interopérables ne réalisent pas forcément
un systeme intégré.

La modélisation d’entreprise sert a faciliter 'intégration en fournissant une
plateforme et un modele pour l'infrastructure de I'entreprise.

2.3.2 Les différents types de modeles d’entreprise

Il existe plusieurs modeles d’entreprise | ][ ] :

1. Des modeles économiques : Ces modeles déterminent une vue plutot
analytique sur les valeurs des cofits dans une organisation. Ils sont utili-
sés pour I’étude de la compétitivité et I'efficacité des différentes parties de
I’entreprise. Ils définissent les objectifs et les motivations régissant le déve-
loppement d’autres modeles. Ils répondent a la question ” Pourquoi ” de la
modélisation.

2. Des modeles organisationnels : Il s’agit de modeles utilisés pour re-
présenter la structure de 'entreprise et son organisation, par exemple, les
différents départements, cellules, postes de travail, personnels, lignes de pro-
duction, tout en spécifiant les responsabilités de chacun et les niveaux de

prises de décision. Ces modeles répondent essentiellement a la question
Qui” de la modélisation.
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3. Des modeles d’activité : Lors de ’exécution d’un travail dans ’entreprise,
ces modeles indiquent les diverses actions (opérations) a enclencher. Il s’agit
ici de répondre a la question ” Comment ” de la modélisation.

4. Des modeles de ressources : Ils sont concus pour la description des ca-
ractéristiques, des regles de gestion et des actions que supportent les équi-
pements qui sont en charge d’exécuter les activités dans l'entreprise. Ces
modeles sont congus pour répondre a la question "Quoi” de la modélisation.

5. Des modeles de produits : Ces derniers représentent les caractéristiques,
détails de la conception des produits et les composants a fabriquer au sein
de chaque entreprise et durant tout le cycle de vie du produit a réaliser.
Les modeles de ressources et produits permettent de répondre a la question
7 Quoi 7 de la modélisation. | | considere un seul modele pour les
produits et les ressources appelé modele de concepts.

6. Des modeles informationnels : IlIs sont congus pour décrire les éléments
et les relations informationnels des systemes d’information de 'entreprise.

En ce qui concerne les modeles informationnels, | | indique que le mot in-
formationnel est discutable, il laisse entendre que les autres modeles ne contiennent
pas d’informations. Or, il n’existe pas un modele sans informations. Tous les mo-
deles que nous avons cités avant contiennent des informations relatives aux objec-
tifs, acteurs, activités, produits et ressources.

Dans notre travail, nous nous intéressons a la définition des modeles des acteurs
(qui), activités (comment), produits et ressources (quoi) et des flux informationnels
échangés entre les systemes ERP et MES.

Ce choix est lié a notre positionnement par rapport a la phase de fabrication
du cycle du vie du produit. Ainsi nous nous intéressons a l'interopérabilité des
systemes ERP et MES.

Les modeles d’entreprise possedent chacun une syntaxe définie et chaque élé-
ment de modele véhicule une sémantique particuliere | ].

Le mécanisme de modélisation d’entreprise est une tache trés complexe | .
Il s’agit de décrire et d’organiser un nombre important d’éléments différents. Ceci
requiert 'utilisation de techniques et formalismes de modélisation. Dans ce sens,
des architectures de références ont proposé des cadres et des langages de modéli-
sation.
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2.3.3 Cadres et langages de modélisation

Selon le Software Productivity Consortium

7 Un cadre fournit un espace générique de problémes et un vocabulaire commun
dans lesquels les individus peuvent coopérer pour résoudre un probleme spécifique.
Les cadres ne sont pas nécessairement complets, mais ils peuvent étre accrus pour
fournir au moins un ensemble de questions de bases et des problématiques qui
dowwent étre adressées dans le développement d’architecture. Les cadres de modé-
lisation peuvent fournir un guide aussi bien pour obtenir une wvision plus large
d’architecture que pour obtenir des schémas fonctionnels.”

Les cadres d’architecture ou les cadres de modélisation d’architecture ont été
développés initialement pour des fins militaires afin de définir des exigences par
rapport aux fournisseurs de systemes d’armes et de technologies de I'information.
Par la suite, ils ont été étendus dans les domaines civils | | pour répondre
aux problemes de communication que rencontrent les acteurs humains souhaitant
accomplir un objectif commun.

Les modeles d’entreprise décrivent des architectures selon différents points de
vue pour permettre une spécification et une implémentation des systemes étudiés
[ ] [ ]. Etant donné que cette description est complexe, il serait donc
avantageux de baser une modélisation sur un cadre d’architecture afin de circons-
crire la complexité du systeme a modéliser | ].

Plusieurs cadres d’architecture et langages de modélisation ont été développés
depuis plusieurs décennies | ]

Cette diversité est non seulement la conséquence de la variation des domaines
d’applications mais aussi de la différence des besoins de leurs acteurs.

Des initiatives issues de différents projets ont proposé des cadres d’architecture

d’entreprise comme CIM-OSA | |, GRAI | | et GRAI-GIM | ],
PERA | |, GERAM | ]

Ils s’appuient également sur des langages de modélisation comme IDEF |
BPMN | |, UML | |, UEML | .

Ces cadres ne sont pas adaptés a fournir des modeles répondant aux questions
que nous nous posons (Qui, Quoi, Comment et Pourquoi)

Dans ce sens, d’autres cadres d’architectures comme le cadre Zachman | ]
[ | et encore le cadre TOGAF | | offrent des conseils de haut niveau per-
mettant d’identifier les domaines d’activités et les technologies qui devraient étre
prises en considération lors de la création des architectures d’entreprises | ]

2. www.software.org
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En revanche ils fournissent peu d’assistants pour des artefacts architecturaux
[ )

Comme complément a ces deux cadres, nous citons le cadre Archimate | ]
qui est le développement le plus récent dans le domaine d’architecture d’entreprise
et qui est utilisé dans cette these.

2.3.4 Le cadre Archimate

Le cadre Archimate a été adopté par le groupe OMG (Object Management
Group) en 2009, il est basé sur un langage de modélisation d’entreprise et com-
prend des lignes directrices pour la modélisation, I'analyse et la visualisation de
'architecture d’entreprise | ]

La principale motivation pour le développement du cadre Archimate est de
surpasser le fossé entre les différents domaines d’architecture, par exemple, le do-
maine des processus métiers, le domaine des systemes d’information et le domaine
technique | ]. L’avantage de Archimate par rapport aux autres cadres c’est
qu’il propose un langage commun a tous ces domaines.

Avant le développement du cadre Archimate, comme il n’y avait pas de lan-
gage commun, ’architecte d’entreprise devait s’appuyer sur différentes méthodes
et techniques spécifiques pour chaque domaine. Citons par exemple la notation
BPMN pour les processus de I’entreprise, le langage UML pour les systemes d’in-
formations. Méme si ces langages permettent la présentation et I'analyse dans
chaque domaine, les relations entre les concepts de chaque domaine sont souvent
peu claires ou indéfinies | .

En outre, différents domaines peuvent se chevaucher en utilisant fréquemment
les mémes concepts de différentes manieres. Cela peut causer des difficultés pour dé-
terminer les relations entre les domaines. L’utilisation de plusieurs langages consti-
tue un inconvénient dans la gestion et la gouvernance des systemes d’entreprise et
la gestion des changements | |. En proposant un langage d’architecture d’en-
treprise commun, Archimate apporte une solution a ces problemes.

Dans ce travail de these, nous proposons une méthodologie de modélisation
basée sur le langage d’architecture d’entreprise Archimate et ceci grace a son habi-
lité a modéliser les architectures spécifique des systemes d’entreprise inter-reliés et
les relations entre les domaines d’entreprise. Cependant le langage Archimate per-
met de représenter I'architecture d’entreprise sous les niveaux métiers, applicatif
et technologique. Chaque niveau est caractérisé par trois aspects qui sont : des élé-
ments actifs représentant les comportements de systemes (Processus et fonctions),
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une structure interne et des éléments définissant I'utilisation ou la communication
de I'information. L utilisation du langage Archimate dans notre méthodologie nous
permet de modéliser différentes architectures de systemes.

Par ailleurs, I'utilisation du langage commun fourni par le cadre Archimate nous
permet de faire face a I'hétérogénéité organisationnelle (voir section 2.2.2) des SI
qui provient de I'utilisation de plusieurs outils de modélisation par les acteurs de
la collaboration.

2.3.5 Synthese

Nous avons vu dans cette section 'apport et les avantages de la modélisation
d’entreprise pour la description de l’architecture d’entreprise ainsi que les fonc-
tions, processus et information que contiennent les systemes d’information. Nous
avons aussi montré que la modélisation d’entreprise est un moyen pour traiter de
'interopérabilité organisationnelle (niveau métier et processus).

Ainsi, les modeles d’entreprise que nous effectuons permettent de :

Capitaliser la connaissance et le savoir-faire de I’entreprise.
Rationaliser et structurer les échanges d’information.

Analyser, concevoir et spécifier des parties de I’entreprise.

Simuler le comportement de I’entreprise.

Controler, synchroniser ou coordonner certaines parties de I’entreprise.
Répondre aux questions (Qui, Comment, Quoi et Pourquoi)

Fournir une vue globale sur le fonctionnement de I’ensemble de I’entreprise.

P N o gt W D

Faciliter la collaboration entre les différents parties prenantes.

Comme réponse a l'interopérabilité organisationnelle des systemes ERP et
MES, nous avons adopté le cadre de modélisation Archimate.

La modélisation d’entreprise peut aussi étre utilisée dans le cadre de I'ingénierie
de solutions logicielles (applications, systemes d’informations, etc.) adaptées au
contexte, aux savoirs et aux besoins spécifiques de I'entreprise exprimés dans les
modeles. Il s’agit d’une approche d’ingénierie dite ” dirigée par les modeles ” (IDM).
Nous étudierons, dans la suite de ce chapitre, ’apport de ces approches (IDM) pour
la spécification de solution pour 'interopérabilité.
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2.4 L’IDM pour le niveau sémantique

Assurer 'interopérabilité sémantique | | entre différents systémes d’in-
formations, dans le contexte des entreprises collaboratives, nécessite 'analyse et la
manipulation de leurs modeles conceptuels | ].

Cette interopérabilité traite du sens des informations véhiculées au sein des
applications de l'entreprise | |. Une des solutions pour traiter ces informa-
tions est de les capitaliser sous forme de modeles. L’approche d’ingénierie dirigée
par les modeles a été congue afin de traiter de 'interopérabilité des applications
d’entreprise.

2.4.1 L’ingénierie dirigée par les modeles

L’approche d’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) ou comme son nom
I'indique en anglais "Model Driven Engeneering” (MDE) est I'appellation générique
pour une discipline particuliere du génie logiciel qui regroupe plusieurs familles
d’approches partageant des pratiques, des méthodes, des techniques communes,
souvent implémentées au sein d’outils de développement.

L’émergence de 'IDM s’inscrit dans ’évolution générale de I'informatique qui
vise a se détacher de la machine et du code pour se concentrer sur des concepts
plus généraux.

L’IDM propose comme solution de se baser sur les modeles et les méta-modeles
pour regrouper les concepts des systemes. Cette approche s’appuie sur le principe
de la réutilisabilité et l'interopérabilité des modeles indépendamment des plate-
formes ou applications étudiées| ).

Ces méta-modeles décrivent comment spécifier des modeles qui peuvent étre
génériques, ou bien spécifiques a un domaine ou un métier . Une fois spécifiés,
ces modeles peuvent ensuite faire 'objet de transformations pour obtenir d’autres
modeles plus exécutables (code). Souvent, ces spécifications et ces transformations
ont lieu dans le méme environnement (outil orienté IDM) | -

Selon | |, les deux principaux prototypes de lingénierie dirigée par les
modeles sont :

— Les modeles spécifiés a I'aide de formalisme de modélisation.

— La transformation en d’autres modeles, en code, ou en d’autres artefacts,

au moyen de langages de spécification dédiés aux transformations.

L’IDM a fait progresser la vision du modele qui autrefois était considéré comme
une représentation figée d’un systeme, sans interaction directe possible avec le cycle
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du développement logiciel. Le modele est envisagé désormais comme 1’élément cen-
tral, actif, du processus de développement. Une des conséquences les plus ” spec-
taculaires ” de cette productivité des modeles est la génération semi-automatique,
voire automatique, de code.

L’IDM a permis d'une part I’amélioration de la qualité des systemes, et d’autre
part la simplification de leur mise en ceuvre et leur maintien sur une ou plusieurs
plateformes | ].

L’approche IDM englobe I'approche d’Architecture Dirigée par les Modeles
dite en anglais "Model Driven Architecture” (MDA). Cette derniere représente la
partie standardisée de ’approche IDM définie par le groupe OMG en 2000 | ]
sur laquelle nous allons nous appuyer dans la suite.

Apres l'acceptation du concept clé de métamodele comme langage de descrip-
tion de modeles, de nombreux métamodeles ont émergé afin d’apporter chacun
leurs spécificités dans différents domaines. Devant le danger de voir émerger indé-
pendamment et de maniere incompatible cette grande variété de métamodeles, il y
avait un besoin urgent de donner un cadre général pour leur description | ].
La réponse fut de spécifier un langage de définition de métamodeles qui prit lui-
méme la forme d’un modele : il s’agit du métamétamodele MOF (Meta-Object
Facility) | ]. Un métamétamodele est un modele qui décrit un langage de mé-
tamodélisation, c’est a dire les éléments de modélisation nécessaires a la définition
des langages de modélisation. Il a de plus la capacité de se décrire lui-méme pour
limiter le nombre de niveaux d’abstraction | |. Le MOF permet ainsi la com-
préhension, la comparaison et l'interopérabilité des méta-modeles et des modeles.

Le MOF est représenté au sommet d'une architecture a quatre niveaux d’abs-
traction pour la modélisation des systemes. Chacun de ces niveaux entretient une
relation d’instanciation avec le niveau supérieur | ] comme le montre la figure
2.6.
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Le méta-modéle UML et autres
méta-modéles (ou profils)

Des modeles UML et d'autres.
PIM et PSM

modele
Dif féerentes utilisations
de ces modéles

— ————— i — — — —

III-

“le monde rée

FIGURE 2.6 — Les quatre niveaux de I’architecture MDA [B¢z03]

. Le niveau M3 : Appelé aussi le niveau méta-méta-modele ou le MOF. A

ce niveau la structure de tous les méta-modeles du niveau M2 est définie.
Le MOF est réflexif, il s’auto-décrit, ceci permet de dire que le MOF est le
dernier niveau hiérarchique. Ce niveau représente donc les fonctionnalités
universelles de la modélisation.

. Le niveau M2 : C’est le niveau méta-modeles, ot se trouvent également

les langages de modélisation. Ce niveau est basé sur le langage UML. Le
méta-modele UML décrit le standard UML qui appartient au niveau M2.

. Le niveau M1 : C’est le niveau modeles, il s’agit soit de diagrammes de

classes UML, soit de modeles conceptuels MERISE ou tout autre schéma
qui représente une vue abstraite des objets modélisés. En ce qui concerne la
démarche MDA, on trouve & ce niveau les modeles de type PIM (Platform
Independant Model) et PSM (Platform Specific Model). La définition de
ces modeles est décrite de facon unique au niveau M2.

. Le niveau MO : Il représente le monde réel, c’est le niveau ou se trouve le

systeme étudié par I'utilisateur (par exemple le systeme d’information de
I'entreprise). En effet, ce niveau contient 1’ensemble des informations de la
réalité a modéliser.
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2.4.2 Les modeles et la transformation de modeles dans
P’approche MDA

Dans 'approche MDA tout est considéré comme modele, aussi bien les spéci-

fications des applications que le code source ou le code binaire | ]. Quatre
types de modeles | ] sont identifiés dans ’approche MDA comme le montre
la figure 2.7

CIM

I\11\ M _J!;“.L
TRANSFORMATION

In PIIv ]

(T) (T)

PSM | ... PSM
I
rd 1

CODE| - [coDE|

4

FIGURE 2.7 — Une représentation des modeles et du lien entre les modeles de
I'approche MDA | ]

1. CIM : Computational Independant Model, ¢’est un modele logiciel indépen-
dant pour la description des systemes d’entreprise.

2. PIM : Platform Independant Model, ¢’est une transformation du CIM, c’est
un modele avec un niveau d’abstraction élevé indépendant de toute techno-
logie.

3. PSM : Platform Specific Model, c’est le résultat de la transformation du
modele PIM, il permet de spécifier comment le systeme va utiliser la plate-
forme choisie. Ces modeles servent de base pour générer du code exécutable
vers ces mémes plateformes techniques.

4. Le code : La derniere étape est la transformation du modele PSM en code
exécutable. Les modeles PSM disposent d'une technique adaptée pour une
simple transformation.
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Certaines étapes de 'approche MDA correspondent a la transformation d’un
modele en un autre modele (de méme type ou non), en utilisant éventuellement
différents modeles| ]. Par exemple un PIM peut étre projeté vers un PSM.
Quatre types de transformations différentes sont ainsi identifiés [ Jet] ].
Ces transformations se traduisent dans la figure 2.8.

PSM

FIGURE 2.8 — Les opérations de transformation de modeles dans I'approche MDA

1. PIM a PIM : Cette transformation est la plus naturelle, elle représente un
passage du probleme a la solution. L’inconvénient de cette transformation
est qu’elle est difficilement automatisable.

2. PIM a PSM : Cette transformation se fait quand on a un modele PIM bien
enrichi avec des informations permettant leur projection sur une plateforme
technologique. Elle permet d’enrichir les plateformes technologiques comme
J2EE, CORBA et XML par les codes exécutables. Les regles permettant
cette transformation sont importantes et nécessitent d’étre capitalisées et
généralisées. Ces transformations nécessitent d’étre fortement automatisées.

3. PSM a PSM : Une transformation PSM vers PSM est applicable. C’est
une transformation spécifique qui permet la génération de modeles sur la
méme plateforme. Une seule transformation n’est pas suffisante pour gé-
nérer du code. Ceci nécessite parfois le passage par des transformations
intermédiaires de type (UML vers SDL et SDL vers C++). Les transfor-
mations PSM vers PSM sont alors souvent effectuées durant les phases de
déploiement, d’optimisation ou de re-configuration de composants.

4. PSM a PIM : Ces transformations sont les plus difficiles & effectuer dans
I’approche MDA, mais elles sont nécessaires a considérer dans une stratégie
de migration. Elles se font dans le but de l'obtention d’'un PIM a partir
d’une implantation existante sur une plateforme spécifique.
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Une autre transformation est possible : la transformation de CIM vers PIM.
Cette transformation peut nécessiter un enrichissement de modele CIM pour ob-
tenir le modele PIM. Selon | | cette transformation est compliquée car la
distance entre les modeles CIM (exigences métiers) et PIM (exigences du systeme)
est plus grande que celle entre PIM et PSM.

2.4.3 Meécanisme de transformation des modeles

La transformation de modeles dans MDA occupe un role majeur. Il s’agit de
générer un modele cible a travers un modele source. Trois étapes composent le
mécanisme de modélisation | ] :

1. La définition des regles de transformation
2. L’expression des regles de transformation

3. L’exécution des regles de transformation

La figure 2.9 montre le mécanisme de transformation de modeles. Nous dispo-
sons en entrée d'un modele source conforme a un méta-modele source. Les regles de
transformation sont établies entre le méta-modele source et le méta-modele cible.
Le processus de transformation prend en entrée un modele conforme au méta-
modele source et produit en sortie un ou plusieurs autre(s) modele(s) conforme(s)
au méta-modele cible, en utilisant les regles préalablement établies.
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Meta-modéle source wéta-modéle cible
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Moteur ae TransTormation

FIGURE 2.9 — Mécanisme de transformation de modeles dans 1’approche MDA
[Che08]

Les auteurs [Lem98], [BLLIS] et [LHBJOG] ont défini différents types de régles
selon le nombre d’éléments de la source et la destination de chacun de ces éléments
comme suit :

1. Des regles qui expriment une transformation d’un élément de la source vers
un élément de la cible (1 — 1).

2. Des regles qui expriment une transformation d’un élément de la source vers
plusieurs éléments de la cible (1 — n).

3. Des regles qui expriment que plusieurs éléments de la source correspondent
a un seul élément de la cible (n — 1).

4. Des regles qui expriment une transformation de plusieurs éléments de la
source vers plusieurs éléments de la cible (n — m).

La figure 2.10, montre un exemple de transformation de modeles suivant I’ap-
proche MDA.
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La régle de transformation
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Modéle

Modéle de
UML ' base de
instancié données

instancié

FIGURE 2.10 — Exemple de transformation de modeles dans I'approche MDA
[Tou07]

Cet exemple montre une transformation d’un diagramme de classe UML en
des tables d'une base de données. La regle établie montre que I'élément "Table” de

modele de base de données cible est déduit a partir de 1’élément "Class” de modele
UML source.

2.4.4 L’approche MDA et I'interopérabilité : MDI

L’approche MDA vise a faire remonter le probleme de I'interopérabilité des sys-
temes d’information au niveau des modeles, qui représentent ces systemes. Cette
approche propose des mécanismes de transformation, ayant pour but de faire inter-
opérer des modeles de systeme d’information. L’interopérabilité dirigée par les mo-
déles (MDI), selon [BEE07], [GSBT07], [BGBT05] et [BLE07] propose de faire le
lien entre les différents niveaux conceptuels (CIM, PIM, et PSM) de MDA. Le but
de 'approche MDA est d’obtenir des applications informatiques interopérables et
qui respectent les besoins spécifiques définis dans les niveaux conceptuels[GGSB07].
[RB07] précise que I'approche MDA permet d’illustrer le développement d’appli-
cations interopérables dans un contexte collaboratif. Chaque niveau de I’approche
MDA est identifié a un méta-modele qui obéit a une ontologie de référence.

Le CIM permet de représenter et de comprendre le fonctionnement de 1’en-
treprise, dans le but de capitaliser ses connaissances et son savoir faire pour une
utilisation ultérieure. Le PIM est le résultat d’une transformation des modeles d’en-
treprise définis dans le CIM. Le PSM représente différents modeles d’application



CHAPITRE 2 65

selon la technologie utilisée.

Dans notre travail, au niveau métier (qui est le niveau CIM de l'approche
MDA), nous avons précisé que nous allons utiliser un outil de modélisation commun
aux différentes entreprises qui collaborent au sein du projet SIP. Nous abordons
I’approche MDA pour l'interopérabilité au niveau des applications. Ces derniers
sont de types hétérogenes et distribués au niveau du réseau collaboratif. L’approche
MDA facilite la descente en abstraction et permet une séparation nette et délimitée
entre le métier et la technique | -

L’approche MDA permet de capitaliser la connaissance des différentes applica-
tions d’entreprise, 'objectif est de prendre en compte la sémantique recueillie au
sein des modeles tout au long du réseau de collaboration.

Nous avons bien noté que les applications du réseau sont différentes et spé-
cifiques pour les différents partenaires qui collaborent. Ainsi, nous avons besoin
d’un composant au centre du réseau collaboratif permettant la circulation du flux
sémantique entre les parties prenantes. Ce composant s’appelle "Médiateur”. Nous
proposons dans ce travail d’implémenter les standards PLM comme médiateurs
pour l'interopérabilité.

Nous expliquons notre choix dans la section suivante.

2.5 Les standards et les médiateurs pour ’inter-
opérabilité sémantique et technique

La médiation repose sur un composant essentiel, appelé médiateur, qui est
chargé de répondre a des besoins a partir de connaissances mises a sa disposition
[ ] et | |. Le médiateur permet de localiser I'information et de résoudre
les conflits sémantiques | ]-

Selon | |, un médiateur joue le role de fournisseur et de demandeur de
service. Le médiateur en question permet :

1. L’identification de I'origine du flux sémantique d’informations.

2. L’identification de la destination de ce flux.

Une architecture de type médiateur permet d’avoir plus d’agilité quant a I’ajout
ou la suppression de systeme d’information | |. Selon | |, Parchitecture
d’entreprise doit respecter les criteres suivants :

1. Extensibilité ou agilité afin de maitriser ’ajout ou la suppression des SI.
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2. Composabilité : pouvoir combiner les informations des différents systemes
d’information.

3. Scalabilité : ce terme est utilisé dans le domaine de 'informatique maté-
rielle et logicielle. Il est dérivé du mot anglais "scalability”. C’est la capacité
d’un systeme a maintenir ses fonctionnalités et ses performances en cas de
fortes demandes.

4. Transparence : permettre de repérer ou se trouve l'information et son
format de données.

Dans ce cadre, les standards integrent des modeles de données avec une sé-
mantique commune et préte a emploi | ]. Utiliser un modele standard
permet aux entreprises de faire des économies importantes. Une étude menée au
sein du NIST sur la nécessité d’utiliser le standard STEP surtout dans les do-
maines de ’automobile, I'aéronautique et des industries navales a permis de faire
des économies de plus d’un milliard de dollars par an | ]. Ceci montre que
I'implémentation des standards permet la réduction des cotts de 'interopérabilité
des systemes d’information (migration, maintenance...). Les experts de standardi-
sation ont fourni des efforts considérables pour mettre a disposition des standards
permettant aux utilisateurs de se dispenser de la modélisation sémantique en uti-
lisant celle du standard. Les modeles standards fournissent une sémantique riche,
ce qui leur donne une crédibilité industrielle | .

Nous rappelons qu’aussi bien | | et | | précisent que ['interopérabilité
requiert ['utilisation des standards pour étre capable de partager et échanger des
informations au sein de SI et d’organisations hétérogenes et distribuées.

2.5.1 Cartographie des standards dans le PLM

Beaucoup de standards ont été développés pour la gestion du cycle de vie du
produit. Il existe des standards pour la conception, la simulation, la fabrication,
la maintenance, la qualité des produits ou des processus. Dans ce travail, nous
nous intéressons plus particulierement aux standards PLM. [ ] classe ces
standards selon quatre types :

1. Standards de type 0 : Ce type concerne les langages standardisés de
programmation et d’implémentation de scripts tels que les langages : C,
C++, Fortran, Perl...

2. Standards de type 1 : Cette classification concerne les standards pour
la modélisation de l'information comme le langage UML (Unified Mode-
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ling Language) essentiellement utilisé pour la modélisation des informa-
tions logicielles. Le langage SysML (Systems Modeling Language) pour la
représentation des informations de l'ingénierie systeme. Le langage OWL
(Web Ontology Language) pour la représentation des ontologies. Ainsi que
le langage XML (Extensible Markup Language) pour une harmonisation
syntaxique des informations...

3. Standards de type 2 : Appelés aussi des standards du domaine de dis-
cours. Ce type englobe les standards pour la modélisation du produit et
I’échange de données comme la norme STEP avec ses différentes parties :
la partie STEP-PLCS pour le support du cycle de vie, la partie STEP-NC
pour la CFAO, AP214 pour la simulation... Les standards pour l'intégra-
tion des données manufacturieres comme la norme ISA95 et les standards
orientés processus pour la chaine logistique comme le référentiel SCOR.

4. Standards de type 3 : Il s’agit des standards pour l'architecture des
environnements de travail. Il s’agit ici des cadres d’architectures d’entre-
prise que nous avons abordés dans la section (2.3) comme Zachman, Togaf,
Archimate, Cimosa... Ce type correspond plus a l'interopérabilité organisa-

tionnelle.
En se basant sur cette classification et sur les travaux de | ] et | ],
[ | enrichit la cartographie de | |, mettant en ceuvre le standard ISA95,

avec une couverture d’applications d’entreprise et les échanges standardisés entre
ces applications durant le cycle de vie du produit 2.11.
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Cette cartographie 2.11 montre le positionnement des standards par rapport
aux différents phases du cycle de vie, au périmetre d’utilisation du standard (pro-
duit, processus et service) et par rapport aux applications d’entreprises concernées.

Rappelons que dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a la phase
de production et a I'interopérabilité entre les systemes ERP et MES durant cette
phase. Remarquons que nous disposons de deux standards différents selon la car-
tographie que nous présentons :

— Le standard STEP : Il ne couvre pas toute la phase de production, ni toute

I’étendue du systeme MES.

— Le standard ISA95 : Ce dernier couvre bien toute la partie production ainsi

que les fonctionnalités des systemes MES.

Cette analyse fait I'objet d’une premiere justification quant au choix du stan-
dard ISA95 dans notre travail. Nous détaillerons beaucoup plus ce choix ainsi que
les différentes parties du standard dans le chapitre suivant.

Nous avons bien noté dans cette partie que les standards se basent aussi sur
des outils et des technologies permettant de les implémenter.

Nous exploitons dans la section suivante, les méthodes et techniques utilisées
au niveau de l'interopérabilité technique des systemes.

2.5.2 Les technologies pour 'interopérabilité au niveau tech-
nique

Techniquement, il existe un large choix d’outils et de technologies | 1,
facilitant la communication entre différents systemes d’information. La technologie
XML (eXtensible Markup Langage) apporte une structuration des informations qui
peuvent étre échangées entre SI.

Les fichiers XML étant des standards de type 1 comme nous I’avons mentionné
dans la typologie des standards (section 2.7.6).

Différentes technologies et initiatives sont fondées sur la norme XML pour la
représentation et 1’échange d’information.

Des technologies de type EAI (Enterprise Application Integration) | ], les
services-web | |, et les ESB (Enterprise Service Bus) | | se basent sur
les apports de XML dans la structuration et I’échange de données ainsi que sur la
gestion des processus par les outils de workflow.

Les ESB se basent sur 'EAI (intégration d’applications) mais évitent la cen-
tralisation de la logique d’intégration en se basant sur une architecture totalement
distribuée. Toutes ces technologies ont un point commun, elles se basent toutes sur
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la technologie de "Middleware”.

Ce dernier est un intermédiaire de communication entre plusieurs applications,
généralement complexes ou distribuées sur un réseau informatique | ]

Le standard ISA95, se base sur la technologie "middeleware” et le langage XML
pour U'intégration des données techniques entre ERP et MES | ).

Dans cette section, nous allons nous interesser aux technologies de types XML
et aux interfaces (Middelware) de communications entre les systemes ERP et MES
basés sur le langage XML.

2.5.3 Rodles des standards dans 1I’échange de données tech-
niques

Considérons quatre systemes distincts (A, B, C, D), nous souhaitons échanger
des données techniques entre ces quatre systemes. Deux cas de figure se présente
selon | ] :

1. Liaison point a point (sans intermédiaire) : Dans ce cas, il est né-
cessaire de développer des interfaces de conversion des informations (12
interfaces pour 4 systémes) entre les systémes (deux par deux) afin qu'ils
puissent communiquer. Ces interfaces, pour rester opérationnelles, néces-
sitent une mise a jour réguliere, des efforts de déploiement et de développe-
ment. Ceci engendre un cott global de possession (couts de maintenance,
développement et déploiement des interfaces) tres élevé.

2. Liaison a travers les standards comme intermédiaire : Dans ce type
de liaison, nous avons introduit un standard au milieu des quatre systemes.
Le role de ce standard est d’interpréter I'information qui vient du systeme
(A,B,C,D) et de convertir I'information pour quelle soit compréhensible
par le destinataire. En adoptant ce type de liaison, nous avons constaté
une baisse dans le nombre d’interfaces (8 interfaces pour 4 systémes) a
développer par rapport aux liaisons de type point a point. Ceci permet
aussi de souligner qu’il y a un gain en temps et en argent en adoptant les
standards.

La figure 2.12, montre le nombre de convertisseurs a implémenter dans le cas
de liaison point a point et de liaison standardisée.
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FIGURE 2.12 — La communication entre systémes avec et sans standards

Pour renforcer le constat que nous avons établi,

nous avons tracé la courbe

qui montre I’évolution du nombre de convertisseurs en fonction de 1’évolution du

nombre de systemes 2.13.
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Mombre de systémes

N —-N ~ ——  Sansformat neutre

— Avec format neutre

N: Nombre de systémes

FI1GURE 2.13 — Nombre de convertisseurs requis en fonction du nombre de systemes

Nous remarquons une explosion du nombre de convertisseurs des que le nombre

de systemes échangeant des informations dépasse quatre systemes.

En regle générale, dans le cas ou nous utilisons un standard entre les systemes,

le nombre de convertisseurs & implémenter est 2*IN
systémes)

(N représente le nombre de

Pour des connections point a point, le nombre de convertisseurs est égal a

N? - N
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Ce nombre devient infini dans le cas ou nous manipulons un grand nombre
d’applications d’entreprise.

Ceci montre que 'utilisation de standards dans le cadre d’un réseau d’entreprise
collaborative est recommandée afin d’éviter la multiplication infinie des convertis-
seurs qui engendre des cotits et des délais de développement considérables.

Le role global et principal des normes d’échange d’information est de réduire
le nombre de protocoles inter-changement. Le but est de passer d'une multitude
ingérable d’échanges un a un a un nombre fini de de convertisseurs permettant
"échange de I'information cohérente au cours du temps | ].

En plus des middeleware, le standard ISA95 se base sur la technologie XML
pour ’échange de données.

2.5.4 Le langage XML

La structuration de données prend une place prépondérante dans le domaine
des systemes d’information. En effet, un systéme d’information a pour objectif
premier d’organiser 1’échange de données entre acteurs d’entreprise. Dans cette
optique, le langage XML qui est une recommandation du W3C* (World Wide
Web Consortium), constitue un langage de structuration de données, adapté a
des contextes aussi divers que les applications distribuées, la configuration de pro-
duits, les annuaires, 1’édition de documents, la diffusion de contenu sur le web ou
la gestion de la connaissance. C’est un langage de balises, définissant un format
universel de représentation des données. Un document XML contient a la fois des
données et des indications définissant les roles que jouent les données. En analy-
sant ces indications (balises), on peut déterminer la structure logique permettant
de déterminer de la structure du document.

Un document XML est composé d’un ensemble d’éléments fils contenant éven-
tuellement un ensemble d’attributs. Un document XML peut étre défini par deux
normes. La premiere est la spécification XML, qui stipule les regles applicables par
défaut a la création de tout document XML (document bien formé). La deuxiéme
norme, qui est facultative, est créée par les auteurs du document et spécifiée dans
la définition du type de document : XSD (Xml Schema Definition). Tout document
XML qui respecte les regles définies dans le document XSD se définit comme étant
un document XML valide. Un document XSD est lui-méme un document XML, il
définit :

— Des éléments qui peuvent apparaitre dans le document.

3. https ://www.w3.org/XML/
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— Des attributs qui peuvent apparaitre dans le document.

— Les éléments fils d’une balise.

— L’ordre des éléments fils.

— Le nombre d’éléments fils.

— Des types de données pour les éléments et attributs.

Un exemple d'un schéma XML avec son fichier de regles XSD est représenté
dans la figure 2.14. La figure montre un exemple de document XML décrivant
le contenu d’'un planning de production. Les fils de la balise racine <MasterPro-
ductionPlan> sont : <Number> (définit le numéro du planning de production ),
<ReleaseDate> (Date de réalisation du planning ). Apres nous avons la balise
<Task> (définit une tache du planning). Elle est composée de plusieurs balises :
<TaskNumber> (Numéro de la tache), <Recipe> (la recette) et <BeginTime>
(Date de début de la tache). Le document XSD décrit la structure du fichier XML :

— Les éléments <Number> et <TaskNumber> sont de type entier.

— Les éléments <ReleaseDate> et <BeginTime> sont de type Date.

— L’élément <Recipe> de type chaine de caractere.

Les documents DTD permettent aussi de décrire les documents XML. La des-
cription DTD est faible par rapport aux XSD : Contrairement a une XSD, une DTD
permet uniquement de décrire la structure d’'un document XML (liste des balises
et organisation des balises), et non la typologie des données contenues (chaine de
caractere, date, entier, etc).



CHAPITRE 2

74

<MasterProductionPlan>
<Number>0109201701095646</Number>
<ReleaseDate>01-09-2017</ReleaseDate>
<Task>
<TaskNumber>00010000431</TaskNumber>
<Recipe>001040000000000043000633</Recipe>
<BeginTime>01-09-2017</BeginTime>
</Task>
</MasterProductionPlan>

XML

<!ELEMENT MasterProductionPlan (Number, ReleaseDate, Task)>
<!ELEMENT Number (#PCDATA)>

<!ELEMENT ReleaseDate (#PCDATA)>

<!ELEMENT Task (TaskNumber, Recipe, BeginTime)>

<!ELEMENT TaskNumber (#PCDATA)>

<!ELEMENT Recipe (#PCDATA)>

<!ELEMENT BeginTime (#PCDATA)>

DTD

<?xml version = "1.0" ?>

<xsd:schema

<xsd:element name = "MasterProductionPlan">

xmlns:xsd = "http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

targetNamespace = "monns"
xmlns = "monns" >

<xsd:complexIype>

<xsd:sequence>

<xsd: element name = "Number" type =
<xsd: element name = "ReleaseDate" type =
<xsd: element name = "TaskNumber" type =
<xsd: element name = "Recipe" type =
<xsd: element name = "BeginTime" type = "
</xsd:schema>

"xsd:integer"/>

"xsd:string"/>

"xsd:date"/>
"xsd:integer"/>

xsd:date"/>

XsD

F1GURE 2.14 — Une représentation XML d'un planning de production avec son

schéma XSD et DTD

Le standard ISA95 possede son propre langage XML qui le langage B2MML
(Business To Manufacturing Markup Langage). B2MML est un vocabulaire XML
utilisé pour décrire les échanges d’information entre les applications ERP et MES.

(C’est une mise en ceuvre conforme des modeles de données de la norme ISA95

pour le développement d’interfaces de communication entre les deux applications
ERP et MES. Dans la figure 2.15, nous présentons le document B2MML relatif a
I’exemple du planning de production en XML que nous avons cité ci-dessus.
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<ProductionSchedule>
<ID>0109201701095646</1ID>
<PublishedDate>01-09-2017<PublishedDate>
<ProductionRequest>
<ID>00010000431</ID>
<ProductProductionRuleID>0010+0000000000043000633
</ProductProductionRulelID>
<StartTime>01-09-2017</StarctTime>
</ProductionRequest>
</ProductionSchedule>

B2MML

FIGURE 2.15 — La représentation B2MML du planning de production

Le langage XSLT (pour eXtensible Stylesheet Language Transformation) est
un langage de transformation de documents XML source vers des documents de
type XML ou HTML (Hyper Text Markup Language) pour la création de pages
web.

Le langage XSLT est aussi souvent utilisé pour réaliser des transformations
simples sur des documents. Il s’agit, par exemple, de supprimer certains éléments,
de remplacer un attribut par un élément ou de déplacer un élément.

Le principe de fonctionnement de XSLT est le suivant. Une feuille de style XSLT
contient des regles qui décrivent des transformations. Ces regles sont appliquées
a un document source XML pour obtenir un nouveau document XML résultat
comme le montre la figure 2.16. Cette transformation est réalisée par un programme
appelé processeur XSLT. La feuille de style est aussi appelée programme dans la
mesure ou il s’agit des instructions a exécuter par le processeur.
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Feuille de style

stylesheet . xsl

Document source Document résultat

source.xml result.xml

XSLT

Processor

FIGURE 2.16 — Mécanisme de transformation de fichiers XML a partir des feuilles
XSLT

Dans notre travail, nous nous intéressons a 1’échange des informations entre les
systemes ERP et MES. Pour le niveau technique ceci se traduit par un échange
de document XML. Or, chacun des deux systemes (ERP et MES) possede son
propre langage XML, en plus du langage XML (B2MML) du standard ISA95 sur
lequel nous nous appuyons pour effectuer I’échange. Des transformations de fichier
XML sont alors requises afin que le systeme cible (ERP ou MES) puisse interpréter
I'information regue. Ces transformations seront basées sur des feuilles XSLT qui
définissent les regles de transformation des documents XML.

Reprenons 'exemple du document XML qui présente un planning de produc-
tion (Figure 2.14) et le document B2MML (Figure 2.15) qui est une transformation
du document XML. Le document XSLT qui contient les regles de cette transfor-
mation est représenté dans la 2.17.
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(?xzm]l version="1.0" encoding= "UTF-8"?2>
rxsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.o0org/2000/X5L/Transform">
<xsl:output
method="xml"
—ngTE-8"
doctype-public="-//W3C//DTD XML 4.01//EN"
doctype-system="http: //www.w3.org/TR/XML/strict.dtd"
indent="yes">
</xsl:output>

<xsl:template match="MasterProductionPlan">
<ProductionSchedule>
<ID> <xsl:value-of select="Number"/>
</ID>

<xsl:apply-templates/>
</ProductionSchedule>
</xsl:template>

<x¥sl:template match="ReleaseDate">
<PublishedDate> <xsl:apply-templates/>
</PublishedDate>

</xsl:template>

<xsl:template match="Task">
<ProductionRequest>
<ID> <xsl:value-of select="TaskNumber"/>
</ID>

<xzl:apply-templates/>
</ProductionSchedule>
</xsl:template>

<xsl:template match="Recipe">
<ProductProductionRuleID:> <xsl:apply-templates/>
</ProductProductionRuleID>
</xsl:template>
<xsl:template match="BeginTime">
<StartTime> <xsl:apply-templates/>

</5tartTime>

<frsl:template>

:/xs51:stylesheet> XSLT

FIGURE 2.17 — Feuille XSLT de transformation du document de planning de pro-
duction XML vers le document B2MML

Ce type de transformation de documents XML peut engendrer des erreurs
ou des pertes d’informations. Ainsi des regles basées sur le langage Schematron
permettent de valider les documents obtenus (lors d’une transformation).

2.5.5 Le langage Schematron

Schematron est un autre formalisme permettant de spécifier la structure d’un
document XML. Il permet d’imposer des contraintes sur le document qu’il est diffi-
cile, voire impossible, d’exprimer avec les schémas. Un schéma définit la structure
globale du document et un schematron la complete en ajoutant des contraintes
supplémentaires que doit satisfaire le document pour étre valide.
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Un schematron est constitué de regles écrites qui expriment la présence ou
I’absence de motifs dans le document. Schematron reste cependant tres simple
car le vocabulaire est restreint. L’écriture d’'un schematron requiert I'utilisation de
seulement quelques éléments.

Le principe de fonctionnement de schematron est le suivant :

— Un document cible est validé avec des regles schematron en utilisant une

application appropriée.

— Un rapport est produit suite a cette validation; il retrace les différentes
regles de la validation.

— Le rapport contient des messages destinés a l'utilisateur. Ces messages
peuvent indiquer que le document contient des erreurs ou bien confirmer
que le document satisfait bien certaines contraintes.

Le résultat de cette validation par le langage schematron est le rapport indi-

quant si le document ‘XML cible est bien conforme au document XML source ou
s’il contient des erreurs.

2.6 Synthese de I’état de I’art

L’interopérabilité des systemes d’information dans un milieu collaboratif, est
une notion primordiale. Elle permet de satisfaire les exigences des collaborateurs
et d’atteindre les objectifs fixés. En outre étre interopérable dans un réseau d’en-
treprise nécessite que l'interopérabilité soit vérifiée au niveau organisationnel, au
niveau sémantique et au niveau technique. Ces trois niveaux d’interopérabilité ont
fait 'objet de plusieurs travaux de recherche et de projets européens qui ont dé-
fini des cadres d’interopérabilité comme IDEAS, AIF, INTEROP... Ces travaux
ont mis en évidence la nécessité de vérifier I'interopérabilité sur tous les niveaux
de T'entreprise. Nous avons montré 'importance de tous les niveaux a l'issue de
I’état de 'art. La plupart des travaux de la littérature qui se sont intéressés a la
problématique de l'interopérabilité des SI, se sont focalisés sur les problemes de
types sémantiques et techniques. Peu de travaux ont traité les problemes d’inter-
opérabilité organisationnelle. C’est en partant de ce constat, nous nous sommes
positionnés sur I'étude des trois niveaux d’interopérabilité. Nous proposons une
nouvelle approche d’interopérabilité basé sur la modélisation et le standard ISA95.
Nous présentons une démarche descendante "Buttom-up” commencant par le ni-
veau organisationnel, passant par le niveau sémantique et arrivant au niveau tech-
nique. La démarche proposée permet de faire le lien entre les processus métiers,
les fonctions liées a ces processus, les applications qui supportent les activités des
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processus et les protocoles d’échange technique de I'information.

Pour chaque niveau d’interopérabilité nous avons exposé les outils et méthodes
que nous souhaitons implémenter pour faire aux problémes d’interopérabilité.

Pour le niveau organisationnel, nous allons nous baser sur la modélisation des
fonctions et des processus métiers des différents collaborateurs en se basant sur le
cadre de modélisation Archi.

Pour le niveau sémantique, nous allons suivre ’approche MDA pour capitaliser
la sémantique des systemes d’informations ERP et MES. Nous allons aussi faire
appel au standard ISA95 pour une sémantique commune entre ces deux systemes.

Pour le niveau technique, nous nous basons sur l'intégration technique du stan-
dard ISA95 et I’échange de données sous format XML.

La démarche que nous proposons est une solution globale généralisable. Elle
peut s’appliquer sur différents systemes d’information et en utilisant d’autres stan-
dards comme le standard STEP par exemple.

Elle permet aux entreprises collaboratives de vérifier 'interopérabilité sur les
différents niveaux. Cette démarche offre un environnement intégré et unifié pour
I'interopérabilité des systemes d’information.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une étude bibliographique approfondie sur la notion
de l'interopérabilité des systemes d’information.

Nous avons présenté les différentes caractéristiques de 'interopérabilité des sys-
temes d’information. L’analyse critique de ’état de I’art nous a permis de faire
ressortir les problemes qui restent en suspens et qui constituent des axes d’amélio-
ration.

Compte tenu de I'importance et de la difficulté des travaux nécessaires pour
améliorer les approches actuelles, I’expérimentation des concepts que nous propo-
sons est limitée a 'interopérabilité des systemes d’information impliqués en phase
de fabrication, a savoir les systemes ERP et MES.

Par ailleurs, 1’état de ’art présenté dans ce chapitre concerne pour l’essentiel
I'interopérabilité entre les systemes ERP et MES a différents niveaux (organisa-
tionnel, sémantique et technique).

L’analyse de ces travaux nous a permis de positionner nos contributions pour
traiter la problématique d’interopérabilité entre les systemes ERP et MES.

L’approche défendue dans cette these, et qui sera détaillée dans le chapitre
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suivant, repose sur une démarche descendante basée sur l'ingénierie des modeles
et le standard ISA95.



Troisieme partie

Chapitre 3
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Chapitre 3

Une approche d’interopérabilité
multi-niveaux basée sur

I’ingénierie des modeles et les
standards PLM

3.1 Introduction

Le contexte général de nos travaux de these concerne 1'étude des problemes
d’interopérabilité des systemes d’information ERP et MES dans un environnement
collaboratif.

Nous proposons dans ce chapitre, une nouvelle approche d’interopérabilité
multi-niveaux permettant d’apporter des solutions pour cette problématique.

L’approche que nous allons présenter est fondée sur le standard ISA95 dont
I'objectif est de faire 'intégration des informations échangées entre les systemes
ERP et MES. Notre approche se base aussi sur les approches de modélisation de
I’entreprise.

Deux contributions majeures caractérisent notre proposition :

1. La premiere concerne la facon d’exploiter le standard ISA95 dans la résolu-
tion des problemes d’interopérabilité entre ERP et MES. Nous allons faire
une analyse des différentes parties du standard. A travers cette analyse,
nous allons montrer la maniere d’intégrer le standard ISA sur les différents
niveaux de collaboration. En se basant sur le cadre Archimate, nous allons
fournir des modeles du standard permettant de capitaliser les informations

82
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nécessaires a l'intégration ERP/MES.

2. La deuxieme contribution porte sur la facon d’aborder les problemes d’in-
teropérabilité ERP/MES sur les différents niveaux (organisationnel, séman-
tique et technique). Pour chaque niveau, nous allons détailler la maniére de
procéder pour arriver a une solution.

Ces contributions vont permettre d’améliorer l'interopérabilité des systemes
ERP et MES dans un environnement collaboratif et dynamique d’entreprise.

3.2 Positionnement et contribution au projet SIP

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du projet SIP (Standards, Interopé-
rabilité, PLM) de I'Institut de Recherche Technologique (IRT) SystemX.

Le projet SIP englobe des partenaires industriels ainsi que des partenaires aca-
démiques (3.1).

Le premier cercle représente les investisseurs du projet. Le cercle académique
contribue aux connaissances scientifiques et a l’encadrement des theses au sein
du projet. Le deuxieme cercle représente les acteurs qui suivent 'avancement du
projet et qui auront tendance a rejoindre le premier cercle.

B Associations Industrielles
S y stem>< ASD-SSG, AIA, GIFAS,

( \ [ Organismes de Implementor
AIRBUS standardisation Forums)
e - CAX-IF, PDM-
INNOVATIONS & consortium IF’

IS0, OMG, - e
=3 OASIS, WC. T el z
2 , W3C... ; Lo X
@r & o 'L:ppeu Y Plateformesde
7 \
(

services

plateforme 1 collaboratives

‘ datakit —. ‘\‘ existantes
Communauté | BoostAerospace

Cercle J . ValDriv...

defournisseurs | | i | UNIVERSITE
e Académi 1
4 DASSAULT e aue ; PF|I2|S
. DTSN meonesado
\ \‘\ 2éme Cercle
\

Universités et
Laboratoires
de recherches

Partenaires
\ :
Partenaires 9 fournissant descas ,/
. dusages 7

i

Industriels

Partenaires
Académiques

FIGURE 3.1 — Les partenaires du projet SIP

L’objectif de ce projet est de proposer une méthodologie et une plateforme "test-
bed” (3.2) pour accélérer I'implémentation des standards et de l'interopérabilité
PLM au sein d'un réseau d’entreprise dynamique avec un cotuit maitrisé.
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C’est une plateforme d’exécution combinant plusieurs portails de collaboration
standardisés et supportant différents flux de travail.

Elle s’appuie sur 'utilisation d’'un ESB (Enterprise Service Bus) qui fournit les
services de bases (annuaire de services, cheminement d’informations, etc.) autour
de laquelle des services de test des standards PLM sont déployés. La plateforme
fournit également des cas d’utilisation, des scénarios de test et des jeux de données
mis a disposition dans un référentiel partagé. L’'infrastructure et les processus du
banc d’essai SIP permettent un acces controlé aux services. Le dépot peut étre
public ou restreint & un groupe (communauté ou une entreprise).

La méthodologie SIP permet la génération de référentiels d’implémentation
de composants applicatifs basés sur des modeles représentant les différents types
d’applications comme le montre la figure 3.2. Ces applications devant étre inter
connectées pour supporter la démarche collaborative.

ﬂlateforme Testbed ‘ Composant ou Application a tester ‘\
SIP

@ Evaluation d’Application ou COTS C )
Dépdt Commun partagé
Composant de red el G ke Composant de
Référence Type A Frmdas mEL e | Référence Type B
11 i 1 e
< Bus de services PLM
| ‘/ Services de test: Cas d'usages
Portail . Moteur de Transformation Scénarios
Collabnr.atn‘ Flux || Contréleur de qualité Ensemble de
Standardiser Collaboratif [™ Compositionde services [=4 donnéesde
Génération d’un ensemble test
de données de test y

données
Partagée

\ @ Processus d’évaluation basé sur les standards

FIGURE 3.2 — Architecture de la plateforme test-bed du projet SIP

Une fois les composants de la plateforme générés, déployés et inter-connectés,
la simulation de la collaboration basée sur les standards et l’évaluation des im-
plémentations des standards sont alors possibles. La simulation et 1’évaluation de
I'interopérabilité permettent de répondre a la question de ’adéquation entre les
besoins métiers et le périmetre des standards. Ainsi, la simulation de la collabora-
tion des processus organisationnels permettent de valider les techniques d’échange
de données dans la gestion du changement et de la configuration des processus.

La plateforme SIP étant validée, les entreprises seront a méme de spécifier par
la suite leurs besoins en termes d’interconnexion entre applications aux éditeurs
et aux intégrateurs de solutions logiciels. De ce fait, la spécification consolidée des
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interfaces applicatives leur permettra a terme de remplacer n’importe quel com-
posant applicatif par d’autres composants avec des interfaces compatibles, leur
permettant ainsi d’augmenter 'indépendance aux outils. Des scénarios de test
utilisant les mémes jeux de données pourront étre exécutés afin d’évaluer et de
qualifier les composants applicatifs a déployer. Comme dans toute démarche logi-
cielle, les jeux de tests permettront de tester les composants de maniere unitaire
ou intégrée.

Le projet SIP ne prévoit pas d’effectuer tout ce travail, mais le fait d’inviter
les partenaires et la communauté a adopter la méthodologie SIP, en I'utilisant et
en y contribuant permettra d’enrichir la plateforme de test SIP avec de nouveaux
composants open source. L’objectif final étant d’améliorer le niveau de maturité
de l'interopérabilité PLM dans un réseau d’entreprise.

Cette méthodologie est subdivisée en plusieurs méthodes, et chacune de ces
méthodes est traitée par les différents lots du projet présentés dans la figure 3.3 :
conception, fabrication, etc. L’intégration de ces différents lots fait également 1’ob-
jet d’un lot particulier.

A travers les réseaux de collaboration

Infrastructure

Eala

FIGURE 3.3 — Décomposition en lots du projet SIP

Cette these s’inscrit dans le lot qui concerne I'interopérabilité dans la phase de
fabrication et dans un environnement étendu et dynamique d’entreprise comme le
montre la figure 3.4
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FI1GURE 3.4 — Notre positionnement dans un cadre de réseau manufacturier dyna-
mique

Notre contribution au projet SIP est de proposer une approche d’interopérabi-
lité multi-nivaux basée sur I'ingénierie des modeles et 1'exploitation du standard
ISA95 [Sch07] dans le but d’illustrer la collaboration entre le niveau de la planifi-
cation et celui de la fabrication.

Cette contribution s’intéresse en particulier, aux systéemes d’informations ma-
nufacturiers dans une démarche PLM et sur l'intégration des informations entre
les deux systemes : le systeme ERP et le systeme MES.

Notre travail consiste dans ce cadre a déterminer l'interopérabilité entre les
systemes ERP et MES dans un milieu collaboratif a travers le standard ISA95.

Nous proposons aux entreprises collaboratives une approche d’interopérabilité
entre les systemes ERP et MES sur plusieurs niveaux basée sur le standard ISA95
et la modélisation d’entreprise. Cette approche permet aux entreprises de répondre
efficacement aux exigences de collaboration.

L’approche d’interopérabilité que nous proposons est basée sur le cadre de mo-
délisation Archimate. Ce cadre présente un langage commun a tous les domaines
de I'entreprise. Nous avons justifié le choix de ce cadre dans le chapitre précédent
(section 2.3.4). Nous allons par la suite U'introduire et expliquer son fonctionne-
ment.
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3.3 L’approche proposée

3.3.1 La modélisation Archimate

Le cadre ARCHIMATE est un standard pour la modélisation d’Architecture
d’Entreprise. Il permet de modéliser les architectures spécifiques a chaque domaine
d’une entreprise (métier, applicatif et données techniques) ainsi que leurs interdé-
pendances et leurs relations.

L’outil de modélisation et de conception Archi a été développé selon le standard
Archimate. Il répond aux besoins d’un grand nombre d’architectes d’entreprise qui
I'utilisent.

L’outil Archi propose un panel de symboles qui permettent aux architectes de
modéliser et représenter ’architecture de leurs entreprises suivant le cadre AR-
CHIMATE sur trois couches différentes comme le montre la figure 3.5.

p Cas Métiers
Chevauchement des besoinset de _"..__‘ - . ’ . 4
iperliing Motivations d’Interopérabi
t e 4 lité
o ! Testbed
\ Lid - générique Caste
Lo > . scénarios de
Couches de (bicts mexierspour s _ Services i
Modélisation ; I"écharge/partage Applicatif SOA et .
Couche "\ Servicesmétiers pour ’ Méthodes
: / tester Composants
Applica ¢ . -
tive : . T - a Infrastructure
Senvices applicatifs adeployer / . )
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FIGURE 3.5 — Les différentes couches de Archimate

Archimate divise les architectures d’entreprise en trois couches : la couche mé-
tier, la couche applicative et la couche technologique. Les trois couches du cadre
Archimate sont représentées chacune par une couleur. Ces couleurs sont standar-
disées par le langage Archimate, elles ont toujours la méme signification comme
suit :

1. La couche métier "Business” : représentée . Cette couche contient
les éléments nécessaires a la représentation des processus métiers collabo-
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ratifs des différentes organisations. Les concepts de la couche métier modé-
lisent les produits qu’une organisation propose a ses clients, les fonctions et
les processus métiers qui permettent de fournir ces produits, ainsi que les
roles et les départements impliqués dans la mise en ceuvre de ces processus
et ces fonctions.

2. La couche applicative "Applicative” : représentée en bleue. Elle vient en
dessous de la couche métier, et elle permet de représenter les applications
métiers pour l'exécution des activités des processus collaboratifs des entre-
prises et la facon dont ils communiquent ensemble. La couche applicative
décrit les systemes et leurs fonctions, de méme que les données qui sont
créées, utilisées, et mémorisées, par l'organisation.

3. La couche technologique "Technological” : représentée . Elle vient
en dessous de la couche applicative, elle permet de représenter les techno-
logies de communication qui lient les applications de la couche applicative
et qui sont utilisées dans ’échange technique des informations entre les
différents partenaires. Les concepts de la couche technologique modélisent
les ressources matérielles, les réseaux, et les logiciels qui sont utilisés par
I'organisation pour exécuter les processus automatisés.

La force d’Archimate est sa capacité a modéliser les relations entre les éléments
situés dans les différentes couches. Archimate permet donc de décrire toutes les
relations existantes entre tous les domaines d’une entreprise.

La description des couches décrites par Archimate nous rappelle les différents
niveaux d’interopérabilité (processus métiers, applications et données) qui cor-
respondent aux types d’interopérabilité (organisationnelles, sémantiques et tech-
niques) (voir chapitre 2, section 2.2). Ainsi cette comparaison nous permet de faire
correspondre les différentes couches d’Archimate et les niveaux d’interopérabilité
comme le montre le tableau 3.1 suivant :
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Niveaux
Interopérabilité Interopérabilité | Interopérabilité
Couches Archiitnate | organisationnelle sémantique technique
Couche métier X
Couche applicative X
Couche X
technologique

TABLE 3.1 — Correspondances entre les couches d’Archimate et les niveaux d’in-
teropérabilité

En se basant sur cette correspondance, nous allons présenter dans la section
suivante le contenu du cadre d’interopérabilité que nous proposons.

3.3.2 L’approche d’interopérabilité proposée

L’approche que nous proposons permet de traiter les problemes d’interopérabi-
lité sur les différents niveaux en introduisant le standard ISA95 sur chaque niveau.

Il s’agit d'une démarche descendante "Top-down” qui a été introduite dans
[ |. Cette démarche traitent les trois niveaux d’interopérabilité comme
le montre la figure 3.6.

Nous commencons par le niveau organisationnel, en passant par le niveau sé-
mantique et en allant vers le niveau technique.



FIGURE 3.6 — L’approche d’interopérabilité proposée |

]

CHAPITRE 3 90
ERP Référentiel ISA MES g =
e N % 3
[0
Fonctions . Fonctions S 3
estion S gestion v T
g- : y standard ISA i o O
administrative opérationnelle o o
3 S
P = ==
Rrocessugd metierp ® @
o
)
>
wd w -
m A 4 A 4 A 4 m\ :
= 38
o m 3
- 3 Concepts ERP Concepts ISA Concepts MES E.. -
b € 3
S 5 g
S Conpaissanges et seivices =
o
- s
g L2
O A J A J A 4 m =
0 (- ) S 3
= 3, O
5 XML ERP » B2ZMML ISA |« XML MES .g o
o o
e ] [i2] =
2|\ \ 4 7| F
- Données et technologies
o]
Q

1. Au niveau de l'interopérabilité organisationnelle, il s’agit d’avoir une re-

présentation du processus collaboratif qui soit compréhensible par tous les
partenaires de la collaboration. Ceci en se basant sur 1’outil de modélisation
Archimate et sur le standard ISA95.

Au niveau de l'interopérabilité sémantique, il s’agit d’utiliser une approche

dirigée par les modeles. Nous nous intéressons aux concepts des systemes
ERP et MES utilisées sous forme de méta-modeles. Ces derniers seront

comparés aux modeles définis par le standard ISA.

. L’interopérabilité technique est réalisée par le biais d’'un convertisseur. Son

role est de convertir les données extraites du systeme ERP sous forme XML



CHAPITRE 3 91

au format B2MML. Un second convertisseur permettra de convertir les don-
nées B2MML standardisées sous format XML du MES. Cette étape est ba-
sée sur des transformations de type XSLT (Extensible Stylesheet Language
Transformation).

La mise a disposition de cette approche se fait sur deux grandes parties.

Dans la premiere partie, il s’agit d’explorer le standard ISA95 pour le com-
prendre et savoir I'intégrer sur les différents niveaux d’interopérabilité.

Dans la deuxieme partie, il s’agit de définir la méthodologie de résolution des
problemes d’interopérabilité sur les différents niveaux en se basant sur le standard
ISA95.

3.4 Présentation du standard ISA95

3.4.1 Le choix et le contenu du standard ISA95

Le standard ISA95 a été défini selon | ] comme la norme internationale
pour I'intégration des systemes d’entreprise et de controle. En effet | | pré-
sente le standard ISA95 comme un modele effectif pour une intégration "Busi-
ness/Manufacturing”, qui sert a orchestrer des échanges d’informations entre les
systemes ERP et MES considéré comme un processus assez complexe.

Le standard ISA comprend cinq parties distinctes, a savoir :

1. La partie 1 présente les modeles et les terminologies pour analyser et stan-
dardiser I’échange d’informations entre ’administration (niveau 4) et I'ate-
lier (niveau 3).

2. La partie 2 présente un modele de données pour standardiser la structure
et le contenu des flux informationnels définis dans la partie 1 du standard.

3. La partie 3 définit la fabrication sous forme de quatre groupes d’activité :
la production, la maintenance, la qualité et I'inventaire.

4. La partie 4 standardise les flux informationnels entre les quatre activités
définies dans la partie 3.

5. La partie 5 standardise les messages échangés entre le systeme ERP et le
systeme MES et présente un modele transactionnel permettant la circula-
tion des informations entre ces deux systemes.

A partir de la documentation du standard ISA 95, nous allons analyser et
présenter les différentes parties afin de comprendre leur fonctionnement et la fagon
de les utiliser dans notre travail.
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Partie 1 : Modeles et terminologies

Cette partie du standard fournit des modeles standards et la terminologie pour
décrire les interfaces entre les systemes de gestion d’'une entreprise et les activités
de fabrication et de controle.

Ces modeles peuvent étre appliqués quel que soit le degré d’automatisation :

Les modeles et la terminologie présentés dans cette partie :

— Ils permettent de mettre l'accent sur les bonnes pratiques d’intégration
des systemes de controle avec les systemes d’entreprise durant la phase de
fabrication.

— Ils peuvent étre utilisés pour améliorer les capacités d’intégration existante
des opérations de fabrication et des systemes de controle avec les systemes
d’entreprise.

ISA-95 a défini un modele de hiérarchie fonctionnelle qui distingue deux do-
maines dans une entreprise industrielle. Le domaine relatif & I’administration de
I'entreprise (Enterprise Domain) qui fait référence au systeme ERP. 1l est affecté
au niveau 4. Le deuxieme domaine relatif au pilotage des ateliers de production,
a savoir le systeme MES (niveau 3) et les systemes de controle de la production
(niveau 2 et inférieur). Cette architecture est représentée, d’une fagon simplifiée
dans la figure 3.7.

Les niveaux 4 et 3 sont respectivement représentés par les systemes ERP et
MES. Le niveau 4 représente les fonctions de gestion de I'entreprise, la planification
et la logistique. En ce qui concerne le niveau 3 c’est le niveau qui prend en charge
la gestion des opérations manufacturieres. Ces niveaux sont représentées dans la
hiérarchie fonctionnelle de Ientreprise décrite par le standard ISA95 (3.7).
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Niveau 4 4- Etablirla planification de base de la
Planification d’entreprise et fabrication de 'usine.
logistique Utilisation du matériel, Livraison et
Planification de la productiona expédition, Détermination des niveaux
I'usine, Gestion opérationnelle, d’'inventaire.
etc. Plage horaires:
Mois, semaines, jours
Niveau 3 3- Flux de travail,
Gestion des opérations de la Contrdle de la recette pour fabriquerles
fabrication produits finaux souhaités, Maintien des
Distribution de la production, traces et optimisation des processus de
Planification détaillée de la production.
production, Fiabilité, Plage horaires:
Assurance, etc. Jours, Quarts de travail, heures, minutes,
secondes.

Niveau 2 2- Supervision, contréle de supervision,
contréle automatisé du processus de
fabrication

Fabrication Fabrication Fabrication Plage horaires:
par lots continue discréte Heures, minutes, secondes, sous-secondes
Niveau 1 1- Détection du processus de fabrication,
Manipulation du processus de fabrication.
Niveau 0 0- Le processus de fabrication actuel.

FIGURE 3.7 — Modele de la hiérarchie fonctionnelle selon le standard ISA95

[ ]

Dans sa premiere partie, le standard définit les fonctions prises en charge par
les niveaux d’administration de l’entreprise, les niveaux de controle de produc-
tion et les flux des informations qui sont représentés par le contenu des interfaces
d’échange. Le contenu de chaque interface est représenté par des modeles d’objets
sous forme de diagramme UML. Ces modeles font ’objet de la deuxieme partie du
standard.

Partie 2 : Les modeles d’objets UML

Neuf modeles d’objets avec leurs attributs correspondants sont définis dans
cette partie (voir annexe II), il s’agit des modeles pour :

1. Le personnel
2. Les équipements
3. Les actifs physiques

4. Le matériel
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. Les segments de processus
. Les définitions des opérations

5
6
7.
8
9

La planification des opérations

. La performance des opérations

. La capacité des opérations

Pour chaque modele d’objets, des attributs sont décrits dans des tableaux avec

leurs descriptions et des exemples correspondants. Ceci va permettre aux utilisa-
teurs de spécifier leurs attributs et les propriétés de leurs informations.

En plus des modeles d’objets, un deuxieme concept est défini par la norme

ISA fournissant des modeles de références sous forme de modeles d’activités qui

peuvent étre adaptés et personnalisés selon les besoins de I'entreprise. Ces modeles
font I'objet de la partie 3 du standard.

Partie 3 : Les modeles d’activités des opérations de fabrication

Dans cette partie, le standard se focalise sur les activités de fabrication : Pro-

duction, Maintenance, Qualité et Inventaire.

Dans la Figure 3.8, le standard donne un modele générique des quatre activités :

Pour chaque modele d’activités nous précisons les points suivants :

O N o gt WD

La gestion des ressources (Ressource Management) : RM
La gestion des définitions (Definition Management) : DM
Le lancement des opérations (Dispatching) : D

Le suivi des opérations (Tracking) : T

La collecte des données (Data Collection) : DC

L’analyse des opérations (Analysis) : A

La planification détaillée (Detailed Scheduling) : DS

La gestion de I'exécution (Execution Management) : EM



CHAPITRE 3 95

Informations
Définition des Capacitédes Demande Réponse aux échangées entre
Opérations Opérations D’opérations Opérations ERP et MES

T I
v

Planification

Détaillée

Différentes
activités des
opérationsde la

Gestion des
ressources

fabrication:

Production
Gestion des Collecte des g‘a”ﬂi‘?”ance
définitions données Ha e,

Inventaire

Gestion des
exécution

FIGURE 3.8 — Le modele générique des activités des opérations de fabrication
[ANSO05]

Ces modeles sont décrits en détail dans I’annexe III.

La standardisation des modeles de données du standard sous forme d’implémen-
tation XML a fait 'objet de la partie 5 qui explique la maniere concrete d’échange
d’information.

Partie 5 : Transactions et protocole d’échange B2M (Business To Ma-
nufacturing)

Pour implémenter les modeles d’objets UML présentés dans la partie 2, le
standard ISA95 a défini des fichiers B2MML de type XML pour I’échange de
données B2M (Business to Manufacturing). Ces fichiers B2MML traduisent les
informations contenues dans les modeles de données de 'ISA95. Ils décrivent alors
les différents attributs de chaque modele.

En se basant sur I’échange de paroles simples entre deux individus, le standard
ISA95 a défini son modele transactionnel.

Une phrase d'un point de vue linguistique est composée impérativement d’un
nom et d’un verbe, ainsi le standard ISA95 conserve cette logique et spécifie pour
les messages échangés des noms et des verbes. Deux parties composent un message
ISA : Une fenétre "Data Area” avec un verbe (Verb Area) et un nom (Noun Area).
Une deuxieme fenétre ” Application Identification Area ” contenant 'information
sur la destination du message. (Figure 3.9)
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Message de données

Zone d’identification de
I'origine du message

Zone de données

Zone des
verbes

Zone des
noms

Verbes d’initiations: Get, Change,
Cancel, Process, Sync.

Verbes de réponses: Show, Confirm,
Acknowledge, Respond

J, Modéles d’objets du standard

L ISA95 Partie 2

FIGURE 3.9 — Le modele transactionnel défini par le standard ISA95 |

L’échange d’information selon la norme ISA suit trois types de modeles :

]

1. Un modele ” PULL ” ou un systeme demande une information d’un autre

systeme. Comme exemple de verbes qui seront utilisés selon ce modele, on

cite les verbes GET et SHOW.

2. Un modele ” PUSH ” oli un systeme envoie de son propre gré une information

a un autre systeme, utilisant par exemple les verbes comme PROCESS,

CHANGE ou CANCEL.

3. Le troisieme modele ” PUBLISH ” ou un systeme envoie une demande d’in-

formation a un ou plusieurs systemes. L’information envoyée est dite publiée

(Published). Le destinataire peut se servir ou non de I'information regue. Les
verbes qui peuvent étre utilisés sont de type SYNC ADD, SYNC CHANGE.

Les annexes IV et V présentent des exemples d’un fichier B2MML et des verbes

qui peuvent étre utilisés ainsi que des exemples de transactions selon les modeles

Push et Publish.

3.4.2 Proposition de la modelisation du standard ISA95

La tache de lecture et de compréhension du standard ISA s’est avérée assez

consistante. Le contenu du standard est complexe et volumineux. Du temps et

des efforts considérables ont été mobilisés pour une bonne maitrise et une bonne

interprétation des fonctionnalités du standard.
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Afin de capitaliser toutes les informations que nous avons retenues de cette
étude, nous proposons de procéder a une modélisation des différentes parties étu-
diées du standard ISA95 en utilisant le langage Archimate.

Faire des modeles du standard permet de remplacer la documentation texte, de
construire une base de connaissance sur le standard ISA. Cette base de connais-
sance sera mise a disposition des utilisateurs souhaitant implémenter le standard.

A partir des modeles documentés du standard, les utilisateurs économiseront le
temps nécessaire a la lecture et la compréhension du standard. Ils seront capables
de les interpréter et les implémenter | ]-

En effet, I'utilisation de modeles a la place de la documentation texte du stan-
dard, permet de constituer une base de connaissance du standard.

Ces modeles représentent des gabarits (templates) réutilisables dans plusieurs
scénarios de collaboration entre ERP et MES | ]-

Un standard peut spécifier les processus métiers, ainsi que les modeles des
données décrivant les produits et les processus a implémenter. La modélisation du
standard avec le langage Archimate, nous permet d’avoir une vue multi-niveaux
avec la modélisation des processus (couche métier), les modeles de données (couche
applicative) et la spécification des solutions logicielles (couche technologique).

Cette modélisation nous permettra de voir le lien entre les différentes couches
ainsi que le flux d’information entre chacune des couches.

Avec l'outil de modélisation Archimate, nous aurons une vue multi-couches
(métier, applicatif et technologique) du standard ISA. Nous aurons recours a :

1. La modélisation des fonctions du standard ISA95 (partie 1 du standard)
ainsi que les activités de la fabrication (partie 3 du standard) et des flux
informationnels au niveau de la couche métier.

2. La modélisation des modeles de données UML (partie 2 de la norme) au
niveau de la couche applicative.

3. La modélisation du protocole d’échange de données entre ERP et MES
(partie 5 du standard).

Des modeles seront extraits directement du standard ISA95, d’autres modeles
seront élaborés suivant notre interprétation de la documentation du standard.

Nous commencgons par la représentation du modele fonctionnel dans la figure
3.10. Ce modele a été extrait du standard ISA95. Il présente les différentes fonctions
du standard ISA et qui sont couvertes par les systemes ERP et MES. Les flux
fonctionnels entre les systemes ERP et MES sont aussi présents dans ce modele.
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FIGURE 3.10 — Modeéle Archimate du modele fonctionnel de ISA95

En outre, les fonctions supportées par le systeme ERP sont | ] :

. Le traitement des ordres "Order processing”

N =

. La comptabilité des cotits "Product cost accounting”

w

. Administration d’expédition de produits "Product shipping admin”

4. L’approvisionnement "Procurement”

5. Développement de la recherche et ingénierie "Research developpement and
engineering”

Les fonctions supportées par le systeme MES sont | ] :

1. Le controle de la production "Production control”
2. L’assurance qualité "Quality operations management”

3. La gestion de la maintenance "Maintenance operations management”

Le reste des fonctions sont supportées par les deux systemes ERP et MES a la
fois [ ] :

— La planification de la production "Production scheduling”

— Controle de 'inventaire des produits "Product inventory control”

— Controle matériel et énergétique "Material and Energy control”
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La figure 3.11 représente les flux de données standardisés qui transitent entre
les différentes fonctions. Ce modele est une interprétation de la documentation
de la partie 1 du standard. Selon la documentation de ISA95, quatre catégories
d’information sont échangées entre les systemes ERP et MES :

1. Des informations de planification "Schedule Information”
2. Des informations de définition de produit "Product definition information”
3. Des informations sur la performance "Performance Information”

4. Des informations sur la capacité "Product capability information”

Chaque catégorie d’information est divisée en sous-catégories de flux de données
correspondant aux informations a la fois générées et consommées par les activités
(du niveau 3 (Production, Maintenance, Qualité et Inventaire).

Par exemple la catégorie des informations de la planification concernant le
produit se divise en sous-fonctions : des produits pour la fabrication (Product
defintion for manufacturing), de maintenance (maintenance definition), des tests
pour la qualité (quality test definition) et d’inventaire (inventory definition) selon
le standard ISA.

Business Planning & logistic Al
Order Processing (1.0) A Production Scheduling (2.0) Al Product cost accounting (8.0) A Material and Energy control (4.0) (A
ISA95-Order Processing (1.0) 5= ISA95-Production Scheduling (2.0) 0= ISA95-Product cost accounting (8.0) = ISA95-Material and Energy Control =
x 3 x
Wy Wy
Schedule Information Product Definition Information Performance information Product Capability information
Production Maintenance Product definition Maintenance Pr i i Pr
Schedule request for Manufacturing definition performance response capability capability
ISA95- S+ - ISA95- S+
Production ISA95-Product 5= Production
P e definition model performance
Quality test Inventory Quality test Inventory Quality test Inventory Quality Inventory
request request definition definition response response test capability
s ] .
v v :
Manufacturing operations management A
ISA95-Production [ ISA95-Maintenance (A ISA95-Quality Al ISA95-Inventory operations [A]
operations operations management operations mangement management
ISA95-Production 0= ISA95-Maintenance 0 ISA95-Quality operations 3= ISA95-Inventory Operations 0=
operations management operations management management Management
Production (3 Production [ Maintenance A Quality assurance (| Product inventory (Al Material and energy A
control (3.0) scheduling (2.0) management (10.0) (6.0) control (7.0) control (4.0)

FIGURE 3.11 — Modele Archimate générique des échanges entre ERP/MES selon
ISA95

Le méme principe du standard s’applique pour les fonctions de planification de
la fabrication, des performances et des capacités de fabrication.(figure 3.11).
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Chacune de ces sous-fonctions (par exemple "product definition”) est aussi dé-
taillée dans la couche applicative ou sont représentés les modeles d’objets UML
définis par le standard ISA95 dans la partie 2. La figure 3.12 montre le modele de
la définition du produit a fabriquer selon le standard ISA, ce modele définit les
informations échangées entre la nomenclature de ressources (bill of ressources), la
nomenclature (bill of material) et les regles de définition du produit.

Lors de la représentation des modeles de données du standard, nous avons
remarqué que le langage Archimate ne permet pas de représenter les relations
réflexives existantes dans des classes d’objets UML.

t £, #
[ nas-atreferenceto ]

Bill of Product Product Bill of
resources —hasateferenceto—  definition HAsareferenceto  ptoduction rule material
(External) (External) (External)

Has asspciated ‘ May have a }eference to

Has associated Manufacturing
eference to B}M

has an executigas = Eroduct scoment
—Correspondsto—— Process
is a colleeti i i f segment
HECOUC Manufacturing
S bill item
Cependency is a collection o a collgction of
Parameter Personnel Equipement Physical Asset Material
specification specification specification specification specification
Personnel Equipement Physical Asset Material
specoification specification specification specification
property property property property

Corresponds }o elementin Corresponds }o elementin  Corresponds }o element iGorresponds }o element in

Personnel Equipement Physical asset Material
model model model maodel

FIGURE 3.12 — Le modele de données du "Product Definition” de ISA95

Ces modeles d’objets représentent les données a échanger entre les deux sys-
temes ERP et MES. Cet échange se fait selon le modele ISA représenté dans la
figure 3.13.
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ERP MES

Create ERP-MES (™)
Transaction
Data Set

|

Check TDS (A Transform TDS messages A
into MES compliant

messages
quality
Extract TDS ()
Check TD5S messages A
- =

Send TDS (A : I

r Receive TDS [
ERP-MES
Transaction

FIGURE 3.13 — Schéma d’échange standardisé entre ERP et MES

L’échange informationnel entre les systemes ERP et MES selon le standard ISA
suit les étapes suivantes :

— Création de la transaction qui contient les données a échanger au sein de

I’ERP.

— Vérification de la qualité des messages.

— Transformation en messages compréhensibles par le systeme MES.

— Deuxieme vérification du contenu des messages apres transformation.

— Envoi du message du systeme ERP vers le systeme MES (ce que nous ap-

pelons transaction ERP-MES).

— Réception de la transaction par le systeme MES.

— Extraction du contenu de la transaction.

Par le mot transaction, nous faisons référence ici a des messages de type ISA95
qui peuvent contenir des informations sur le personnel ou sur le matériel utilisé
durant la fabrication. Les différentes sortes de transaction sont représentées dans
la figure 3.14, ou la maniere d’implémentation du protocole d’échange du standard
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ISA95 est représenté (partie 5 du standard).

ITDM for
personnel model

ISA95 Transaction Data Message d

Application Identification Area

K----1 ITDM for
material model Publish
model
Data Area "
I Sequenceof > ISA95 1
Transaction Hush
Noun Area Verb Area <}-\ madel
| Ie—————— ;
K- . ] Pull model
Fay Fay ay AN FAY i |
i i i i i i i
| | 1 1 1 | 1
I I | | | I |
| | i i i | i
ITDM for ITDM for ITDM for ITDM for ITDM for ITDM for ITDM for
product production equipment maintenance production production Process
definition schedule model model capability performance segment
Fay pay pay =~ Fay pay pay

FIGURE 3.14 — Schéma du processus transactionnel du standard ISA

Au sein d’une transaction ISA95 nous spécifions l'origine du message et sa
destination dans la zone d’identification de l'origine du message. Une zone qui
contient les verbes pour faire une demande (get, change, cancel...) ou les verbes
pour répondre a une demande (show, confirm, respond...). (L’annexe IV contient
plus de verbes pour des transactions ISA95)

En ce qui concerne la zone des noms nous retrouverons les informations (ITDM :
ISA Transaction Data Message) a échanger contenues dans les modeles de données
définis dans la partie 2 du standard. Ces informations seront implémentées dans
le format B2MML de ISA.

Chaque transaction sera accompagnée d'un type de modele (pull, push, publish)
que nous avons défini dans la section 3.5.1.

Dans la figure 3.15, nous présentons un exemple de transaction entre les sys-
temes ERP et MES.
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GET Equipment
|Appln:nw| Idantification ,I,;N.]
Data A
MES Information Ty — =
Provider [VERs = ceT oo

IMoun = Equipment
iD= "ABC" GET

Iy

it SHOW Equipment

l Apphcation |denbScation Ay ]

Data Area
[vers = sow ]

Noun = Equipmant
0= "ABC"

Walue = “2007

WValue Unit of Maasure = “"PPM"

E Deescription = “Throughput as parts
SHOW per mnute”

h 4

FI1GURE 3.15 — Exemple de transaction suivant le modele PULL du standard ISA95
[ANS13]

Le systeme ERP envoie une demande d’informations sur un équipement "ABC”
au systeme MES en utilisant le verbe "GET”.

Le systeme MES répond au systeme ERP en lui fournissant les propriétés de
I’équipement "ABC” en utilisant le verbe "SHOW”

3.4.3 Synthese sur le standard ISA95

Nous avons présenté les parties du standard ISA95, et leurs contenus.

Nous avons par la suite présenté les modeles ISA95 qui vont nous permettre de
capitaliser et exploiter les informations du standard ISA95 (les différentes fonctions
supportées par les systemes ERP et MES, les flux d’information échangées, le
modele transactionnel d’échange...).

Ces modeles nous permettront d’implémenter le standard ISA95 que nous allons
utiliser pour la construction de notre approche d’interopérabilité ERP/MES.

Les modeles ISA95 sont représentés en utilisant les différentes couches du cadre
Archimate.

La couche métier représente les fonctions et les activités décrites par le standard
ISA95 (les fonctions de la fabrication et les activités correspondantes).

La couche applicative représente les modeles de données relatives aux activités
de la couche métier. Ces modeles contiennent les flux informationnels échangés
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entre les systemes ERP et MES.

Et la couche technologique représente les implémentations B2MML des modeles
de données représentés dans la couche applicative.

Afin de mettre en place notre approche d’interopérabilité entre les systemes
ERP et MES, nous nous appuyons sur le standard ISA95 et d’autres méthodes et
outils que nous détaillons ci-aprés.

3.5 Présentation de ’approche globale

Le but de notre approche est de proposer des solutions d’interopérabilité des
systemes d’information permettant ainsi aux différents partenaires de collaborer
efficacement.

Afin de réaliser I'interopérabilité entre ces différents systemes, nous nous ap-
puyons sur le standard ISA95. Dans la section précédente, nous avons détaillé le
contenu de ce standard et nous avons présenté les modeles que nous allons exploiter
dans la mise en place de notre approche.

Les modeles du standard ISA95 sont réalisés en utilisant les différentes couches
du cadre de modélisation Archimate. Nous y représentons aussi les modeles des
systemes d’informations des différents partenaires qui collaborent.

Les modeles des systemes d’information seront représentés selon le standard
ISA95, ce qui permettra d’avoir une vue unifiée des fonctionnalités des systemes
d’information.

Rappelons que 'approche que nous proposons traite les trois niveaux d’inter-
opérabilité (organisationnel, sémantique et technique).

Les travaux du projet SIP se basent sur celles fournies par le projet ATHENA.
Ce dernier présente quatre niveaux d’interopérabilité. Nous considérons dans notre
cas et en se basant sur la littérature que le niveau organisationnel englobe les
niveaux processus et métiers représentés par ATHENA.

ATHENA repose aussi sur des méthodes comme l'ingénierie dirigée par les
modeles (IDM). Cette méthode nous permettra d’explorer les modeles de données
des systemes d’information et de les comparer aux modeles de données du standard
ISA95. Ceci dans le but d’avoir une sémantique commune aux différents modeles
des SI, ce qui permet leur interopérabilité.

La figure 3.16 représente ainsi une vue globale qui récapitule les méthodes
(IDM, modélisation Archimate) et les références (standard ISA95, cadre ATHENA)
sur lesquels nous allons nous baser pour la mise en place de notre approche d’in-
teropérabilité multi-niveaux.
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Apres avoir présenté les méthodes et outils nécessaires a la construction de
I’approche d’interopérabilité, nous allons détailler comment nous réalisons I'inter-
opérabilité sur les trois niveaux (organisationnel, sémantique et technique) comme
mentionnés dans la section 3.4.
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3.6 La réalisation de l’interopérabilité organisa-
tionnelle entre ERP et MES

Notre objectif étant de faire inter-opérer au niveau organisationnel les activités
liées a la phase de production des systemes ERP et MES selon le standard ISA95.
Nous allons donc procéder a la modélisation :

1. Les activités de chaque systeme d’information.
2. Les acteurs et leurs roles dans la collaboration.
3. Les flux d’information qui circulent entre ERP et MES.

Par la suite, nous allons instancier les activités des systemes d’information ainsi
que les flux qui y circulent en suivant le standard ISA95.
Nous commencons par la description du processus de fabrication d’un produit.

3.6.1 Le processus de fabrication collaboratif

En se basant sur la littérature, nous décrivons le processus de fabrication de
produit dans la figure 3.17. Ce processus suit les étapes suivantes :

I
commanda.da pege _
I

Planification de la production
Livraison
de produits finis

Nomenclaty Ordre de
re |fabrication| Stotk

A
|
|
!
|
I
|
|
R o | !
|
|
I

|

: T T

| 1| 1| % Commande
ndicateurs de performance | I 1 de matiéres premiéres
Y Y Y

R
|
|
|
L

Lancement de la production

Superviser la | Affiner 'ordre de
fabrication fabrication

I .
or | 3 .

Gamme de fabricationContréle qualité '_-"\"3'50“ .
| | de matiéres premiéres

FIGURE 3.17 — Description du processus de fabrication collaboratif
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10.
11.

Ce

1
2
3
4.
5
6

. Le client envoie une commande de produits (I’événement déclencheur du

processus).

. La commande client est saisie sur le systeme ERP.

. Le responsable ERP vérifie le stock de matieres premieres ou produits semi-

finis.

. Envoi éventuel de bon de commande de matieres premieres manquantes.

Cette activité est facultative, elle n’est appliquée qu’au cas ou le stock de
matieres premieres n’est pas suffisant pour lancer la fabrication de toute la
commande clients.

. Une fois le stock est disponible, le responsable fabrication de 'ERP planifie

les ordres de fabrication (OF).

. Envoie des ordres de fabrication de la commande et de la nomenclature par

le responsable ERP.

Le responsable MES recoit les OF, il affine le planning selon les disponibilités
des machines, les horaires des arréts prévus pour la maintenance ou autre.

. Le responsable MES lance alors la production selon le nouveau planning.

. Lancement de la fabrication dans I'usine et supervision par le systeme MES.

Une fois tout le processus terminé, les produits finis sont livrés aux clients.

Le systeme MES renvoie les indicateurs de performance sur la qualité de la
production au systeme ERP.

processus implique les acteurs suivants :

. Les clients.
. Le responsable ERP.
. Le responsable MES.

Les fournisseurs de matieres premieres éventuels.

. Les acteurs de la production.

. Les sous-traitants éventuels.

Afin de réaliser I'interopérabilité organisationnelle, nous avons besoin de mo-

déliser les activités de chaque systeme d’information ERP et MES, les différents

acteurs effectuant ces activités ainsi que les flux informationnels qui sont échangés

entre ces deux systemes.
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Ces modeles permettent de capitaliser les différentes informations sur le pro-
cessus et de répondre aux questions de la modélisation que nous avons soulevées
dans la chapitre 2 section 2.3.2. (Acteurs : Qui, Activités : Comment).

Pour ce faire, nous avons besoin de parcourir chaque systeme afin de capitaliser
les informations nécessaires pour la réalisation du processus de fabrication.

3.6.2 Description des informations du systeme ERP

Dans le systeme ERP nous nous intéressons au module lié a la production qui
comporte les composants suivants :

— Produit ou article : ensemble de propriétés d’'un produit (ex : nom du pro-

duit, type, prix image. . .).

— Nomenclatures : ensemble des composants (i.e.produits) d’un produit.

— Entrepots (ou Stock) : localisation d’un produit dans un entrepot.

— Ordre de fabrication : ensemble de propriétés d’un ordre de production qui

permettent de lancer la fabrication d’un produit.

Apres la création des articles souhaités, nous créons les nomenclatures cor-
respondants aux articles renseignés au sein du systeme ERP (article, quantité,
validité...).

Une fois que les nomenclatures sont saisies dans le systéeme, nous créons les
ordres de fabrication (OF) nécessaires au lancement de la commande client.

Les OF seront renseignés avec les articles a fabriquer, leur nomenclature, la
date de lancement de la fabrication et le nom du responsable de fabrication.

Nous procédons alors a la capitalisation de tous ces éléments qui décrivent le
module production du systeme ERP.

3.6.3 Description des informations du systeme MES

En ce qui concerne le systeme MES son module Production est plus riche et il
comprend les fonctions de base suivantes :

1. La gestion de production.
. La gestion des ordres.

. La gestion des sites.

2

3

4. La gestion des centres.
5. La gestion des cycles.
6

. La gestion du personnel.
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Le module Gestion de Production comprend les concepts suivants :

Article : ensemble de propriétés d'un article (produit).

— Gamme : ensemble de propriétés des opérations nécessaires pour la fabrica-

tion d’'un article.

Nomenclature : ensemble des composants (i.e. produits) d'un article.

Controle opération : ensemble de propriétés de controle sur les opérations

liées a la gamme d’un article.

— Lien entre les opérations : ensemble de propriétés et des liens entre les
opérations d'une gamme d’'un article.

— Outil opération : ensemble de propriétés sur les outils des opérations liées a
la gamme d’un article.

Le module de Gestion des Ordres comprend le concept :

— Ordre : ensemble de propriétés d'un ordre de fabrication ou de maintenance
pour un article.

Le module de la gestion des sites comprend les concepts suivants

— Site : ensemble de propriétés d'un Site.

— Atelier : ensemble de propriétés d'un Atelier.

Le module de Gestion des centres comprend les concepts suivants :

Centre : ensemble de propriétés d’un centre.

Etat de Machine : ensemble de propriétés d’un état d’'une machine.

Type de Machine : ensemble de propriétés d’un type de machine.
— Type d’arrét : ensemble de propriétés d'un type d’arret de machine.
Le module de gestion du cycle comprend le concept :

— Cycle : ensemble de propriétés d'un cycle.

Le module La gestion de personnel comprend le concept :
— Collaborateur : ensemble de propriétés d’un collaborateur.

Vu que le systeme MES supervise tout le processus de production, en plus des
informations concernant les articles, nomenclatures, OF.... il integre aussi les diffé-
rents sites, ateliers et centres de production ainsi que les machines qui y existent.

Ce niveau de détail donné par le systeme MES montre bien son niveau de
granularité et de couverture fonctionnelle qui s’averent plus approfondis que le
systeme ERP.

Dans ce qui suit nous allons faire une comparaison entre les deux systemes en

intégrant le standard ISA95.
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3.6.4 Les hétérogénéités fonctionnelles entre les systemes
ERP et MES

Dans le chapitre 2, nous avons mentionné que les systemes d’information sont
caractérisés par différents types d’hétérogénéité. En exploitant les modules de pro-
duction fonctionnels des systemes ERP et MES, nous avons donc soulevé l'exis-
tence des hétérogénéités de type fonctionnel (Couverture, Granularité, Perspec-
tive). Dans la figure 3.18, nous avons représenté ces trois hétérogénéités en inté-
grant le standard ISA95 en se basant sur les travaux de | ]

W 1] Eo
= >

ERP |/
P )/ MES

= i-.-:.-f’{_’ ),"g___,z'/ / /.~ ERP 7 / @ 1sa 7

r
|

Figure 3.18.a Figure 3.18.b Figure 3.18.c
Couverture Granularité Perspective

FiGURE 3.18 — Criteres de comparaison fonctionnels entre les systeme ERP et
MES

1. Couverture : Les deux systemes ERP et MES couvrent des parties diffé-
rentes des fonctionnalités de I'entreprise manufacturiere. Le systeme ERP
couvre la partie administrative de I'entreprise alors que le systeme MES
couvre toute la partie production en détail.

2. Granularité : Les deux systemes ERP et MES décrivent les entités mé-
tier liées a la fonction de production a des degrés de granularité différents.
Exemple : la définition d’un article au niveau du systeme ERP et au niveau
du systeme MES est différente.

3. Perspective : Les deux systemes ERP et MES donnent des points de vue
différents sur le module production. Par exemple le systeme ERP a une
vue macro sur le déroulement de la fabrication alors que le systeme MES
présente un point de vue tres détaillé de 'ordre des minutes et des secondes
au niveau du processus de fabrication.

Le standard ISA95 permet de remédier a ces hétérogénéités, que nous avons
soulevées entre les systemes ERP et MES.
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Il couvre le flux informationnel entre les systemes ERP et MES, ce qui fait le
lien entre la partie administrative et manufacturiere. (Figure 3.18.a)

I1 décrit toutes les informations liées a la production (Figure 3.18.b) et du
processus en question (Figure 3.18.¢).

Ainsi comme réponse a l'interopérabilité organisationnelle, nous proposons de
représenter selon le standard ISA95 :

1. Les fonctions des deux systemes ERP et MES.

2. Le flux fonctionnel circulant entre les systemes ERP et MES.

3.6.5 Synthese

L’interopérabilité organisationnelle en premiere étape consiste a :

— Une représentation du processus de production collaboratif entre les sys-

temes ERP et MES selon le standard ISA.

— Une représentation des flux informationnels circulant entre les systemes

ERP et MES.

— Une représentation des acteurs gérant le déroulement du processus.

Ces représentations sont décrites dans le chapitre 4.

En deuxieme étape, une exploitation des deux modules de production des sys-
temes ERP et MES.

Durant cette étape, nous avons remarqué une large différence entre les infor-
mations fournies par le systeme ERP et celles fournies par le systeme MES.

Le systeme ERP donne une vue globale de la fabrication en ajoutant des infor-
mations sur les articles a fabriquer, leurs nomenclatures ainsi que sur les plannings
de production avec les différents ordres de fabrication.

Quant au systeme MES, il donne plus de détails sur le déroulement de la fa-
brication des produits. Il spécifie des informations supplémentaires sur les articles,
leurs gammes de fabrication, les opérations a effectuer sur les gammes et les liens
entre ces opérations, les outils utilisés pour les différentes opérations et les nomen-
clatures des produits.

Le MES fournit aussi des informations sur le site de production, les ateliers
de production de chaque site, les centres contenus dans les différents ateliers, les
machines des centres, leurs types, leurs états et les arréts effectués sur les machines
ainsi que les cycles sur chaque machine.

De plus le systeme MES présente des informations sur les collaborateurs qui
contribuent a la fabrication.
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Nous avons des différences entre la spécification et la représentation des infor-
mations au sein des systemes ERP et MES. Pour faire face a cette hétérogénéité,
nous nous appuyons sur les spécifications fournies par le standard ISA95.

Nous avons besoin de capturer les différents concepts des systemes ERP et
MES afin de les comparer aux concepts décrits par le standard ISA95. Cette ca-
pitalisation s’appuie sur la démarche d’ingénierie dirigée par les modeles qui fait
I’objet de la section qui suit.

3.7 Laréalisation de ’interopérabilité sémantique
entre ERP et MES

L’interopérabilité sémantique s’intéresse au sens des mots et des connaissances
échangés durant la collaboration.

Cette connaissance se trouve au sein des systemes d’informations ERP et MES
des différentes entreprises. Le but est que toutes les entreprises qui collaborent
arrivent a comprendre et interpréter la méme information de la méme facon.

Vu I'hétérogénéité sémantique contenue dans les systemes d’information, afin
de réaliser cette interopérabilité, nous souhaitons avoir une représentation unique
commune des informations échangées. Cette représentation peut étre interprétée
et comprise de la méme maniere par tous les partenaires de la collaboration.

Cette homogénéisation se fait a travers le standard ISA95 et ses modeles de
données (partie 2) qui représentent les informations & échanger entre les parte-
naires.

Cette opération nécessite aussi la connaissance des modeles de données concep-
tuels des systemes d’information ERP et MES étudiés et utilisés dans le cadre de
notre travail.

Il s’agit de modéliser les concepts des systemes ERP et MES a un haut niveau
d’abstraction.

Deux cas de figure se présentent pour l'explicitation de la sémantique des mo-
deles conceptuels de systemes d’informations collaboratifs | ]:

1. Les modeles conceptuels des applications sont disponibles et nous pouvons
exploiter leur sémantique directement.

2. Les modeles conceptuels des applications ne sont pas disponibles. Dans ce
cas nous aurons recours a la construction de ces modeles en remontant les
concepts utilisant une méthode de rétro-ingénierie | ).
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Dans notre cas, nous n’avons pas acces aux modeles de données conceptuels
des systemes utilisés. Ainsi a travers les interfaces de ces systémes et les bases de
données, nous avons eu recours a la construction des modeles conceptuels respectifs
en faisant de la rétro-ingénierie des modeles.

3.7.1 L’approche de rétro-ingénierie des modeles

L’étape de rétro-ingénierie consiste a construire des modeles conceptuels de
systemes d’informations en se basant sur les bases de données et le fonctionnement
de ces systemes comme le montre la figure 3.19.

Applications d’entreprise
ERP ou MES
Bases de données

Modeles conceptuels
des applications

Transformationdes
modeles Entité Relation en
Modeles conceptuels

Transformation des bases
de données physiquesen
modeles Entité Relation

Modeéles
Entité
Relation

Environnement EMF

FI1GURE 3.19 — L’approche de rétro-ingénierie appliquée pour 1'obtention des mo-
deles conceptuels des applications

La transformation de modeles relationnels en modeles conceptuels peut se faire
selon des méthodes différentes, parmi lesquelles celles de | | et | | qui
permettent de rétro-dériver un modele conceptuel a partir du modele de la base
de données. Ces modeles sont, pour la plupart, implémentés dans des outils de
modélisation comme MEGA Suite! ou Eclipse EMF ? qui fournissent des environ-
nements permettant la transformation inverse de modeles relationnels en modeles
conceptuels. Nous adoptons dans notre travail I'outil Eclipse EMF vu son acces-
sibilité. A T'aide de cet outil, nous représentons les modeles et méta-modeles des
systemes ERP et MES avec le modele standard.

3.7.2 La méta-modélisation du systeme ERP

La méta-modélisation du systeme ERP consiste en la création des entités dans
I’environnement Eclipse qui représentent le module production du systeme que

1. http ://www.mega.com/fr
2. http ://www.eclipse.org/modeling/emf/
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nous avons décrit dans la section 3.6.2.

Nous avons construit ce méta-modele en nous appuyant sur les bases de données
du systeme ERP, les interfaces utilisateurs ainsi que sur la documentation fournie
avec le systeme.

Ceci se traduit alors dans le méta-modele ERP de la figure 3.20

El ERPModel

fH ErPUnIt

[0..*] ownedUnits

| B LocationUnit [ Personunit

| B ProductUnit | | B MoUnit B BOMUnit

FIGURE 3.20 — Structure de base du méta-modele ERP

Cette structure représente les méta-modeles de :
1. Gestion du personnel (Person Unit)

2. Gestion du produit (Product Unit)

3. Gestion de la nomenclature (BOM Unit)

4. Gestion des stocks (Location Unit)

5. Gestion des ordres de fabrication (MO Unit)

Afin d’expliciter au mieux les informations de chaque unité du méta-modele
ERP (figure 3.20), nous avons développé dans notre application de la démarche
pour chaque unité décrite, le méta-modele correspondant qui réunit les concepts
liés & cette unité. (Voir Annexes VIII).

3.7.3 La méta-modélisation du systeme MES

Pour le systeme MES nous suivons la méme méthode pour la création des
méta-modeles correspondant du systeme.
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Etant donné que le systeme MES encapsule beaucoup de détails, nous avons
choisi de représenter le méta-modele MES global (figure3.21) sous deux unités : la
gestion des ordres de fabrication (Order Management) et les données techniques
(Technical Data).

| B MESMode!

0..*] ownedTechnical Dat
[0..7] ownedOrderManagements S

[ OrderManagement [ TechnicalData

FIGURE 3.21 — Structure de base du méta-modele MES

Nous avons ensuite décomposé 1'unité des données techniques en cing sous-
unités qui sont représentées dans la figure 3.22

§ TechnicalData

10 howresfrociaMenagemerds [0.] ewnedManagemertCentres [0.7 ewnedCycleManagements 10, owredStafiManagemerts B e e

 FroductManagemert

H ManagementCentre H CycleManagement B StaffManagement [ ManagementSte

FIGURE 3.22 — Méta-modele des données techniques de la solution MES

Cette structure (figure 3.22) est composé des méta-modeles de :
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Gestion du produit (Product Management).
Gestion des sites (Management Site).
Gestion des centres (Management Center).

Gestion des cycles (Cycle Management).

AR

Gestion du personnel (Staff Management).

3.7.4 Transformation des méta-modeles

En se basant sur les travaux de | | et | |, nous avons distingué alors
quatre criteres de correspondance entre les systemes d’information comme le montre
la figure 3.23.

Si1 Si2
" Q Q o @ " SIIQ "

Disjonction Intersection Inclusion Egalité

F1GURE 3.23 — Les types de correspondances entre la sémantique des systemes
d’information

Selon les différents types de correspondances de la figure 3.23, nous définissons
le degré d’interopérabilité selon les cas suivants :

1. Cas 1 : Pas d’interopérabilité (disjonction) :
SI1 N SI2 = ()

2. Cas 2 : Interopérabilité partielle (intersection) :
SI1 N SI2 # 0

3. Cas 3 : Interopérabilité partielle avec forte dominance d’un systéme (inclu-
sion) :
SI1 D SI2 ou SI1 C SI2

4. Cas 4 : Interopérabilité totale (égalité) :
SI1 = SI2

Ces différents cas d’interopérabilité sont aussi liés a des environnements de
mapping différents.

Imaginons deux modeles correspondant chacun a un systeme d’information
donné. Si un simple morphisme nous permet de passer d’une instance d’un modele
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a une instance du second modele, ce morphisme n’est pas nécessairement bijec-
tif | |. L’interopérabilité sémantique repose sur cette symétrie; c’est ce qui
nécessite l'existence d'une dualité au niveau des mappings des modeles.

Considérons deux systemes d’informations distincts de types SI1 qui représente
un systeme ERP et SI2 qui représente un systeme MES.

Nous représentons par MSI1 et MSI2, les deux modeles de données correspon-
dants des systemes SI1 et SI2.

Chaque modele possede ses propres instances et souhaite inter-opérer avec le
second modele.

Ainsi deux cas de figure se présentent comme suit :

Premier cas : L’existence d’un mapping bijectif

Il existe un mapping bijectif ou isomorphisme quand chaque élément du modele
MSI1 a un correspondant unique dans le modele MSI2 et que chaque élément de
MSI2 retrouve son correspondant dans le modele MSI1. 3.24

MSI1 MSI2

Concepts SI1 Concepts SI2

——— Mappingde MSI1 vers MSI2

<= = = = Mappingde MSI2 vers MSI1

FIGURE 3.24 — Isomorphisme entre les connaissances des modeles des SI
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Deuxiéme cas : L’absence d’un mapping bijectif

Dans ce cas, il n’existe pas de bijection, car nous n’avons pas une conservation
de la méme sémantique entre les deux modeles. Une instance de MSI1 nous ramene
a une instance de MSI2 qui par la suite nous ramene a une nouvelle instance
du modele MSI1. Il s’agit dans ce cas d'un isomorphisme partiel entre les deux
modeles. 3.25

MSI1 MSI2

Concepts SI1 Concepts SI2

—— Mappingde MSI1 vers MSI2
<= = = — Mappingde MSI2 vers MSI1

FiGURE 3.25 — Absence d’isomorphisme entre les connaissances des modeles des
SI

Nous nous situons dans le cas d’une interopérabilité partielle avec une domi-
nance du systeme MES au niveau des concepts et des unités liées a la fonction
production. Notre but est de tendre vers une interopérabilité totale. Selon les tra-
vaux de | |, deux modeles sont totalement interopérables si chaque élément
du premier modele a un équivalent dans le deuxieme et vice versa, il s’agit donc
d’un mapping bijectif ou isomorphisme.

Nous cherchons a faire correspondre chaque élément du SI1 avec son équivalent
dans le SI2, la solution que nous proposons est de faire un mapping composé en
passant par le standard ISA95. Ce dernier réunit dans ses modeles sémantiques les
deux niveaux de connaissances des systemes ERP et MES.

Les modeles de données décrits par le standard ISA95 représentent le lien entre
les modeles des systemes ERP et MES. Afin de pouvoir échanger des informations
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entre les deux systeémes en conservant leur sens et leur signification, deux mapping
sont alors nécessaires.

En premier lieu nous commencons par faire un premier mapping partant du
modele du systeme ERP (MSI1) vers le modele du standard ISA95 (MISA). Par
la suite nous partons du modele MISA vers le modele du systeme MES (MSI2).

Nous effectuons ainsi un mapping composé de deux sous-mapping (figure3.26).
Le chemin inverse qui représente le passage du modele du systeme MES vers celui
du systeme ERP est aussi schématisé dans cette figure 3.26.

MSI1 MISA MSI2

Concepts SI1 Concepts ISA Concepts SI2

———— Mappingde MSI1 vers MISA
- — — —» Mappingde MISA vers MSI2

<= = Mappingde MSI2 vers MISA
Mappingde MISA vers MSI1

FIGURE 3.26 — Mapping composé entre les modeles des SI a travers le modele ISA

Dans notre approche, nous abordons l'interopérabilité sémantique en nous ap-
puyant sur le standard ISA95 et pour ceci il faut :

1. Extraire les méta-modeles des données de systemes ERP et MES.

2. Décrire la sémantique contenue dans les méta-modeles respectifs des deux
systemes.

3. Faire un mapping des modeles des systemes ERP et MES avec les modeles

du standard ISA95.

Ces étapes sont illustrées dans le chapitre 4 sur un cas de collaboration ERP/MES.
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3.7.5 Synthese

Dans cette partie, pour réaliser 'interopérabilité sémantique, nous avons ap-
pliqué la méthode de rétro-ingénierie de modeles nous permettant d’extraire les
modeles des systemes ERP et MES a travers les bases de données respectives des
deux systemes.

Nous avons ainsi défini les unités et les concepts généraux des méta-modeles
ERP et MES.

Notre démarche pour la réalisation de l'interopérabilité sémantique repose sur
I'intégration des modeles du standard ISA entre les modeles des systemes ERP et
MES.

Nous avons présenté dans cette partie les transformations des différents concepts
des méta-modeles ERP et MES. Ces derniers sont basés sur 1’existence ou non de
mapping bijectif.

Pour extraire les informations contenues dans les modeles respectifs des sys-
temes ERP et MES de fagon plus technique, nous passons au niveau suivant.

3.8 La réalisation de l'interopérabilité technique
entre ERP et MES

Pour structurer les informations échangées entre les systemes ERP et MES,
nous nous basons sur la technologie XML

A partir des modeles des SI fournis dans I’étude de 'interopérabilité séman-
tique, un mapping syntaxique permet de faire la mise en ceuvre de la correspon-
dance sémantique d’un flux XML sortant du systeme d’information source et un
flux XML entrant dans un systeme d’information cible.

Au niveau sémantique, nous avons constaté qu’il faut deux mappings afin de
pouvoir échanger des informations entre les systemes ERP et MES. La conversion
de données basées sur le standard ISA nécessite le passage par deux transformations
comme le montre la figure 3.27
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Message
B2ZMML Regu

Transformat

Transformat

ionen ionen
message message
B2ZMML MES
Envoidu
message

B2MML

Message I

B2MML
Convertisseur Convertisseur

ERP B2MML MES B2MML

FIGURE 3.27 — Le convertisseur ERP/MES selon ISA95

Deux convertisseurs de type ERP et MES seront développés afin de faire inter-
opérer ces deux systemes a travers le standard ISA 95.

Nous dérivons un ensemble de regles de transformation XSLT a partir des
mappings réalisés au niveau sémantique.

Les regles de transformation des fichiers XML correspondants aux systemes
ERP et MES sont formalisés grace au langage XSLT basé sur le fichier de regles
XSD. Un exemple d'un fichier XSD est donné dans la figure 3.28.

(CT) ProductinformationType
0.1
[E]m : dentifierType |
0+
:[[E ] Description : DescriptionType |
g To=orerres
- [[E] Location : LocationType [
T Tr s
. - I - [[E ] PublishedDate : PublishedDateType |
- |_E]] Productinformation : ProductinformationType | = "E  eeeeemmemenensnenemnoonoss
1 : } ProductDefinition : ProductDefinitionType [~

it [G] <Ref>  : Productinformation

FI1GURE 3.28 — Une représentation graphique d’'un XSD du standard ISA95

La structure du convertisseur basée sur les regles XSLT est la suivante :
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Processeur XSLT XML conforme Processeur XSLT
_~"|__aus2mmL \\
| xsiT1 | xsr2 N~
| xsira e | xeuT3 '
] XML conforme |~

\ ) auB2MML “| |\ /

FIGURE 3.29 — La structure du convertisseur basé sur les regles XSLT

Ce convertisseur joue le role d'un médiateur [MENMET16]. Sa valeur ajoutée
consiste en une approche d’intégration entre le domaine métier (ERP) et atelier
(MES).

Deux étapes de transformation nous permettent de faire I'intégration entre les
systemes ERP et MES.

3.8.1 Les convertisseurs ERP et MES

La premiere étape consiste a transformer le modele XML de 'ERP selon la syn-
taxe B2MML de ISA . Une fois que cette transformation est effectuée une deuxieme
transformation est requise a partir du résultat de la premiere transformation qui
consiste a passer de la grammaire B2MML a la grammaire XML spécifique du
systeme MES (figure 3.27).

Le développement du premier convertisseur qui transforme les données XML
sortant du systeme ERP au format B2MML de I'ISA a fait l'objet de stage de fin
d’études de Monsieur Ben Salah Moetez [\Moel5] dans le cadre de préparation de
son diplome d’ingénieur en génie industriel.

Au cours de stage, Monsieur Moetez a pu introduire des données concretes
de nomenclature et de planning de production dans le systeme ERP. Par la suite
ces données en étaient extraites du systeme en format XML et transformer au
format B2MML. Ce stage a donné lieu au développement d’une application JAVA
a travers laquelle s’effectue les transformation automatiquement des fichiers XML
sortant du systeme ERP vers le format B2MML du standard ISA.

Le détail du fonctionnement de cette application est présenté dans le chapitre
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Suivant le méme principe, nous avons développé le deuxieme convertisseur qui
consiste a transformer le fichier B2MML obtenu de la premiere transformation en
fichier XML suivant la grammaire du systeme MES Alphadl.

Une fois cette étape franchie, nous procédons a la simulation de 'interopérabi-
lité des systemes d’information étudiés sur la plateforme "test bed” du projet SIP
avec I'implémentation du standard ISA95.

3.8.2 Les composants de références pour la plateforme test-
bed SIP

Comme contribution au projet SIP, nous avons aussi développé des composants
de référence basés sur nos systemes ERP et MES. Ces composants constituent des
systemes ERP et MES conforme a la norme ISA. Ils vont alors servir a tester
l'interopérabilité ERP/MES a travers le standard ISA95] ]

Le développement de ces composants a fait 'objet du stage de fin d’étude de
master de Monsieur Kerkar Arezki | .

A travers les interfaces utilisateurs des systemes ERP et MES, nous avons
développé dans | | des interfaces pour les composants de référence respectifs
aux deux systeémes en utilisant le module SIRIUS *de Eclipse. Il s’agit d’un outil
graphique a travers nous pouvons spécifier des interfaces graphiques conforme a
celles des systemes ERP et MES. Ces interfaces représenteront nos composants
ERP et MES a intégrer sur notre plateforme de test ERP/MES.

L’outil SIRIUS permet d’instancier les modeles des systemes ERP et MES dé-
veloppés sur EMF en modeles graphiques plus facilement manipulables par 1'utili-
sateur.

Le détail du développement de ces composants et leurs architectures techniques
sont présentés dans le chapitre 4.

3.8.3 Validation des données échangées par les regles Sche-
matron

Valider les données d'un fichier XML veut dire s’assurer que les champs du
document XML contiennent bien les bonnes informations (par exemple : un champ
ID contient bien un identifiant). Nous pouvons aussi valider la structure dun fichier
XML, ceci peut s’appliquer a une nomenclature de produit connue a ’avance. Afin

3. https ://eclipse.org/sirius/



CHAPITRE 3 125

de s’assurer de la validité des données échangés entre les systemes ERP et MES,
le projet SIP fournit un moteur de validation basé sur des regles schematron. 3.30

Processeur schematron

e istdb

FI1GURE 3.30 — Moteur de validation des regles schematron

Le processeur de validation des données techniques suit les étapes suivantes :
1. Introduire en entrée le fichier XML a vérifier.

2. Introduire le fichier de regles liées au fichier XML.

3. Vérifier la correspondance des regles au fichier XML.

4. Fournir le rapport d’erreur en sortie.

Ci-dessous deux exemples de regles pour lesquels nous pouvons vérifier si elles
sont respectés ou non pour une nomenclature de produits :

1. La hiérarchie de la nomenclature

2. La cardinalité des composants de la nomenclature

Ces deux regles seront formalisées avec le langage Schematron. En entrée du
processeur de validation, nous aurons le fichier XML qui décrit la nomenclature.

Le processeur vérifie la validité ou non du fichier et fournit son rapport en fonction
du résultat.
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3.8.4 Synthese

Pour réaliser I'interopérabilité technique, notre démarche repose sur le dévelop-
pement de convertisseurs de données ERP et MES. Ces convertisseurs permettent
d’implémenter les transformation réalisées lors de I'interopérabilité sémantique.

Par la suite, nous avons présenté la démarche de développement des compo-
sants de référence ERP, MES. Ces composants serviront pour la plateforme de test
générée par le projet SIP.

A Taide de ces composants et en les connectant a la plateforme SIP, nous
pourrons tester les implémentations du standard ISA95.

Une des étapes de I'interopérabilité technique repose également sur la validation
des données basée sur les regles schematron.

Cette étape n’est pas encore finalisée faute de temps mais reste importante a
signaler.

3.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et a la justification de notre dé-
marche et de nos contributions.

Notre but est de proposer une approche méthodologique outillée permettant
de résoudre les problemes d’interopérabilité dans un environnement collaboratif.

La démarche que nous avons proposée dans ce chapitre est une démarche "Top-
down” qui permet de prendre en compte tous les niveaux d’interopérabilité (or-
ganisationnel, sémantique et technique), elle est basée sur I'implémentation du
standard ISA95 et sur 'approche dirigée par les modeles.

Ce chapitre a fait l'objet de deux contributions. La premiére concerne 1’exploi-
tation et la capitalisation du standard ISA95 sous forme de modeles réutilisables
en utilisant le cadre Archimate.

Ces modeles formeront une base de connaissance du standard ISA95 et servirons
comme intermédiaire pour la réalisation de l'interopérabilité multi-niveaux.

La deuxieme contribution concerne la démarche d’interopérabilité sur les ni-
veaux organisationnel, sémantique et technique toujours en se basant sur le cadre
Archimate.

L’interopérabilité organisationnelle repose sur la modélisation selon le stan-
dard ISA95 du processus de fabrication, les acteurs de la collaboration et les flux
informationnels entre les systemes ERP et MES.
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Une seconde étape concerne 'exploitation et la présentation des modules de
fabrication des deux systemes ERP et MES.

Quant a l'interopérabilité sémantique, elle repose sur 'approche d’ingénierie
des modeles. 11 s’agit de définir les modeles conceptuels des systemes ERP et MES
en suivant une approche de rétro-ingénierie des modeles.

Par la suite, il faudra définir les mappings conceptuels entre les modeles ERP,
MES et les modeles du standard ISA95 ainsi que les transformations de modeles
permettant la communication entre les deux systemes ERP et MES.

Enfin 'interopérabilité technique vient outiller notre proposition en fournissant
des convertisseurs basés sur des schémas XML et permettant d’implémenter les
mappings réalisés entre les concepts ERP, MES et le standard ISA95.

Nous fournissons également dans cette étape des composants de référence rela-
tifs aux systemes ERP et MES dédiées a la plateforme de test SIP dont le but est
de tester les implémentations du standard ISA95.

A travers cette démarche, nous nous sommes intéressés a proposer des solu-
tions concernant les problemes d’interopérabilité sur des niveaux multiples. Nous
avons alors défini une approche d’interopérabilité évoquant le lien entre I'organisa-
tion d’une entreprise, ses applications et I’environnement technique sur lequel elle
repose.

Afin d’outiller notre démarche, nous proposons sa mise en ceuvre dans le cha-
pitre suivant sur un cas réel d’'une entreprise manufacturiere collaborative.
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Chapitre 4
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Chapitre 4

Approche d’interopérabilité
multi-niveaux : Application sur
un cas d’intégration B2M

4.1 Introduction

Ce chapitre illustre les contributions scientifiques de nos travaux de these a tra-
vers I’étude de I'interopérabilité dans un environnement collaboratif et dynamique
d’entreprise. Nos expérimentations ont abouti a 'implantation d’une approche gé-
nérique conceptuelle d’interopérabilité ERP/MES multi-niveaux présentée dans le
chapitre 3. L’approche proposée repose sur le standard ISA95 et ’approche IDM.

Cette démarche vise a contribuer a I’amélioration de I'interopérabilité des sys-
temes d’information au cours de la phase de fabrication du produit dans un DMN
collaboratif.

En s’'intéressant aux trois niveaux, cette approche permet de s’assurer que
les informations sont physiquement échangées (interopérabilité technique), sont
comprises (interopérabilité sémantique) et bien utilisées dans Ientreprise pour at-
teindre le but pour lesquelles elles ont été produites (interopérabilité organisation-
nelle).

La qualité et l'efficacité de 'approche proposée ont été confirmées par une
application sur un cas concret de collaboration entre ERP et MES dans une usine
de fabrication de stylos DEKENZ. Les systemes ERP et MES qui sont utilisés sont
respectivement la solution ODOO comme ERP et la solution Alpha3i comme MES
déployées au sein de I'usine DEKENZ.

129
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Le choix de la solution ERP ODOO se justifie par le fait qu’elle est open
source et disponible sur le web ; ce qui répond a la stratégie du projet SIP. Quant
a la solution MES Alphadi, son choix se justifie essentiellement par le manque de
solution MES ouverte.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de I’envi-
ronnement manufacturier DEKENZ avec ses systemes d’information, ses postes de
travail, son processus de fabrication ainsi que les flux physiques et informationnels.

La deuxieme partie consiste a la mise en ceuvre de 'approche d’interopérabilité
proposée sur les trois niveaux (organisationnel, sémantique et technique).

L’interopérabilité organisationnelle est abordée grace a la modélisation du pro-
cessus de fabrication du stylo en se basant sur les modeles du standard ISA95 et le
langage de modélisation Archimate. Les ST ODOO et Alpha3i sont aussi présentés.

L’interopérabilité sémantique est abordée grace a l'utilisation des méta-modeles
des deux SI ODOO et Alphadi ainsi que ceux du standard ISA95 et relatifs a la
nomenclature des produits et des ordres de fabrication (OF).

Ces méta-modeles seront par la suite instanciés en suivant la démarche de
transformation de modeles. En permettant la restitution intégrale des modeles
transformés au sens de la rétro ingénierie, cette étape permet de réaliser une cor-
respondance des modeles ODOO et Alpah3i par rapport au modele pivot ISA. Ce
dernier permet d’assurer une équivalence sémantique entre les modeles.

En ce qui concerne I'interopérabilité technique, nous nous proposons de dévelop-
per deux convertisseurs ERP/ISA95 et ISA95/MES. Ces derniers vont permettre
de faire communiquer nos deux SI ODOO et Alphadi en passant par le standard
ISA.

Nos deux composants de références ODOO et Alpha3di seront intégrés a notre
plateforme de "test-bed” du projet SIP.

4.2 Présentation de ’entreprise DEKENZ et de
ses Systemes d’Information

DEKENZ est une société créée en 1998 autour de 'atelier flexible de produc-
tion de 'IUT de Montreuil (Université Paris 8). Elle est considérée comme une
société semi-virtuelle dans la mesure ou elle ne possede pas de statut juridique.
Cependant, elle évolue comme une entreprise opérationnelle avec une organisation
et des ressources humaines (les étudiants) qui gerent des flux physiques et informa-
tionnels réels. DEKENZ congoit, fabrique et commercialise des stylos de moyenne
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gamme. Elle possede la particularité d’étre gérée chaque année par une nouvelle
équipe d’étudiants qui prend le relais de la promotion précédente.

4.2.1 Description de P’atelier de fabrication et du produit

L’IUT de Montreuil est doté d’un outil industriel, incluant une plateforme
flexible de production et un environnement logiciel professionnel, pour la gestion
des flux (HARMONY, SAP, Alpha 3i ...) et de simulation des flux (Witness).

Le systeme de production est constitué de deux ateliers de fabrication (I'un ma-
nuel et 'autre automatisé) et d'un atelier de montage et de finition (Figure 4.1).
L’atelier automatisé est composé de deux fraiseuses et d’un tour a commandes nu-
mériques. Il dispose aussi d’une imprimante 3D avec laquelle les étudiants peuvent
réaliser des prototypages. Une activité pédagogique qui leur permet de mettre en
pratique certains concepts enseignés. Le projet consiste pour les étudiants a créer
une entreprise "fictive” avec ses différents services autour de I'atelier de production.
Cet atelier de fabrication est doté de plusieurs machines sur lesquelles sont réali-
sées les différentes activités de fabrication. Il est composé d’'un magasin de stockage
des matieres premieres et des produits finis, de deux machines d’usinage de pieces
(C3000 et C4000), d'une machine (TU2+) et d'une machine G2009 (Figure 4.1).
Le tout est piloté par le systeme MES Alpah3i avec des terminaux de supervision
et d’acquisition des données saisies ou collectées a travers les postes de travail.
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FIGURE 4.1 — La description de I'atelier avec les différents postes de travail

Cette PME (Société DEKENZ) fabrique une gamme de stylos standard (des
"Rollers”, des plumes et des porte-mines), ou milieu de gamme dans différents
coloris. Ces stylos peuvent étre personnalisés au niveau de la gravure et de la
couleur. Le stylo "Plume”; de forme cylindrique, est composé de neuf pieces : un
corps, un bouchon, un embout pour le corps, un embout pour le bouchon, un nez,
une agrafe, une cartouche, un clip plastique et une plume.

Les étudiants se chargent de la fabrication et de 1’assemblage des différentes
pieces.

Ces différents composants ainsi que le produit fini assemblé sont représentés
dans la Figure 4.2 ci-dessous.
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FIGURE 4.2 — Composants et produit fini fabriqués

4.2.2 Processus et flux de fabrication

Pour aboutir au produit fini (Stylo DEKENZ), plusieurs opérations de fabri-
cation, de finition et de montage sont exécutées. Les opérations d’usinage et de
gravure s’effectuent par enlevement de matieres. La gravure permet de personna-
liser le stylo. La presse a injecter permet de fabriquer le clip qui assure la bonne
fermeture du bouchon. La tribofinition est une technique qui permet de polir les
éléments bruts. L’opération de controle porte sur les cotes spécifiées par le bureau
d’études. Le montage est une opération permettant de produire le stylo en assem-
blant les différents produits semi-finis. Les opérateurs intervenant dans le processus
sont le tourneur (T), le monteur (MO) et le magasinier (MA). Le tableau 4.1 ré-
sume les différentes activités ainsi que les ressources utilisées pour fabriquer les
produits semi-finis du stylo.
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TABLE 4.1 — Résumé des activités, produits fabriqués et ressources associées

Activités Ressources Produits fabriqués
Usiner le nez Tour CN Nez
Usiner I’embout Tour CN Embout 1 et 2
Usiner le corps Tour CN Corps
Usiner le bouchon Tour CN Bouchon

Encocher le bouchon

Fraiseuse C3000 ou C4000

Bouchon encoché

Usiner 'agrafe

Fraiseuse C3000 ou C4000

Agrafe

Graver l'agrafe Graveuse Agrafe gravée
Tribofinir Tribofinition Produit polis

Fabriquer le clip Presse a injecter Clip
Controle Poste de controle Produits semi finis
Montage Poste de montage Stylo

Le processus de fabrication est présenté dans la figure 4.3.

ERF : Bon de travail
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FIGURE 4.3 — Processus de fabrication du stylo DEKENZ

La matrice qui relie les différentes ressources humaines a leurs taches associées

est représentée dans la figure 4.4



CHAPITRE 4

135

Ressources humaines

%Chﬂf d’atelier
%]ﬂagﬁsiﬂi&r

%Tmm
%I&{Dﬂtm

Taches

Lancement des OF, Prize de décision

Préparation des OF,

Lancement des OF zur le tour, Controle des dimensions,
Lancement de la tribofinition

Montage du styvlo, Fabrication et contrdle de gualité du clip
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FIGURE 4.4 — Matrice Ressources humaines-Taches

La figure 4.5 ci dessous présente les différents flux physiques et d’information
échangés entre les différents postes de la ligne ainsi qu’une zone de bureaux. Les

postes informatiques sont utilisés, d’autre part, pour la conception de nouveaux

produits et, d’autres part, pour la gestion de la ligne.
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FIGURE 4.5 — Schématisation des flux physiques et informationnels du processus
de fabrication

lorigine des flux physiques. Quant aux flux informationnels, ils sont produits
par les postes informatiques qui gerent les lignes de production.

L’équipe qui gere le processus de fabrication est formée par une personne coor-
dinatrice qui supervise les différentes taches des opérateurs de I'atelier. Ses missions
consistent a :

1. Coordonner I'équipe et gérer les flux en respectant la planification,

2. Suivre les opérateurs pour 'utilisation des terminaux d’acquisition d’infor-

mations des postes de travail,

3. Effectuer la synthese des non-conformités diagnostiquées suite au controle
qualité des pieces.

En ce qui concerne les opérateurs, leurs missions consistent a :

1. Réaliser la production des pieces sur les machines de 'atelier,

2. Utiliser les terminaux d’acquisition pour le suivi de la production,
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3. Saisir les données qui concernent le produit sur les terminaux,

4. Compléter les relevés de non-conformité sur chaque poste de travail.

Avant le lancement de la production, chaque opérateur recoit un badge conte-
nant ses propres informations pour se connecter sur les terminaux du systeme
MES. Des fiches suiveuses sont distribuées et éditées apres chaque opération pour
suivre les flux de matieres (physiques).

4.2.3 Les systemes d’information dans ’atelier

L’atelier de fabrication DEKENZ dispose de différents systemes d’information
impliqués dans le pilotage de la fabrication. La figure 4.6 illustre I’architecture des
systemes d’information de la société DEKENZ composé d'un MES Alphadi et un
ERP ODOO (OpenERP auparavant).

GHAQ (PROMAINT) ERP CFAO
AMDEC (TOMI) (SAP, OpenERP) {Solidworks)
—

Implémentation de
ISA95

Supenviselir Cellule flexible
U 3 et 4 axes, Manutention/chargement
tomatisés

Gestion
KANBAN

Postes de gravure,
assemblage
finition et emballage

=

[ e——
Automates des

CU 3 et 4 axes, du convoyeur
et du chargt/déchargt

automatisés.

L

Magasins matires
premigres, produits
semis-finis
etfinis.

Superviseur magasin
el poste Pal/Dépal

6 terminatx portables -
Presse njection, Tour CH, Poste
de contréle (SPC), mode dégradé celue

| Atelier de fabrication de composants ‘ Atelier de montage Magasins

FIGURE 4.6 — Architecture “As-Is” des systemes d’information de I'atelier

Dans cette architecture, le systeme MES est relié aux machines de 'atelier, mais
la communication avec le systeme ERP n’est pas encore établie. Nos expérimenta-
tions ceuvrent dans le sens du support de la communication a travers l'intégration
du standard ISA95 entre les deux systemes d’information ODOO et Alphadi.
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La systeme ERP ODOO

ODOO! est un systétme ERP open source disponible sur le web. I présente
différents modules pour la gestion de 'entreprise (Fabrication, Comptabilité, In-
ventaire, ... ). Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a ’exploitation

du module de production de ODOO.

La systeme MES Alpha3i

Le systéme Alphadi? utilisé dans le cadre de nos expérimentations est un logiciel
MES installé dans 'atelier de production de I'UT de Montreuil. Il s’agit d'un
systeme intégré, temps réel et modulaire couvrant ’ensemble des fonctionnalités
attendues d’un systeme MES.

Apres avoir présenté I’étude de cas, la sous-section suivante sera consacrée a la
mise en pratique de 'approche proposée sur ce cas d’étude.

4.3 L’interopérabilité organisationnelle

L’interopérabilité organisationnelle se base sur la définition des objectifs métier
et la modélisation des processus métier. Elle vise a répondre aux exigences des uti-
lisateurs en rendant les services de I'entreprise disponibles, facilement identifiables,
accessibles et axés sur 'utilisateur | ]. Cet aspect de I'interopérabilité impose
d’adapter les structures et les moyens d’organisation pour pouvoir construire des
organisations dynamiques capables de fournir des réponses appropriées aux diffé-
rents scénarios de collaboration.

Afin d’appliquer la démarche proposée dans le chapitre 3, nous nous propo-
sons de modéliser les deux niveaux d’entreprise, administratif et métier, selon le
standard ISA95 qui fait le lien entre ces deux niveaux comme le montre la figure
4.7.

1. http ://www.odoo.com
2. http ://www.alpha3i.com/
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' Meodélisation
El'- - ' ﬁ = Niveau planification
Commsnde ) T i Mapping
Modélisation des
ﬁ fonctions ISA
. i‘ Mapping
@_ Q @ ﬁ — Modélisation
.. Niveau production

FIGURE 4.7 — L’interopérabilité organisationnelle entre ERP et MES a travers le
standard ISA

Tout d’abord, nous allons explorer les modules de production relatifs aux deux
SI ODOO et Alphagi.

Le module production de ODOO

Le module de production® d’ODOO comprend les concepts de base pour la
gestion de la production.

Ce module (figure 4.8) présente une interface qui permet de renseigner les
différents articles du stylo DEKENZ (type d’article, prix, code barre, ... ).

3. http ://objectif-pi.com/ERP /openerp-production
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Articles / Nouveau

Annuler = = |

Nom de l'article = 7
& Nomenciature Fabrication I Tracabilité

# Peut étre vendu

Informations générales Inventaire Ventes Comptabilité Motes
Type d'article Consumable v Prix de vente 1.00
Référence interne Coiit 0.00
Code Barre

Politique de facturation @ Quantités commandées
Qtés livrées
Facture basé sur le temps et le
matériel

FI1GURE 4.8 — Interface ODOO pour la création d’articles

A T’aide de cette interface, nous renseignons les différentes pieces (Agrafe, Bou-
chon, Cartouche, ...) du stylo (figure 4.2). Par la suite, nous créons la nomencla-
ture de chaque piece comme le montre la figure 4.9.

Cette interface nous permet aussi de déclarer la quantité a produire, la date de
validité et le type de nomenclature.

Nemenclature | Agrafe

Annuler 1/16| ¢ | > = |

Article Agrafe v (' Reférence
Quantité 1.000 Type de nomenclature @& Fabriquer ce produit

Expédier ce produit comme un
ensemble de composants (kit)

Composants
1-1sur1

Article Quantité d'article Valide du Valide jusqu'au
Barette de laiton 2,000 10/12/2015 10/01/2016 W

Ajouter un élément

FIGURE 4.9 — Interface ODOO pour la création des nomenclatures des articles

Une fois la nomenclature du produit créée, nous passons a la définition des OF
au sein du systeme ODOO suivant l'interface de la figure 4.10).
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Cette interface nous permet de sélectionner 'article a lancer, sa nomenclature,
la date prévue pour la fabrication et la personne responsable du lancement de I’'OF
correspondant.

Ordres de fabrication / Nouveau

Confirmer |a fabrication Annulerla production Prét a fabriquer La production a démarré Terminé
Référence
Article v Nomenclature v
Quantité d'article 1.000 Responsable Administrator "\
Date prévue 09/08/2016 17-38:25 =] Document Source
Articles consommés Produits finis Articles prévus Informations supplémentaires
Priorité Normal v Référence de la vente

Attribution libre du n® de série Nom:telavente

FIGURE 4.10 — Interface ODOO pour la création des ordres de fabrication des
articles

La nomenclature et les ordres de fabrication sont par la suite transmis du
systeme ODOO vers le systeme Alpha3i.

Les interfaces du systeme Alpha3di donnent plus d’éléments de détails concer-
nant le module de production. Prenons par exemple I'interface de renseignement
des articles de la figure 4.11, on peut noter que cette interface permet de capturer
des attributs plus détaillés comparé au systeme ODOO (figure 4.8).
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- N

= &

=

Documents

13 Description des articles =il

Article | Gamme | Liens | Momenclature Outils Controle Image | Complément

S | e - [
| 0 Coef, gté saisie/produite 0,0000

Libellé |Alu Tube Diam 10x1, Longueur 3m | i ot OF (0/1)
anceme ./
Désignation | ||l |
i Zong libre 2
Statut |:| Code étiquette |:| | |

[] Tracé [] Périssable Unité de lancement l:l Zone libre;3
Type d'enchainement d'unité Unité de production l:l Zone libre 4
N - B el |

Zone libre 5
Unité conditionnnement 1 | - | de | 0{0000| | - | | |
Unité conditionnnement 2 | - | de | 0{0000| | - | |Zone ik |
Unité conditionnnement 3 | = | de | 0,0000| | = | Zone libre 7
|
Unité conditionnnement 4 | - | de | U,UUUU| | ‘k:‘ | |
Zone libre &
Unité conditionnnement 5 | - | de | 0{0000| | - | | |
| | | | Zone libre 9
Commentaire 4 | Zone libre 10 |

2| |

FIGURE 4.11 — Interface MES Alphadi pour la création des articles

Les articles sont répertoriés en familles, sous-familles et par type de produit :
Matiere Premiere (MP), Produit Fini (PF) ou Produit Semi Fini (PSF) ...

Selon la nature de 'article, il est nécessaire de définir les différentes unités de
conditionnement, de stockage, de lancement ou de production.

Le systeme Alpah3i permet également de détailler les gammes de produit, les
liens des opérations effectuées sur les articles, les nomenclatures de chaque article
et les OF.

En plus des informations concernant le produit, le systeme Alpha3i fournit des
informations sur les outils utilisés lors des opérations de la fabrication, le controle
des opérations, les différents sites, ateliers et centres ou a lieu la fabrication, et les
propriétés des machines de fabrication (les états machines, les temps d’arréts, . .. ).

Toutes les interfaces qui englobent ces détails d’informations sont représentées
dans 'annexe XIV



CHAPITRE 4 143

En allant dans le détail de chaque systeme d’information, nous pouvons noter
les différences dans la représentation du produit entre les deux systemes aux diffé-
rents niveaux comme mentionné dans le chapitre précédent : couverture, degré de
granularité et perspective.

Ces différences expliquent bien que les deux systemes ERP et MES sont com-
plémentaires et qu’ils ont besoin de collaborer pour gérer correctement le cycle de
vie du produit.

Le standard ISA95 étant le format pivot entre les deux systemes ERP et MES,
il permet alors d’assurer cette collaboration.

4.3.1 Le processus de fabrication collaboratif DEKENZ

Nous nous intéressons a la fabrication des stylos de types “Plume”. Pour cela,
nous disposons des nomenclatures nécessaires a la fabrication des différents com-
posants du stylo DEKENZ.

Le processus de fabrication s’effectue en plusieurs étapes :

1. La fabrication du corps du stylo,
2. La fabrication du bouchon du stylo,

3. La sous-traitance de fabrication des équipements du corps et du bouchon
du stylo,

4. L’assemblage du corps et du bouchon et des autres composants standards
pour obtenir le produit fini.

En se basant sur la nomenclature du stylo, nous avons modélisé le processus
de fabrication des deux principaux composants du produit qui sont le corps et le
bouchon.

La figure 4.12 illustre le processus de fabrication du corps de stylo effectué selon
la nomenclature fournie par les responsables de I'atelier de Montreuil.
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Body Components Manufacturing Operations =
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11000004 Pen Body
L : A
s 3 ; :
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Half-finished Pen
Washer

FIGURE 4.12 — Modélisation du processus de fabrication du corps du produit DE-
KENZ

J’ai suivi la méme procédure pour modéliser le processus de fabrication du
bouchon du stylo au sein de I'atelier de production (figure 4.13).

Cap Components Manufacturing Operations =
Ing =
Al Half-finished Inner “:::::::t”""g 8 S Inner
11000004 Pen Cap 30000009
[ g [ g
: ¥ : ¥
Alu2017C = Half-finished Pen =~ Finished Pen Cap = IEERCH R
Alu2017C  --» Manufacturing -——#  Cap Manufactring —--———» Manufactring P
90000011-A
process Process Process
! I ™
Sub- %
IUT Student Working Groups % R P
CuZn32P | | Brass CuZN32Pb2=> Half-finished Cap = Finished Cap Stopper=> i
b2 Manufacturing —--a Stopper Manufacturing -_» Manufacturing |G St My | topper
Process Process Process SO00001 28
) : &
2 : 2 : = Staple
Brass Half-finished Staple T:;:fs:“r“'“g |.l....» 30000007
11000002 Cap Stopper

FI1GURE 4.13 — Modélisation du processus de fabrication du bouchon du produit
DEKENZ
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La figure 4.14 montre 'assemblage des différents composants constituant le
stylo, que ce soit les parties fabriquées au sein méme de 'atelier (corps + bouchon),
les composants livrés par les fournisseurs ou les parties prises en charge par les
sous-traitants pour produire le produit fini.
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Nous avons par la suite modélisé les ordres de fabrication des différentes pieces
du produit (figure 4.16). Le traitement des matieres premieres brutes en découpant
les barres d’aluminiun et les laitons de cuivres (exemple : passage de barre d’alu-
minium Alu2017C de longueur 3m aux barres d’aluminium Alu2017C de longueur
300 mm). Ces ordres concernent la fabrication du corps, du bouchon du stylo, et
I’assemblage du produit fini.

Ces ordres sont affectés aux différents acteurs qui collaborent pour la réalisation
du produit. Pour cela, nous avons décrit un modele définissant les roles de chacun
des acteurs contribuant a la réalisation du produit manufacturier (figure 4.15). Ces
acteurs sont présents soit au sein de 1'usine de 'TUT de Montreuil (les étudiants),
soit a l'extérieur (les sous-traitants et les fournisseurs des composants standards).

IUT Montreuil - Halle Technologique ¢ External Locations Q

| I I

IUT Student Working Groups 2 Sub-contractors % Raw Material %

D R e I R |

DEKENZ & Equiped T Equiped < Half-finished Half-finished ™ Cyanolit © Inner & Finished Finished @ Staple © Raw Material™
Pen Cap Body Pen Cap Cap Stopper Glue Producer Pen Cap Stopper Producer Producer
Integrator Integrator Integrator Producer Producer Producer Producer Producer

FIGURE 4.15 — Architecture des acteurs et de leurs roles dans I’entreprise

Dans cette section, nous avons présenté les différents modeles de 'atelier DE-
KENZ. L’intégration du standard ISA95 au niveau organisationnel passe ensuite
par l'instanciation des modeles de fabrication de 'atelier DEKENZ avec les mo-
deles standards décrits dans le chapitre 3. La sous-section suivante décrit le modele
d’intégration du standard avec les modeles de I’atelier.
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FIGURE 4.16 — Modélisation des OF de Patelier de fabrication DEKENZ
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4.3.2 Modélisation des fonctions et flux de production se-
lon ISA

Apres la modélisation du standard ISA95 et de 'atelier de production, cette
partie décrit I'instanciation des modeles ISA depuis les modeles DEKENZ.

La figure 4.17 représente la couche métier du scénario d’intégration de données
ODOO-Alpha3i de I'étude de cas DEKENZ.

Le bas de la figure représente le processus de fabrication du produit. Le haut
de la figure représente les opérations de planification et de logistique du scénario,
a savoir :

1. La création des ordres de fabrication du stylo,

2. La création de la planification de la production selon le modele de fabrica-

tion (MBOM),

3. La vérification du niveau d’inventaire (stock) des composants nécessaires
au lancement de la fabrication du stylo.

Au milieu de la figure 4.17, le modele ISA-95 illustré dans le chapitre 3, (figure
3.11) est instancié et réutilisé pour ce scénario. Il permet donc de spécifier les
flux de données standardisés entre le systeme IUT ERP et les systemes IUT et
sous-traitants MES.

Pour cette these, nous nous sommes davantage attachée a décrire 1’échange
des nomenclatures du produit (MBOM) et des ordres de fabrication des stylos
DEKENYZ depuis le systeme ODOO de DEKENZ vers les systemes MES déployés
au sein de DEKENZ et chez les sous-traitants.

Le systeme MES retourne par la suite les informations concernant les perfor-
mances de production ainsi que les capacités de production vers le systeme ODOO.

Ce retour d’informations permet au dirigeant administratif d’avoir une vue
globale sur le fonctionnement de la fabrication au sein de I'atelier. En se basant
sur les indicateurs fournis par le systeme MES, les collaborateurs peuvent ainsi
apporter des améliorations et faire évoluer le processus de fabrication.

En dépit de I'importance de cette étape, celle-ci ne sera pas décrite dans ce
travail de these car elle n’apporte rien au discours.
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La section suivante décrit I'implantation du protocole d’échange du standard

ISA95.

4.3.3 Les scénarios d’échange entre ERP et MES de ’ate-
lier DEKENZ selon ISA

La figure 4.18 décrit un scénario d’échange d’informations entre le niveau ERP
et le niveau MES. Celui-ci repose sur les verbes et les modeles d’échange du stan-
dard ISA décrits dans le chapitre 3 et illustrés par la figure 3.13.

Le haut de la figure représente les opérations effectuées par le systeme ODOO.
Le bas de la figure représente les opérations de fabrication des composants du
produit DEKENZ selon le modele d’activité du standard ISA95 représenté par la
figure 3.8 du chapitre 3.

Au milieu de la figure sont représentés les messages envoyés par les deux sys-
temes en utilisant les verbes du standard ISA95. En effet, chacune de ces transac-
tions se conforme aux verbes du standard ISA (Push, Pull, Publish).

Dans ce scénario, ODOO envoie au systeme Alphadi les OF de production du
stylo (PROCESS Production Schedule). Il lui demande en retour de renvoyer les
performances de productions (GET Production Performance) mesurées a la fin du
processus de fabrication.

De son coté, le systeme Alphadi demande a ce que le systeme ODOO lui en-
voie la nomenclature associée au produit (GET Manufacturing BOM). Le sys-
teme ODOO répond en renvoyant la nomenclature demandée (Show Manufactu-
ring BOM).

Une fois la fabrication terminée, le systeme Alpha3i renvoie le planning et releve
les performances de production associées.

Ces performances vont permettre au systeme ODOO de détecter les anomalies
s’il y en a (un retard sur le planning proposé, un arrét machine qui s’est produit
suite a une panne ou une maintenance, ou l'existence d’un produit défectueux
détecté lors d'un controle qualité).

Toutes ces informations retournées par le systeme Alphadi au systeme ODOO
vont permettre d’avoir une vue micro sur ce qui se déroule au niveau de 1’atelier
et favoriser des prises de décision éclairées pour proposer des améliorations afin
d’optimiser la fabrication.
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FIGURE 4.18 — Scénario d’échange d’information entre ERP et MES a travers le

standard ISA95

Dans cette section, nous réalisons l'interopérabilité organisationnelle en :

1. Instanciant les fonctions, les flux d’échange du standard ISA95 sur notre

cas d’étude,

2. Déroulant les scénarios de collaboration en se basant sur la spécification du
standard ISA95 (flux, modeles d’activités, protocole d’échange),

4.4 L’interopérabilité sémantique basée sur les

modeles

Cet aspect de l'interopérabilité vise a assurer la compréhension de la significa-

tion de I'information échangée entre deux systemes. L’interopérabilité sémantique
des systemes permet de combiner les informations recues avec d’autres informa-
tions et de les traiter d’'une maniere significative | .

Pour ce faire, nous réalisons une instanciation des méta-modeles des systemes
ODOO et Alphadi avec des données du produit DEKENZ. 1l s’agit de faire corres-
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pondre ces données avec celles décrites dans les modeles du standard ISA95 comme
le montre la figure 4.19.

Extraction des

ncepts de 'ERP &
travers le code
source Méta-modéle ERP Méta-modéle ISA Méta-modéle MES
- / Instancia;iﬂlﬂ du Instanciation du ’/
- méta-modéle ERP méta-modéle MES
avec les données de avec les données de ES
la nomenclature la nomenclature

Modele de @ RIGOEEICEl hhee @ Modéle de donnée

données MBOM product definition

ERP [E] ISA @ MBOM MES

FIGURE 4.19 — L’interopérabilité sémantique entre les systemes ERP et MES a
travers le standard ISA95

Les sous-sections suivantes décrivent le contenu des méta-modeles des deux
systemes ODOO et Alpha3i.

4.4.1 Description des concepts des différents méta-modeles
de ODOO

Au niveau des différents méta-modeles concus, un nombre de concepts est dé-
crit qui permet de renseigner les informations et données nécessaires pour chaque
module (personnel, produit, etc).

Pour le module personnel, nous avons renseigné les concepts suivants :

— Nom et Prénom (name),

— Adresse mail (email Adress),

— Image (image),

— Numéro de téléphone fixe (phone),

— Numéro de téléphone mobile (mobile),

— Numéro de fax (fax),

— Mail check (check email), assurant que les mails échangés sont bien regus

et ouverts par les destinataires (partenaires),

En ce qui concerne le module produit, les concepts renseignés sont :

— Nom du produit (name),

— Type du produit (Stockable, consommable, service),

— Image du produit (image),

— Référence interne (internal reference),

— Code a barres (eanl3),



CHAPITRE 4 154

— Prix de vente (Sale price),

Les propriétés du produit sont exploitées dans le but de définir leur nomen-
clature de fabrication. Mais le produit n’est pas une brique élémentaire; il est
constitué d’'un ensemble de composants. Et pour arriver a fabriquer le produit fini,
il est également nécessaire de spécifier les propriétés des différents éléments qui le
composent. Les informations requises pour les nomenclatures sont les suivantes :

— Type de nomenclature (normal, ensemble),

— Séquence de nomenclature (sequence),

— Référence interne (Internal reference),

— Type de ligne de nomenclature par composant (Normal, Phantom),

— Propriété par ligne de nomenclature (Nom, composition a atteindre),

— Une valeur est attribuée pour chaque composant par ligne (value),

— Une séquence est attribuée par ligne (sequence),

— Un prix (attribute price extra),

Au niveau de la nomenclature se rajoutent des informations supplémentaires
sur les produits, a savoir :

— Quantité a produire (quantity),

— Efficacité de la production (Manufacturing efficiency),

— Série de produit (product rounding),

— Durée de validité des produits (Valid from, valid until),

Différents types d’entrepots existent dans le systeme ODOO, les propriétés
suivantes permettent de les spécifier :

— Le nom de lentrepdt (name),

— Le type de l'entrepot selon la nature du stockage (Supplier location, Internal
location, Customer location, Inventory, Procurement, Production, Transit
location),

— Un code est attribué a chaque type d’entrepot (Location barcode),

— Les dimensions de I'entrepot définies par des coordonnées x, y, z (corridorX,
shelvesY, heightZ),

— L’état de l'activité de l'entrepot (active ou non),

— Lexistence de ferrailles dans les entrepots (isASrap location).

— Des informations supplémentaires peuvent étre ajoutées si nécessaire (ad-
ditional information),

La figure 4.20 représente un extrait du méta-modele “Produit” du systeme
ODOO.
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H Productinit

= ProdudType |
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= salePrice : EFloat = 0.0

FI1GURE 4.20 — Le méta-modele produit de Odoo

Le reste des méta-modeles est présenté dans ’annexe VIII.

4.4.2 Description des concepts des différents méta-modeles
de Alpha3i

Pour Alpha3i, nous avons noté que le module production comporte plus de
détails que celui de ODOO. Cela nous a amenée a développer et outiller les méta-
modeles de :

— Gestion du produit.

— Gestion des OF.

— Gestion du personnel.

— Gestion des sites de fabrication.

— Gestion des différents centres.

— Gestion des cycles de fabrication.

Dans ce systeme, nous nous intéressons aux informations liées au méta-modele
de gestion de produit et des OF.

Concernant le produit, les informations présentes dans le méta-modele de ges-
tion de produit permet de gérer des propriétés clés de ce dernier.
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Le méta-modele des ordres de fabrication n’est constitué que de deux classes :
la classe “Article” et la classe “Ordre”. Cette derniere représente les ordres de
fabrication ainsi que les ordres de maintenance avec une relation d’arité [1..1].
Cela signifie que chaque ordre de fabrication est lié a un unique article.

Les concepts manipulés dans la classe ordres sont les suivantes :

— Le code de 'ordre (Code),

— Le type de l'ordre; il s’agit dans notre cas d’'un OF,

— La quantité a fabriquer (Launched Quantity),

— La date de début (Launched Date),

— La date de fin (End Date),

— Le numéro de série (Serial Production Order),

— La Référence de I’Ordre (Reference),

— Le commentaire (Comment).

Pour la classe “Article”, les propriétés correspondant sont les suivantes :

— Le code article (Code),

— Le nom de 'article (Name),

— Sa désignation (Designation),

— Son type de production (Cascade),

— Son commentaire (Comment),

— L’OF correspondant lancé (Order Manufacturing Launch),

— Des zones libres congues pour rajouter des informations additionnelles si

nécessaire (Free Area 1 a 10),

— Une image décrivant l'article en question (Picture),

Le méta-modele de gestion du produit englobe les concepts et relations contri-
buant au processus de fabrication. Il a été construit autour de deux grandes classes :

1. La gestion du produit (en lien avec la classe “Article”),

2. La séquence de fabrication représentée par les classes “Opération”, “Contro-
le” des opérations, “Nomenclature” des composants du produit, “Outil” né-
cessaire a la fabrication et “Centre” servant a effectuer la fabrication.

Le méta-modele de gestion du produit concerne également la gestion matérielle
de la fabrication (outils, opérations, sites, centres).

Ce travail de these s’intéresse en premier lieu a la gestion des ordres des articles
et aux nomenclatures correspondantes. Il s’appuie pour cela sur le méta-modele de
gestion du produit et celui de la gestion des OF.

Les méta-modeles relatifs aux différents éléments gérant la fabrication au niveau
du systeme MES sont décrits dans 'annexe XIII.
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4.4.3 La correspondance des modeles avec le standard ISA-
95 : Application de approche MDA

La partie 2 du standard ISA95 présente en format UML tous les modeles de
données des informations traitées par le standard.

Afin d’avoir un modele de référence commun, nous avons repris les modeles
UML dans l'environnement Eclipse pour pouvoir les mapper avec les modeles
ODOO et Alpah3i.

Le standard ISA95 définit quatre catégories d’information a échanger indépen-
damment de la fonction étudiée (Production, Maintenance, Qualité et Inventaire).
Il définit également quatre catégories de ressources associées aux informations
échangées | ].

Les informations échangées sont représentées dans les méta-modeles qui concernent :

1. La définition de la capacité et la capabilité : “Capability et Capacity Defi-
nition”,

2. La définition du produit : “Product Definition”,

3. La planification de la production : “Production Schedule”

4. Les performances de production : “Production Performance”
Par contre, les ressources sont représentées dans les méta-modeles concernant :

1. Le personnel : “Personnel”,
2. Les équipements : “Equipment”,
3. Le matériel : “Material”,

4. Les segments de processus : “Process Segments”.

Les différents méta-modeles du standard ISA95 sont représentés a un niveau
d’abstraction plus élevé que les modeles de données UML décrits dans la partie 2
du standard. Ces méta-modeles sont représentés dans ’annexe XII.

Afin de réaliser une interopérabilité sémantique des systemes d’information
ERP et MES, nous proposons d’utiliser les différents modeles de 1" ISA95 pour
construire un modele sémantique commun.

Pour ce faire nous mettons en ceuvre la démarche MDA, dans laquelle des
transformations de modeles sont appliquées.

décrites dans le chapitre 3.

Cette étape a pour objectif d’implanter les mapping entre les modeles dans
I’environnement EMF comme le montre la figure 4.21.
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FIGURE 4.21 — L’application de la démarche MDA dans I’environnement EMF

Cette figure (4.21) représente les différents niveaux de la démarche MDA.
Chaque niveau est instancié pour obtenir le niveau en dessous.

Dans le niveau MO0, nous avons les différents outils (ODOO, Alpha3i et EMF)
que nous allons exploiter dans notre application.

Au niveau M1, nous exportons les modeles respectifs des ST ODOO et Alphadi
par la méthode de rétro-ingénierie. Nous disposons aussi des modeles ISA95 dans
EMF. Nous réalisons ainsi les correspondances entre les modeles des SI et les
modeles ISA95.

Ces différents modeles sont conformes a leurs méta-modeles respectifs représen-
tés dans la couche M2, qui correspondent aussi a un méta-méta-modele commun
qui se trouve dans la couche M3 la plus élevée.

Le modele de définition du produit “Product Definition” du standard ISA95
rassemble les informations sur les articles a fabriquer, leur nomenclature et les
OFs. Les concepts de ce modele seront utilisés pour réaliser un mapping entre les
concepts de ODOO et Alphadi.
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Mapping des concepts ERP et MES avec les concepts ISA

A partir de 'instanciation des méta-modeles “Produit” relatifs au systeme d’in-
formation ODOO, nous avons extrait les concepts décrits dans le tableau 4.2.

Ce tableau résume les transformation de modeles décrits dans la section 3.7.4 ;
il s’agit de I’ensemble de correspondances qui ont été établies depuis les concepts
du modele relatif a la définition du produit du standard ISA95.

TABLE 4.2 — Correspondances entre les concepts ERP et ISA

Concepts ERP ODOO | Type de correspondance Concepts ISA
Code produit = ID
Nom article = Description
Nomenclature D Nomenclature de fabrication
Ressource poste de charge D Spécification du personnel
Ordre de fabrication D Définition du produit
Poste de charge D Spécification des équipements
Nom du poste de charge = Description des équipements
Quantité article = Quantité
Valide de N Valide jusqu’a = Durée

Mapping des concepts Alpha3i avec le standard ISA

Pour le systeme Alpha3i, nous avons récupéré les concepts relatifs a une ins-
tanciation du méta-modele de gestion de produit comme décrits dans le tableau
4.3 . En se basant sur les transformations décrites dans le chapitre 3 section 3.7.4,
nous établissons les correspondances entre les concepts du modele Alpha3i avec le
modele ISA de définition du produit décrites dans le tableau 4.3.
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TABLE 4.3 — Correspondances entre les concepts MES et ISA

Concept MES Alpha3i

Type de correspondance

Concept ISA

Code Produit

ID

Nom produit

Description

Date de création

Date de publication

Nomenclature = Nomenclature de fabrication
Responsable D Spécification du personnel
Gamme de fabrication D Définition du produit
Unité D Segment de produit
Séquence/Désignation D Spécification matérielle
Quantité = Quantité
Date de début N Date de fin = Durée

Ces deux tableaux (4.2, 4.3) décrivent respectivement les correspondances entre
les informations issues des systemes ODOO et Alpha3i avec le standard ISA. A

travers ces tableaux, nous avons remarqué 'existence de :

1. Concepts polysémiques :

La durée est exprimée de deux facons différentes

entre les systemes ODOO et Alphagi. Pour le systeme ODOO : La durée =
(La date de validité jusqu’a) - (La date de validité depuis). Pour le systeme
Alpha3i : La durée = (La date de fin) - (La date de début).

. Des synonymes : Le concept description veut dire nom du produit ou article
pour les deux systemes ODOO et Alphadi. Ou encore le concept ID veut
dire code produit pour les deux systemes.

. Des homonymes : Le concept de définition de produit représente deux
concepts différents au sein des systemes ODOO et Alpha3i. Pour le sys-
teme ODOOQ, il exprime un OF. Pour le systeme Alphadi, il exprime la
gamme de fabrication du produit.

4.4.4 L’architecture applicative visée de ’entreprise

Afin d’implanter les correspondances sémantiques précédemment définies ba-

sées sur le standard, nous proposons de développer 'architecture présentée dans

la figure 4.22.
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FIGURE 4.22 — Architecture “TO-BE” des systemes d’information de ’atelier

Cette architecture permet d’intégrer le standard ISA95 entre les niveaux ERP

et MES.

Des convertisseurs des informations entre les systemes ODOO et Alpha3i seront
intégrés a 'architecture actuelle de 'atelier DEKENZ.

Dans la section suivante, nous présentons le développement de ces convertis-
seurs ODOO/ISA et ISA/Alpha3i pour la réalisation de linteropérabilité tech-

nique.

4.5 L’interopérabilité technique

Cette section détaille I’échange de données a travers ’étude d’un cas concret
(ordre de fabrication du stylo DEKENZ).
Le travail présenté ici repose sur 'implémentation des correspondances réalisées

dans la partie sémantique et comprenant le développement des deux convertisseurs
permettant le transfert des données du systeme ODOO vers le systeme Alphadi.
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FIGURE 4.23 — L’interopérabilité technique entre les systemes ODOO et Alphadi

a travers le standard ISA95

4.5.1 Implémentation des correspondances sémantiques

En utilisant le logiciel Stylus Studio®, nous implémentons manuellement les
correspondances que nous avons présentées dans la partie sémantique.
Nous suivons les étapes suivantes :

1. Chargement du fichier XML de nomenclature du systeme ODOO ou Al-

phadi,

2. Chargement du fichier B2MML "Product definition”de ISA,

3. Faire correspondre manuellement les entités du fichier XML avec les entités

B2MML de TSA,

Les figures 4.24 et 4.25 illustrent les correspondances que nous avons implé-
mentées respectivement sur les données ODOO et les données Alpah3i a travers

les données B2MML de ISA.

| ) e et 7

FI1GURE 4.24 — Correspondance des données ERP ODOO avec les données B2MML

4. http ://www.stylusstudio.com/



CHAPITRE 4 163

6 o fonemene  mene | furene
bt b

B

bie

o

FiGURE 4.25 — Correspondance des données MES Alpha3i avec les données
B2MML

Le fichier résultat de cette correspondance est représenté dans la figure 4.26.

I\XSLTSouree Mmpe!)\Fa'ans/Dﬂm/

Tag Value
=™ a:ProductDefinition
@ xmlns:a http: //www.wbf.org/xml/B2MML-V0401
=- "% a:ProductSegment
=-*f a:ID
! #text _ export__.urp bom 85
©-™% a:Description
L3 stext stylo
o
.[B] #text 2015-06-182015-06-27
=" a:EquipmentSpecification
#text Produit
£-®® a:Description
L3 stext Montage/contréle
£ ™% a:MaterialSpecification
B #text AGRAFE /KIT
E\'I: a:Quantity
; Stext 500.0
[« |\ Video Scenano 1 [sampleVideo xsl] , nomenclature_[rom mapping xsl]

FIGURE 4.26 — Les données MES ALphadi sous forme B2MML

Nous pouvons remarquer dans les données ERP deux attributs qui concernent
la date de début de I'exécution de I'OF et la date de fin. Ces attributs sont traduits
par l'attribut durée dans le modele de données ISA.

Ainsi la durée est calculée par la différence entre la date de fin et la date de
début, ceci ne peut pas étre réalisé manuellement.

Pour remédier a ce type de problemes, nous avons développé une application
JAVA qui réalise automatiquement la correspondance.
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4.5.2 Développement des convertisseurs ERP / ISA et ISA
/ MES

Pour automatiser ces correspondances, nous avons réalisé des interfaces d’ex-
port/import avec des transformations en JAVA qui permettent de :

1. Convertir les messages envoyés par le systeme ODOO de son langage XML
propre au langage standardisé B2MML.

2. Convertir les messages au format B2MML au format XML du systeme Al-
phadi.

De la méme maniere, nous avons implémenté des transformations dans 'autre
sens pour gérer les messages du systeme Alphadi vers le systeme ODOO.

Afin de réaliser ces convertisseurs, nous avons utilisé le langage de programma-
tion orienté objet JAVA avec la plateforme NetBeans pour le développement de
I’application.

Nous nous sommes basés sur la bibliotheque Saxon 9.6° qui représente une
collection d’outils pour traiter des fichiers XML.

Ses principaux composants sont :

— Le langage XQuery : un langage de requéte informatique permettant d’ex-

traire des informations d’un document XML, ou d’une collection de docu-
ments XML,

— Le processeur XSLT : un langage de transformation XML de type fonction-

nel,

— Le langage XPath : un langage (non XML) pour localiser une portion d'un

document XML.

En se basant sur les langages XQuery, XSLT et XPath, nous avons développé

une interface de transformation JAVA présentée dans la figure 4.27.

5. http ://www.saxonica.com/html/documentation9.6/documentation.html
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FI1GURE 4.27 — Interface graphique pour la conversion des données

Cette interface représente le menu principal ou l'utilisateur fait ses choix des
outils ERP et MES a implémenter avec le type de transformation a faire (de 'ERP
vers le MES ou l'inverse).

Une fois que 'utilisateur a choisi le type de transformation qu’il isouhaite ef-
fectuer, une deuxieme interface apparait représentée dans la figure 4.28.
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FIGURE 4.28 — Exemple de données a convertir

A Taide de cette interface, 'utilisateur peut sélectionner le type de données
a convertir (Nomenclature ou OF...). Une fois que la sélection des données est
effectuée, I'utilisateur choisit son fichier XML a convertir en appuyant sur le bouton
“ charger ” puis il sélectionne I’endroit ou il souhaite enregistrer son fichier final
transformé en lui attribuant un nom.

Apres le choix de fichier et le lieu d’enregistrement, un simple clic sur le bouton

“ Transformer ’

" permet de lancer la transformation. Le fichier final obtenu va
s’enregistrer dans I’emplacement dédié.

Pour garder I'historique de ces transformations nous avons créé un tableau qui
permet de récolter les fichiers a convertir et les emplacements des fichiers résultats
des transformations.

Un message s’affiche a la fin pour indiquer que la transformation est bien réussie
et que le fichier a bien été enregistré avec succes.

Dans le cas du chargement d’un fichier non conforme avec les données de base
ou dans le cas d’un oubli de chargement de fichier, si 'utilisateur lance une trans-
formation, un message d’erreur apparait pour signaler l’anomalie détectée.

La figure 4.29 représente le fichier XML d’un OF extrait du systeme ODOO.
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¥<Root xmlns:xsi="http:// www.w3.org/2001/XML5chema-instance™ >

¥ cordre_production>
<External_ID>__export__.mrp_production_workcemter_lime_12</External_ID>
<ID»12</ID>
<Article HNom>AGRAFE</Article Nom>»
<article Momenclature_ Article:[AU] AGRAFE</Article Homenclature Article>
<QE>580.8</Qt>
<Ordre_de_fabricationrcontrole - AGRAFE</Ordre_de_fabrication:
<Poste_de_charge Nom>controled/Poste_de_charge_Noms
<5_quence>l</5_quencer
<Date planifi e>2015-85-95 @9:37:93</Date_planifi e>
<Date_de D but>2015-85-05 @9:38:57</Date_de D_but»
<Date_de Fin>2015-85-85 12:37:03</Date_de_Fin>
Ressource_Poste de charge Nom>operateurl</Ressource Poste_de_charge Nom>

<fordre_production:

¥ <ordre_productions
<External ID> export__ .mrp_production workceénter line 11</External_ID>»
<ID>11</ID>
<Article Mom>AGRAFE</Article MNom>
cArticle Momenclature Article>[AU] AGRAFE</Article MHomenclature drticle>
Q508 04/ 0t
<Ordre_de_fabricationrusinage - AGRAFE</Ordre_de_ fabrication»
<Poste_de_charge_Nom>usinage</Poste_de_charge_Nom>
<5_quence>@</5_quence>
<Date_planifi_e»2815-85-05 @9:37:83<¢/Date_planifi_e>
<Date_de D but>2015-85-05 @9:38:56</Date_de D _but:>
<Date_de Fin>2015-85-85 12:37:@3</Date_de_Fin»
iRessource_Poste_de_charge_Nom:operateurl</Ressource_Poste_de_charge_Nom:

<fordre_production>

FI1GURE 4.29 — Extraction des données d'un ordre de production du systeme ODOO
sous forme XML

La transformation de ce fichier (4.29) en format B2MML du "Product Defini-
tion” du standard ISA95 nous a fourni le fichier de la figure 4.30.
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v<a:ProductInformation xmlns:a="http:/ wew.wbF.org/xml/B2MHL-VE481" >

<a:1D>__export__.mrp_production_workcenter_line_12</a:ID>
¥ <a:ProductDefinition>

<a:lDx12</a:lD>
<a:Description»AGRAFE: /fa:Description:s

<a:PublishedDate>2015-85-85 @9:37:03</a:PublishedDates
v<a:ManufacturingBill>
<a:Description>[AL] AGRAFE</a:Description>
<a:Quantity>5%00.0<¢/a:Quantity>
</a:ManufacturingBill:
¥ <a:ProductSegment >

<a:Description>controle - AGRAFE</a:Description:

ca:Duration>2815-85-85 29:3E:572815-85-85 12:37:@3</a:Duration:
v <a:Personnelspecification:

<a:Descriptionzoperateur2</a:Description>
<fa:PersonnelSpecification>
v <a:EquipmentSpecification>
<a:Description>controle</fa:Description>
</a:EquipmentSpecification:
v<a:Materialspecification>
<a:Description»>1</a:Description>

<fa:MaterialSpecification>
«fa:ProductSegment>

</a:ProductDefinition>
¥ <a:ProductDefinition>
<a:10>11</a:1D>

<a:Description»AGRAFE</a:Descriptions

ca:PublishedDate>2015-85-85 @9:37:83¢/a:PublishedDates>
¥ <a:ManufacturingBills
<a:Description:[AU] AGRAFE</a:Description:
ca:Quantity>5e8.0</a:Quantity>
<fa:ManufacturingBill>
v <a:ProductSegment »

<a:Description>usinage - AGRAFE«</a:Description>
<a:Duration>2015-85-85 89:38:562015-85-85 12:37:83</a:0uration>
vea:PersonnelSpecifications
<a:Descriptionsoperateurl</a:Descriptions
<fa:PersonnelSpecification:
v<a:EquipmentSpecifications
<a:Descriptionsusinage</a:Description:
¢fa:EquipmentSpecifications
v<a:Materialspecification>
<3:Description»@c/a:Descriptions
</a:Materialspecification>
<fa:Productsegment>
¢fa:ProductDefinition>

* <a:ProductDefinition>...</a:ProductDetinition>
v ¢a:ProductDefinitions

FIGURE 4.30 — Les données d’un ordre de production sous forme B2MML

Dans le fichier B2MML obtenu a la figure 4.30, nous retrouvons bien les infor-

mations du fichier 4.29. Il s’agit d’une interprétation selon le standard ISA95 du
fichier XML du systeme ODOO.
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Le fichier de la figure 4.30 représente :

— "Manufacturing Bill” pour la nomenclature,

— "Prodcut definition” pour les OF'S,

— "Personnel specification” pour les opérateurs,

— "Equipement specification” pour les équipements utilisés,

— "Duration” pour le calcul de la durée des opérations,

Nous remarquons une conservation des informations du fichier 4.29.

Nous souhaitons par la suite intégrer les solutions ODOO et Alpah3i sur la
plateforme de test du projet SIP et implémenter le protocole d’échange du standard
ISA95. Ce travail est présenté dans la section suivante.

4.5.3 Développement des composants de référence ERP et
MES

Pour réaliser notre démonstrateur de test ERP/MES qui implémente le stan-
dard ISA-95, nous avons développé les composants de référence conformes aux SI
ODOO et ALPHA3,I.

Ces composants sont basés sur les modeles ERP et MES développés dans la

partie sémantique de la démarche en se basant sur le module Sirius de EMF (Figure
4.31).

(e - \&Mphl 3
g - — EMF ) —_—
: - )
| i
Conforme : USE USE USE | Conforme
- 1
| i
i 1
ERF ) MES

FIGURE 4.31 — Les composants de référence ODOO et Alphadi

L’architecture technique des composants ODOO et Alpha3i est représenté dans
la figure 4.32.
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Méta madéle

FIGURE 4.32 — Architecture technique des composants de référence ODOO et
Alphagi

La figure 4.33 montre un exemple d’une interface de saisie des propriétés d’un
produit pour le composant ODOO.

g testZ.erp 22
[P Resource Set

v @ platform:/resource/test/test7.erp
w <" ERP Model
» # Person Unit
w {8 Product Unit
@ Product Bouchon équipé(S_ENS)
‘Selection | Parent List | Tree| Table| Tree with Columns|

[T Properties &

]S
Propery Value
Image "
Internal Reference iR 60000003
Mame “® Corps équipé (S_ENS)
Sale Price 41 0.0
Type

% Consumable
FIGURE 4.33 — L’interface utilisateur pour la saisie des propriétés d’un produit

Pour le composant Alpha3i, nous représentons dans la figure 4.34, I'interface
de définition des OF's des produits.
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~ [ platform:/resource/test/test].mes
4 MES Model
~ i Order Management

E2 Order BOM1

» [£ Technical Data
Selection Farent| List | Tree|TabIe‘ Tree with Columns|

Property Value
Code = BOM1
Code Assortimer =
Comment =
End Date =
Free3 =
Laize =
Launch Date =
Launched Quantity [y}

Order Type I= FabricationOrder
Reference =
Sequence - Sequence 0000

Serial Production Order

FIGURE 4.34 — Interface utilisateur pour spécifier les OF's
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En se basant sur les transactions d’échange définies par le standard et dans
le but d’implémenter le standard ISA95, la figure 4.35 représente notre solution
technique de I'implantation spécifique a la norme ISA95.

Nous avons choisi de nous appuyer sur le protocole TCP/IP afin d’assurer la
communication entre les composants ERP et MES. Les messages échangés sont
représentés sous le format transactionnel d’ISA95, ceci en se basant sur les verbes
permettant a chaque systeme de demander ou de recevoir 'information requise.

GET

O DO, 4 PUT %
. S ) SHOW -
B2MML [ ‘ : PROCESS t
. CANCEL i

—

TCPTP

—

D . e

FIGURE 4.35 — Implémentation du protocole d’échange ISA avec les composants
ODOO et Alphagdi

Cette interface permet d’implémenter le scénario d’échange de la figure 4.18
des données DEKENZ basées sur le standard.

Pour tester les implantations du standard ISA95, les composants de référence
des systemes ODOO et Alpha3i seront intégrés dans la plateforme "testbed” ERP
/ MES.

4.5.4 Intégration des composants ODOO/Alpha3i dans la
plateforme ”testbed” ERP/MES

Le projet SIP ayant pour objectif de tester des implantations des standards
PLM, et étant membre du projet et responsable de la phase de fabrication du
cycle de vie, nous nous sommes alors intéressée a tester les implémentations du

standard ISA.
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La figure 4.36 représente notre plateforme de test ERP/MES (Virtual Test

Bed). Sur cette plateforme, nous intégrons nos deux composants relatifs aux sys-
temes ODOO et Alpha3i que nous avons développés.

Cette plateforme integre aussi les convertisseurs ERP/MES basés sur le langage
B2MML du standard ISA. Dans le cas ou d’autres collaborateurs souhaitent tester
leurs systemes, ERP et MES étant différents des systemes ODOO et Alpha3i, les
composants de référence seront remplacés par les nouveaux systemes a tester.

Par ailleurs, les convertisseurs que nous avons développés sont spécifiques aux
SI ODOO et Alpha3i qui a la base n’implémentent pas le standard ISA95. Ainsi les

différents collaborateurs possédant des SI différents de nos systemes seront amenés
a apporter des modifications au niveau des convertisseurs.

Il s’agit donc d’une plateforme générique implémentant le standard ISA95 et
qui permet de tester différents systemes de type ERP et MES.

ARBUS

—

Aircraft C© Product <D TestBed D EquipmenCD
Integrator  —[> Integrator Operator

Engine D SNECMA £
tprovider <}—  provider »—e

Development =

Process

Applicative Test Bed

Development =
Process
pay
T
H
Level 4: Business = Level 4: Business =
Planning & Virtual Test Bed Planning &
logistic
PDM1 (3 PDM2 (5
PDM 1 Systs
R Lg--- software
Level 3 o
Manufacturing

logistic
PDM 2 System
Software  ~------=---]
Level: =
S R . Manufacturing
T | ti
operations Bill of rdaterials Bill of materials CREtlions
ERP 1 (9 ERP2 (O
e Lo/ | ERP1System P il omee | B ERP2 System
| system system
\
s Essseness i ) * ’ X A
! ‘ / ! N ! | -
1 Il iy I gl
y ' / ! Productiol capability MES1 (5 MES2 () / | Productidp capability
: \ ! e A /h software software / Performancdinformation
\ J erformancainformation o stem / . | ’
) Broductiof Planning ! i e = Productiod Planning | %
| \ | ) .- L. \ i1 /
4 “\ \ | g i - N | 3
S S e ‘
wl\ Pmdunmnl\\Planng‘ I Aot ERP-MES (3 ERP-MES (9 } ¥
\ MES 1 System BaMML B2MML MES 2 System
. £ Connector 1 Connector 2 b
T‘ 1 1 HE | \
\ | | . ;
i | 7 v ! A
i B ERP-MES @ | S
) > Collaboration Prodiuction Planning  ,*
1 /
| i
| |
Capability and Performance information—————————————————————— .

b
/

,
~Capatikty and-Perfofmance information

FIGURE 4.36 — Intégration des composants ERP et MES dans la plateforme test
bed ERP/MES

La figure 4.37 représente une vue globale du scénario "Top-down” d’intégration
des SI ERP/MES.

La partie supérieure représente le modele du scénario collaboratif entre un
"planificateur de commande client” et un ”gestionnaire des commandes fournisseur”
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représentés par le cadre en gris.

Le responsable de la planification des commandes clients transmet a son four-
nisseur un planning de production avec les différents ordres et les nomenclatures
de fabrication a partir du systeme ERP.

Le fournisseur integre toutes ces informations dans son systeme MES afin de
définir la planification détaillée de la production.

Ce scénario est modélisé sur les trois couches. La couche métier (jaune) spécifie
la séquence des activités commerciales et les objets métier connexes. La couche
applicative (bleu) spécifie les composants applicatifs prenant en charge ces activités
et les objets de données réalisant les objets métier. La couche technologique (vert)
spécifie les systemes logiciels réels et les fichiers de données réalisant respectivement
les composants applicatifs et les objets de données.

La partie inférieure représente le modele du banc de test. C’est-a-dire 'applica-
tion (boites bleues sur le coté droit) et I'infrastructure technologique (cases vertes
du coté gauche) pour simuler le scénario de collaboration et évaluer les séquences
d’échange et les implantations du standard ISA95.

Dans la couche technologique (la plate-forme de virtualisation), nous avons
modélisé et distingué le cluster virtuel en spécifiant les nceuds d’infrastructure.
Cette infrastructure décrit un ensemble de machines virtuelles et le banc d’essai
virtuel composé de ces dernieres.

Ces machines virtuelles hébergent les applications / implantations simulées et
les périphériques de stockage physique hébergent les ensembles de données de test
générés ou consommes.

La figure 4.36 met en lumiere non seulement la complexité de la modélisation
d’un tel scénario de collaboration sur les trois couches, mais aussi la difficulté de
définir des limites systéme qui peuvent étre préservées entre les couches métier,
applicatives et TIC d’'un modele DMN complexe.
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FIGURE 4.37 — Une vue globale sur le scénario top-down d’intégration ERP/MES



CHAPITRE 4 176

4.6 Validation des données de nomenclature en
utilisant les regles schematron

Pour tester le processeur de validation des données XML par les regles schema-
tron, nous avons défini une nomenclature simplifiée de notre stylo DEKENZ. Cette
nomenclature est constituée de quatre composants comme le montre la figure 4.38 :

1. Le produit fini : ”S” (Stylo)
2. L’agrafe "A” et le kit "K”
3. Les barrettes laiton "BL”

Niveau 0 ‘ S ‘

Niveau 1 ‘ A ‘ ‘ K ‘
I , S S: Stylo
A: Agrafe
) K: Kit
Niveau 2 ‘ BL ‘ BL: Barrette de laiton

F1GURE 4.38 — Nomenclature simplifiée du stylo DEKENZ

Nous introduisons cette nomenclature au niveau du systeme ODOO pour gé-
nérer par la suite le fichier XML correspondant représenté dans la figure 4.309.
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£iml veraione®]l. 0" encoding=TEP-4" scandslonastpes®
Gnnt aminesest=Btep: /v w3 ora 2001 /100 Sehwsa - dnstanoe">
{omanciareTe
<Exterzal 10> export .mrp bow $3</Txveznal 1o
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{Lignes de nomenclasture drricie BmsARAPRE JEIT </Lignes de nomenclstuse Articie B
{TELL:IE_:I'JE[ILE-II-IE—!E{."{F_'.!!_H::}
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¢fBnoty

sesiletune Aoticle i

FIGURE 4.39 — Le fichier XML de la nomenclature simplifiée issu du systeme

ODOD

Pour vérifier la structure de cette nomenclature nous avons défini les regles

suivantes :

1. Respecter les trois niveaux hiérarchiques de la nomenclature.

2. Respecter les cardinalités de chaque composant de la nomenclature.

En appliquant ces regles a la nomenclature de la figure 4.38, elle se traduisent

par :
1. ”’S” doit contenir au moins un composant "A” et un composant "K”.
2. "A” doit contenir au moins un composant "BL”.
3. "A” et "K” sont des composants de ”S”.

4. "BL” est une composante de "A”.
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Par la suite ’ensemble de ces regles sera défini dans le langage schematron. Les
deux fichiers XML ODOO et le fichier schematron qui contient les regles seront
alors introduits dans le processeur Existdb qui se charge de la validation du fichier
en se basant sur les regles.

La validation des données a travers le langage Schematron permet de parcourir
le fichier XML et de détecter les différentes anomalies qui peuvent étre présentes,
et qui peuvent engendrer des erreurs dans la transformation des fichiers.

4.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’appliquer notre démarche proposée dans le chapitre
3 sur un cas d’étude réel d'une usine de fabrication.

Meéme si le cas que nous avons implémenté reste un cas d’école, nous avons pu
montré a travers lui l'efficacité de notre proposition.

Cette usine étant déja pilotée par un systeme MES Alpha3i et un systeme ERP
ODOO, nous avons implémenté le standard ISA95 entre ces deux systemes sur les
différents niveaux d’interopérabilité.

Au niveau de l'interopérabilité organisationnelle, nous avons modélisé en utili-
sant 1'outil Archi et selon le standard ISA95 :

1. Le processus de fabrication collaboratif des produits de 'usine DEKENZ.
2. Les flux échangés entre les systemes ODOO et Alphadi

3. Un vrai scénario d’échange concernant la définition du produit DEKENZ.

Pour aller plus en détails au niveau du contenu des systemes ODOO et Alpha3i,
nous avons attaqué le niveau sémantique, dans lequel nous avons :

1. Capitalisé sous forme de méta-modele les concepts des systemes ERP et
MES liés a la gestion de la fabrication.

2. Instancié ces méta-modeles sous forme de modeles respectifs pour les sys-
temes ERP et MES.

3. Mappé les concepts générés des systemes ODOO et Alphadi avec les concepts
du modele de définition de produit du standard ISA95.

Ensuite afin d’automatiser les correspondances réalisées durant 'interopérabi-
lité sémantique, nous sommes passés au niveau technique otl nous avons :

1. Développé des convertisseurs des informations a échanger entre le systeme
ODOO et le systeme Alphadi. Ces convertisseurs permettent de traduire les
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informations extraites de 'ERP afin qu’elles soient compréhensibles par le
systeme MES. Ceci par le biais des regles de transformation XSLT et en se
basant sur le langage B2MML du standard ISA95.

2. Développé des composants de références identiques aux systemes ODOO et
Alpah3i. Ces composants seront implémentés sur notre plateforme de test
ERP/MES du projet SIP. Ils permettront ainsi de tester les implémenta-
tions du standard ISA95. A travers ces tests sur la plateforme SIP, nous
fournissons des recommandations d’usage du standard ISA95 aux collabo-
rateurs qui souhaitent 'implémenter. Ceci représente 'un des objectifs du
projet et du développement de la plateforme "Test-Bed”.



Conclusion et perspectives

Les travaux de cette these s’inscrivent dans le cadre du projet de recherche SIP
qui a pour objectif de fournir une plateforme adaptative dont le but est de valider
par I'expérimentation un certain nombre de standards du PLM. Notre contribution
a ce projet pour proposer une solution aux problemes d’interopérabilité nous a
amené a considérer les questions scientifiques suivantes au coeur de la these :

1. Comment améliorer I'interopérabilité entre les systemes d’information ERP
et MES a travers le standard ISA95 dans un milieu collaboratif et dyna-
mique d’entreprise ?

2. Comment aborder et traiter les problemes d’interopérabilité a travers les
niveaux technique, sémantique et organisationnel ?

Pour bien faire comprendre au lecteur 'importance de ce probléeme, nous avons
tout d’abord présenté le contexte de nos travaux et la définition des principales
notions de la collaboration. Nous avons ensuite mis en perspective le role de ces
concepts dans la gestion du cycle de vie du produit (PLM) et dans I'interopérabilité
dans ’entreprise.

L’état de I'art nous a permis de définir et caractériser l'interopérabilité des
systemes d’information en général et des systemes de type ERP et MES en par-
ticulier. Pour les besoins du projet, nous nous sommes en particulier focalisée sur
les méthodes permettant de faire face aux problemes d’interopérabilité entre ERP
et MES sur les niveaux organisationnel, sémantique et technique.

En examinant les limites soulevées dans 1’état de I’art, nous avons proposé une
approche d’interopérabilité entre ERP et MES multi-niveaux basé sur le standard
ISA95. Cette approche a été instancié a travers I'outil de modélisation Archimate.

La démarche que nous avons proposé nous a permis de fournir :

1. Une proposition pour les barrieres organisationnelles basée sur une repré-
sentation commune du processus collaboratif, centrée sur la modélisation
du processus de fabrication.

180
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Il s’agit ici d’aboutir a une représentation du processus collaboratif qui soit
compréhensible par tous les partenaires de la collaboration. Nous avons pour
cela utilisé I'outil de modélisation Archimate en suivant les recommanda-
tions du standard ISA95.

L’étude présentée dans cette these est centrée en particulier sur les fonctions
et les flux du processus. Pour implémenter le standard ISA95 a ce niveau,
nous avons modélisé les fonctions et les flux conformément a ce qui est décrit
dans le standard. Ces modeles du standard représentent des “templates”
réutilisables pour différents scénarios de collaboration.

2. Une proposition pour les barrieres sémantiques fondée sur ’approche diri-
gée par les modeles. Nous avons pour cela capturé sous la forme de méta-
modeles, les concepts relatifs aux solutions ERP et MES. Cette réification
des concepts du standard nous a permis ensuite de spécifier des transforma-
tions dans le but de réaliser des correspondances entre les systemes ERP et
MES en passant par le standard ISA95.

3. Une derniere proposition permettant de faire face aux barrieres de l'inter-
opérabilité technique. Celle-ci permet d’assurer une interopérabilité par le
biais de deux convertisseurs ERP / ISA et ISA / MES. Le role du premier
est de convertir les données extraites du systeme ERP sous forme XML
au format B2MML. Le second convertisseur permet ensuite de convertir
les données B2MML standardisées sous format XML du MES. Du point
de vue technique, cette conversion bi-directionnelle s’appuie sur des trans-
formations de type XSLT. Cette étape a donné lieu a I'implémentation de
composants de référence pour les systemes ERP et MES pour un déploie-
ment sur la plateforme de test ERP/MES du projet SIP.

Notre approche a été illustré sur un cas réel B2M de collaboration de 1'usine de
fabrication DEKENZ. L’atterrissage technique de nos travaux a donné lieu a une
réalisation basée sur les systemes ODOO et Alpha3i présents au sein de 'atelier
de fabrication.

Ce travail de these a du prendre en compte et respecter les demandes du projet
SIP dans lequel il s’inscrit. Par ailleurs, des travaux complémentaires sont d’ores
et déja identifiés. Les résultats obtenus par nos expérimentations nous ont conduit
a considérer 'ensemble des perspectives de recherche suivant :

1. Au niveau organisationnel, il peut étre intéressant d’associer avec le stan-
dard ISA le référentiel SCOR traitant la notion des processus au sein des
entreprises. L’orchestration et la gestion des processus métiers permettra
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a terme d’influencer les prises de décisions stratégiques des dirigeants et
partenaires du réseau d’entreprise. Cette tache est ardue dans la mesure ou
elle touche des intéréts plus économiques et politiques pour les entreprises.

2. Au niveau sémantique : pour faire suite aux travaux initiés dans cette these,
nous proposons de mesurer l'interopérabilité sémantique. Cette mesure peut
étre réalisée soit par des méthodes quantitatives en formalisant des mé-
triques qui permettent de mesurer et quantifier le degré de I'interopérabilité
sémantique entre les systemes d’informations ERP et MES, soit par des mé-
thodes qualitatives en se basant sur les modeles de maturité qui définissent
des criteres d’évaluation.

3. Au niveau technique : il serait intéressant d’investiguer la validation des
données échangées a travers les regles schematron. Nous pouvons également
envisager d’automatiser les flux informationnels a travers 'implémentation
des moteurs de Workflow en se basant sur la technologie XPDL.

4. Au niveau de la démarche, il est nécessaire de consolider 1’échange d’infor-
mations entre les systemes ERP et MES en assurant une bi-bidirectionnalité
totale. Les expérimentations associées permettraient d’assurer que le sys-
teme MES renvoie des informations pertinentes sur les performances de
production et la qualité des produits fabriqués en vue de mettre en place
des stratégies d’amélioration au sein de I’environnement de collaboration.
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Annexes

Annexes I : Les modeéles de fabrication du stan-
dard ISA95

Level 4 activities ENTERPRISE
typically deal with ___ p, o
these objects =
Y |
|

SITE

! [\\contains

typically deal with .

- ! |\'\Contains
these objects < iy

d

I. i ]
1.i|.rnrhl}l |
LA PN |

WORK
CENTER

".:MF ontains

LY ]
1.i|.rnr'|||.'l; |
T |

WORK
e UNIT

¥ “-. I
\ |
Level 3 activities H—L AREA

FIGURE 6.40 — Décomposition de I'entreprise et role des équipement selon le stan-
dard ISA95 (ref partie 1)



ANNEXES 199
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Energy Control
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K(?.n;

T =
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(12.0)
and Engineering

(13.00

FIGURE 6.41 — Modeéle fonctionnel selon le standard ISA95
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FIGURE 6.42 — Modele des opérations de fabrication selon le standard ISA95
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logistics information
Plant preduction scheduling,

/f”’f Business planning &

nperatu:-nal managemenl etc

v N —NA N\ /. |
Product_— Froduction X Production —_Production f‘

definition { | capability || Schedule ;' “‘rfqrmanca“ \

rmation | | information | | information | | inform |
hatmust be ". ('.ﬂ.fhal resources, | (Yhatactual | | (What %\ /
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\/defined to rake ) are a'-.rallabla} / p;gd:;;::'ﬂé'ﬂ I' pwﬂﬁﬁgﬂ}
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Manufacturlng nperatmns

\ management information

. Production operations, maintenance
\“‘h

operations, quality operations, etc -~
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FIGURE 6.43 — Catégories d’information échangées entre le niveau controle de
production et le niveau administration
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Annexes II : Les modeles d’objets du standards
ISA

Personnel 0.n O.n
Class < Defined by G
* = = 2
Has Is tested Is tested Has
propertitfes bya> bya> values for >
or>
0.n 0.n
Qualification
Test
Specification
Cualification
0. 0. <Recordsthe
4 s N executionof | Test
Defines a Result
Is tested procedure for
0.n bya> obtaininga> 0.n
0.
Personnel {U_"T___________________T_
Class Property <Maps fo

<may contain nested

FIGURE 6.44 — Modele d’objets du personnel

.

<may contain nested
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< May be made up of

0.n
2] o Equipment
Class 0..n < Defined by L
0.n 0.n
Has’ 0 Has
properties Is tested Is tested values for >
of> by an > by an =
0.n O.n
Equipment
Capability Test
Specification
0.n 0.n <Recordsthe Equipment
Defines a execution of Capability Test
Is tested procedurefor |~7"TTTTTT IO T I T T Result
by an = obtainingan =
0..n e 0..n
Equipment <Ul"_” _________________ Ul | Equipment
Class Property Maps to Property
0O.n j a.n J

<may contain nested <may contain nested

FIGURE 6.45 — Modele d’objets des équipements
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>May be made up of
0.n
=is an instance of
Physical 1.1 Physical
Asset 0.n AssetClass
$ %
Has Is tested Is tested Has
values for > by an = by an = properties
0.n 0.n of>
Physical Asset
Capability Test
Specification
Physical Asset . refmfs thef
CapabilityTest | __o09% | | 0.n 0.n
Result Defines a
procedure for Is tested
0.n obtaining an < byan< 0O.n
Physical 0.n Mapsto O.n Physical
ASSEL © e s s > AssetClass
Property Property

0.n

[ ¥

<may contain nested

<may contain nested

FIGURE 6.46 — Modele d’objets des actifs physiques
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Is assembled from

Is assembled from Is assembled from Is assembled from
mﬂ_.n ﬂﬂ..n On |0On 0.n O.n
Defines
Material  |agrouping Material |, omes PASIET Material
Class 0.n O.n Definition 1.1 Defined by Sublot
0 ’ 0.n
Has Has Is tested Has [
. ; - Is tested Has
roperties roperties oy g values for
i of Is tested & aof by a: bya> values for May be made up
bya= O.n 0.n ofsublots
0"l Material Test
o.n Specification
Is tested Records fhe
s istesteg | Defnesa . e o] RS
bya> procedurs Result
for
0.n 0.n 0.n obtaining a 0.n
Material Material Tn O.n : 0.n
Class  |&----- s Definition e MS:‘;EZ%N
Property map to Property
0.n 0..n 0. Ij
<may contain nested <may contain nested <may contain nested
\ b) . =\
FIGURE 6.47 — Modele d’objets des matieres
| 0..n has an execution dependencyon
Process 0.n :
Segment i
o.n Process
is a collection of Segment
May be made up of Dependency
0.n 0.n 0.n 0.n 0.n
Process Personnel Equipment Physical Asset Material
= Segment Segment Segment Segment Segment
; Parameter Specification Specification Specification Specification 0.n
I
; o.nt Has properties Has properties Has properties Has properties Is assembled
R ! of of of of from
May be made up of
0.n 0.n 0.n 0.n
Personnel Segment EquipmentSegmen Ehysicalisset Material Segment
e Segment st
Specification Specification it Specification
Property Property Specification Property
g i Property i
0.n} 0.n} 0.n; 0..n}
E Corresponds ; Corresponds E Corresponds E Corresponds
! toelementin ! to elementin ! to elementin ! to elementin
1.9 1 11 i
A4 A" A4 v1 !
Personnel Equipment Physical Asset Matenal
Model Model Model Model

FIGURE 6.48 — Modele d’objets des segments des processus
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| 0..n has an execution dependencyon
Process 0.n .
Segment ;
0n Process
is a collection of Segment
May be made up of Dependency
0.n 0.n 0.n 0.n 0..n
Process Personnel Equipment Physical Asset Material
= Segment Segment Segment Segment Segment
! Parameter Specification Specification Specification Specification 0.n
1
! ont Has properties Has properties Has properties Has properties Is assembled
IR — | of of of of from
May be made up of
0.n 0.n 0.n 0..n
Personnel Segment EquipmentSegmen FhysicalAsset Material Segment
e Segment B
Specification Specification itz Specification
Property Property Specification Property
P & Property i
0.n| 0.n} 0.n} 0..n|
E Corresponds ; Corresponds E Corresponds E Corresponds
! to elementin ! to elementin ! to elementin ! to elementin
i1.1 1.1 1.1 '
A4 A" A4 V1"1
Personnel Equipment Physical Asset Matenal
Model Model Model Model

FIGURE 6.49 — Modele d’objets des segments des processus
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1
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(External) = (External)
Has 3 Hﬂsi L1 i i may have areferenceto >
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Personnel Equipment Physical Asset Material
Model Model Model Model

FIGURE 6.50 — Modele d’objets des définitions des opérations
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Operations
Schedule
Is made up of
1n
May correspond
Operations s to an <| Operations
Definition D Request
i
1
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i May correspond | 1n 0.n
- toan <
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FI1GURE 6.51 — Modele d’objets de la planification des opérations
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Operations
Performance
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FIGURE 6.52 — Modele d’objets de la performances des opérations
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FIGURE 6.53 — Modele d’objets de la capacité des opérations

Is assembled
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Annexes 1II : Les modeles des activités de la pro-
duction du standard ISA

Product Production Production Production
definition capability sche(lule performance
Detalled
productmn
\\schedulmg_
P:g:l[;:fggn / Produn:tlon
lanageme \ tracklng/
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n:ollectmn /

“Product \ /”Produn:tlon“\
deflnltlon I data
\ma na l]EI‘IIEI

Productlon\\
execution
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Equipment and process Dperational Dperational Equipment and process
specific production rules commands responses specific data
Nocmmmmommmmmmmmm oL
P ot L L Tl e ke
: Production level 1-2 functions 3

-
kT, -
L T -
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FIGURE 6.54 — Modele d’activités de la fonction production
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process specific
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S Level1-2
ma nage ment
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FIGURE 6.55 — Modele d’activités de la définition du produit
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Production o 125
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Equipment Production
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availability
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FIGURE 6.56 — Modele d’activités de la gestion des ressources
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Production
schedule

Product
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Detailed
production
Resource “hEdu"ng Reports on WIP and
availability work Completed

Production
resource
management

Production
tracking

Detailed
production
schedule

Production
dispatching

FIGURE 6.57 — Modele d’activités de la planification détaillé de la production



ANNEXES 215

Detailed
production
schedule

Production

R :
esource tracking

availability

Production
dispatching

Dispatch list
relating work to

resolurces

Detailed
production
routing

list

Dispatch

Production
execution
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FIGURE 6.58 — Modele d’activités pour le lancement de la production
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FIGURE 6.59 — Modele d’activités pour la gestion de 1’exécution de la production
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FI1GURE 6.60 — Modele d’activités pour la collection des données de la production
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FIGURE 6.61 — Modele d’activités pour le suivi de la production
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FIGURE 6.62 — Modele d’activités pour I'analyse des performances de la production
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Annexes IV : Protocole transactionnel du stan-

dard ISA95

148 H  <=pdiccoplexType name
14% 4xad ; peqaence

150 <nzdrelemenc name
151

152 e+ F TS LT
155

L] 4xad;elemens name
15%

L5 <E3drelemenc name
157

158 @i :glapant fase
La%

160 <Kadielement NARE
161

162 e elemenr name
163

164 <xad:elemant name
LE%

L6E XA ELEMENT NARE
167

1458 € ian Hedifigd for VM ==
16% fxgd:alamast nass =
171 <Xedigroup ref

"Prodact lonReranstTypa >

L '

“Dascriptien®

“FrodactPredueotisniole IR

“Location®

"EEArETima"

"EnT s

"Friority®

"EngenntBngqut rosant”

" SEE Nt RaSponse”

“Raquaatitata”

"Extandsd: PFroductl onReeest”

cype = "IdentifisrTypsa®™

mindOoouss = "0

EiTd = “DascripticaTypa™

sindccucy = =0* maxfccors = “anboanded= />
53 Ee = "PreductPreduationRula iDType™
minCoours = "0" maxDoocars = "anboundsd® S F
cype = "LocationType™

EAROSSUES = W%

e = "StartTimaTypa"

infocury = "07

TEE = “EndTimeTyps”

nindoours = "0*/ >

eype = *PriorityType™

Bandesues = T0® 'y

EyFe = "Sagantiegol resantTypa™

EinQocurs = "0 maxloocares = "anboundsd s>
oype = "SogmentResponssType™

mindoours = *0* maxlocurs = "anbonnded® f»

"N .

EyFe = “BaquastitataTypa™
EinDocure = 0TS

Enfooury = "0 maxbocars = "1/

FIGURE 6.63 — Extrait d’un fichier B2MML avec les attributs correspondants aux

” operations request ”
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Verb

ACKNOWLEDGE

Description

Acknowledgement of a PROCESS request.

The noun may contain assigned IDs and other
information to inform the sender of the PROCESS
message the |IDs of any created objects.

Example: A PROCESS message sent with a Material Lot may
return the ID assigned to the lot by the receiving system.

Transaction Model |

PUSH

CANCEL

Request to a receiver to remove information.

The specified noun shall be canceled. If contained
elements I1Ds are specified, then only the specified
contained elements for the specified noun shall be
canceled, not the noun.

NOTE — Mot all objects have contained elements. Examples of
contained elements are properties, specifications, actuals, etc.

PUSH

CHANGE

Request to a receiver to change information.

The specified attributes and contained elements of
the noun shall be changed. If no IDs of contained
elements are specified, only the specified attributes
shall be changed.

PUSH

CONFIRM

Confirmation response to a request.

PUSH, PULL,
PUBLISH

FIGURE 6.64 — Tableau des verbes et des modeles d’échange
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CONFIRM

Confirmation response to a request.

PUSH, PULL,
PUBLISH

GET

Request to a receiver for information on one or
more objects.

The receiver shall return a SHOW message
containing all the specified attributes and all the
specified contained elements of the specified nouns.
If no attribute or contained element is specified in
the noun area, then all attributes and/or contained
elements shall be returned.

When wildcards are applied to the noun and
property IDs, it shall be possible to further filter the
information to be returned by specifying a value for
one or more attributes of the noun. Only objects
whose attributes match the specified value (out of
the list of objects matching the wildcards applied to
noun and property IDs) shall be returned.

Example: To get all the Material Lots with Stafus = "New”, the
wildcard **" would be specified for the Material Lot ID and the
“New” value would be specified for the Status attribute.

PULL

FIGURE 6.65 — Tableau des verbes et des modeles d’échange

PROCESS

Request to a receiver to process new information.

A new noun shall be added. If the specified noun
already exists, only the specified contained
elements shall be added.

PUSH

RESPOND

Response to a CHANGE message request.

The noun may contain proposed or alternate
information that was used in place of the CHANGE
noun information.

Example: A CHANGE message sent with an updated Material
Lot status of “OK" may return a RESPOND with a different status
of *OUT OF SPEC" because of business rules in the receiver of
the CHANGE message.

PUSH

SHOW

Response to a GET message.

PULL

FIGURE 6.66 — Tableau des verbes et des modeles d’échange
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SYNC ADD

Request from the owner of the object to add
information.

A new noun shall be added. If the specified noun
already exists, only the specified contained
elements shall be added.

PUBLISH

SYNC CHANGE

Request from the owner of the object to change
information.

The specified attributes and contained elements of
the noun shall be changed. If no IDs of contained
elements are specified, only the specified attributes
shall be changed.

PUBLISH

SYNC DELETE

Request from the owner of the object to delete
information.

The specified noun shall be canceled. If contained
elements |IDs are specified, then only the specified
contained elements for the specified noun shall be
canceled.

PUBLISH

FI1GURE 6.67 — Tableau des verbes et des modeles d’échange
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Annexes V : Exemple d’échange d’information entre
ERP et MES avec le protocole transactionnel de

ISA

MES Inéorm_atlon
eceiver

Information
Sender

ERP

PROCESS

ACKNOWLEDGE

| Local processing

FIGURE 6.68 — Exemple d'un échange d’information suivant le modele PUSH du

standard ISA95

MES Inform‘ation
Provider

SYNC ADD with Confirm

Information
User

ERP

o

F Y

Local processing

CONFIRM

FIGURE 6.69 — Exemple d'un échange d’information suivant le modele PUBLISH

du standard ISA95
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Annexes VI : Les modeles Archi du standard ISA95

Product cost accounting (8.0) (~]

Calculating and reportinglj::]

Reporting cost results to Ij::]
on total product cost

production for adjustment

Collecting raw material, labor, [
energy and other costs for
transmission to accounting

Setting cost objectives )
for production

Calculating and reporting on total production cost, [
reporting cost results to production for adjustment

FIGURE 6.70 — Modele ISA95 de la comptabilité des produits

Matrial and Energy Control (4.0) (]
managing [ generating (]
inventory, inventoryfor

transfers and purchasing of
quality of material

materials and energy

calculating and )

receiving incoming [ notifying purchasing .
reporting material and energy of accepted material
inventory balance supplies and and energy supplies
and losses of raw requsting quality
material and assurance tests

FIGURE 6.71 — Modele ISA95 de controle des matériaux et de I’énergie
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Production
schedule
A
Detailed production [ Production [
Prf](.il.llct e scheduling b dispatching
definitions
i A
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Production () Production ()
resource tracking
management

FIGURE 6.72 — Modele des activités du "Production Scheduling” de ISA95

Inventory Inventory
capability Request
% 3
Inventory bperatiuns Management =+
i ¥
Invento Detailed 1 it
ressourcr: Q o Q nven.oryQ | NSR————————| ] Inventory
Y tracking
management scheduling Response
S | TR o
~ 1 - | | |
s ! sz : b !
- -
Y ] g ! T
Inventory m Inventory Q Inventory m Inventory Q
Inventory e s definition ~ _______ »  dispatching  4———— data Eo—— analysis
definition management collection
N ~ )
o8 ,
s = t,
. -«
Inventory Q
execution
management
x .
v : v
I tory Ll tory Inventory Inventory
storage replies commands specific
definition data

FIGURE 6.73 — Modele des activités "Inventory Operations Management” de ISA95
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Maintenance Maintenance Maintenance
capability request response
A ; 5
Mainterba:nce operations management m
: W :
Maintenance m Detailed m Maintenance m
ressource | maintenanc | | tracking
management e schedule
“ | - T
. | Ses * * 1
= | o | [
“ | | i)
u ¥ e I | ¥
- Maintenane m Maintenance m Maintenance m | Maintenance m
Malnt.:e.n.ance — | definition L4 dispatching [ data collection LA analysis
definition management
i T - w
~ | #
s, | :
B | b
u L £
Maintenance [
execution
management
,1\
¥ 5 ¥
Equipment specific Maintenanc Maintenance Equipment
maintenance e results commands 8 state of
procedures procedures health data

FIGURE 6.74 — Modele des activités "Maintenance Operations” de ISA95
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Production
schedule

Is mal%up of

Product FMay-correspord-toa Production
production rules request
May corr nd toa Is madg up of
Product segment or Correspondstoa Segment Requested
process segment requirement segment response
M ain May c¢ntain
May cantain May contain

Production Personnel Equipement Physical asset Material

parameter requirement requirement requirement requirement
Corresponds to Personnel equipement Equipement Physical asset Material

property requirement property requirement
Corresponds to element in - Corresponds to element in Corresponds o element in - Corresponds to element in

Parameter Personnel Equipement Physical asset Material
specification model maodel model model

FIGURE 6.75 — Le modele de données du "Producion Schedule” de ISA95
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Production
performance

Is madg up of

Production
response

Is madg up of

Product segment for Eorrespondstoa Segment

process segment response

May cpntain
Production Personnel Equipement Material
data actual actual actual

¢ ¢ ¢

Personnel Equipement Physical actual Material
actual actual property actual

Corresponds o element in ~ Corresponds to elementin ~ Corresponds o element in  Corresponds to element in

Personnel Equipement Physical asset Material
maodel model maodel maodel

FIGURE 6.76 — Le modele de données du "Production Performance” de ISA95
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Quality test Quality test Quality test
capability request response
L3 a
Quality operations management [
; ¥ g
Quality test () Detailed (1) Quality test )
ressource - ————— p  quality test gq—————— tracking
managemrn scheduling
- A - “
\ | P
N | , | | 2
* | -~ | [ |
. | - | s |
~ | i | “
:. ¥ x i S |
5 Quality test (] Quality test () Quality test ) Quality ()
Quality test .3 definition L _—_ dispatching |‘¢-——— data L __» performanc
definition management collection e analysis
T | bl A
b -~ | 5 :
A ¥ i
Quality test ()
execution
management
Ly
v i v
Quality Test responses Test Quality
parameters & commands specific data
procedures

FIGURE 6.77 — Modele des activités "Quality Operations” de ISA95
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Annexes VIII : Les méta-modeles de la solution
Odoo

r
. . | =| PersonUnit
"] NameaElement *H erPEiement i l B
'?'_name EString |
¥

[0..%] ownedPersons

H Person

T emailAddress : EString
= image : Byte

= phone: EString

= mobile : EString

o fax : EString

? checkEmail() : EBoolean

FIGURE 6.78 — Le méta-modele personnel de Odoo
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B eratabdat s

(L] peardhart

[ sematren |

FIGURE 6.79 — Le méta-modele de la nomenclature de Odoo
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EH LocationUnit
M
ﬁ tocation [0..*] owmpedLocations
' locationMame : EString % Type
T locationType : Type = SupplierLocation TP
= lpeationBarcode : EString g
i - In::nllLuﬂlinn
= shehvesy : Int Cust Locati
o heightZ: Int I" ::" S
= active : EBoolean = false ik ::: ::enl
= isAScraplocation : EBoolean = false Pm-d:::tl
= additionallnformation : EString 7 ok 1
= Transitlocation
i
7
B Warehouse

FIGURE 6.80 — Le méta-modele des entrepots de Odoo
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Annexes X : Les interfaces utilisateurs de la solu-

tion Odoo

Articles ' MNouveau

B Noruoctatirs | B Fuicas I

Rom do Farticla

# Pout étre vondu

Typa dadticle Consumabis Prix il 1.00
Rédaranc intor Cod 200
Codi Bad

Palitigua de laciuratan

FI1GURE 6.81 — L’interface utilisateur pour la saisi des articles

=

Momenclature | Agrafe

Article

& Réddrence
Type de nomenchature @ Fatnguer o8 p
3

Agrale

Cuankith

Anicle CQuantité d'artiche Valide du Walde jusquiau
Barette de Lton 2000 10512008 W20 &
um dldment

FIGURE 6.82 — L’interface utilisateur pour la saisi des nomenclatures des articles
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Ordres de fabrication ' Mouveau

mmm.‘ bl el = I il

Conbrreses L fatecaton  |([EEETETENESER T Y] Moo Prit & Eabraquer La production & démant Testtrund

Rédirance

MO00018

Hrticle %  Momenclatune »
Cuamiité T amiche 1,000 Responasble Admanistiatoy [
Date prisnsa bheaig T = Document Source

AMICIES CONSmmES Produts lnis ATCHE P IO Mations SUpplEmantares
Pricaind Moemal » Ribbiencn de la vinte

fimributican libee du n® de sbeie Mom de la vente

FIGURE 6.83 — L’interface utilisateur pour la saisi des ordres de producion
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Annexes XI : Les interfaces utilisateurs du com-
posant de référence Odoo

[f] erp.odesign gl testl.mes [ testl.mes & MOUnit Diagram & new Person Unit Diagram | [ testZ.erp =

E) Resource Set
w 4 pltform:fresource/test/test7.enp
w < ERP Model

I

b i Product Unit

b H Location Unit

b MO Unit

¢ fH BOM Unit

FIGURE 6.84 — L’interface utilisateur spécifiant les unités du composant ODOO

w [ platform:/resource/estitest7.erp
= ) ERP Model
- i@ Person Unit
1 Person KERKAR Arezki

D Person All
) Person Toto
Y Person Paul
» 8 Product Unit
» &3 Location Unit
b & MO Unit
* 3 BOM Unit

Property Value

Image Lo

Mobile e

Hame 2 KERKAR Arezki
Phome .

FIGURE 6.85 — L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d'un personnel
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] erp.odesign [ testl.mes [} testi.mes & MO Unit Diagram & new Person Unit Diagram : @ test7.erp 12
E Resource Set

w 47| ERP Model
b 8 Person Unit
bt Product Unit
+ i Location Unit

Warehouse ASSEMBLAGE(Halle Technologique)

o Warehouse SOUS-TRAITANT
Selection | Parent | Lin| ‘rree|1’abb|Tree1ﬁh Colurnns |

s “@zow

Property Value
Active % fakse
Additional Infarmation L]
Carridor X LE ]
Height 2 &0
Is AScrap Location % false
Location Barcode L
Location Name FE ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Location Type 2 SupplerLocation
Mame IR ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Shebes ¥ L]

FIGURE 6.86 — L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’un entrepot
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erp.odesign B testl.mes | testl.mes &5 MO Unit Diagram & new Person Unit Diagram i *test7.erp &

[ Resource set
« i MO Unit

Manufacturing Order MO1 Plume

d’_ h_.lggl_u_fa_gl_u_ri_rlg_c_:lrcl_l_e_(__mq.:t Composants st_a_ndards démaontables et conditionnement{COMPO)
SehectienJ Parent | List | Tree Table['lreewilh cahmnsl

skiiatal el_x3s8

Property Value
Bdl oF Material B Bill Of Material Plume{ENS)
Children Orders o Manufacturing Order MO4 Product Corps équipé (S_ENS), Manufacty
Finished Products Location - Warehouse ASSEMBLAGE({Halle Technologique)
Name EE MO1 Plume
Priarity % Normal
Product @ Product Plume(ENS)
Product Quantity 1 0.0
Raw Materials Location o Warehouse ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Responsible 6 Person KERKAR Arezki
Scheduled Date L]
Source Document L

FIGURE 6.87 — L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’un ordre de
production
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| erp.odes gn W test].mes | test].mes 2 MO Unit D AEram & mew Person Unt D!\t',_:r.llll m *t!ﬂ?!rp b=y

[13'_-. Resource Set

« i BOM Unit
- l Bill OF Material Plume{ENS)

& Component Corps équipé (5_ENS)
& Component Bouchon équipé(S_ENS)

Selection | Parent | List| Tree | Table | Tree with Columns

Moy lal_= X

Property Value
Bo MType = Mormal
Internal Reference L
Manufacturing Efficiency Fi 0.0
Hame B2 Plume(ENS)
Product @ Product Flume(ENS)
Product Rounding Fia 0.0
Product Variant
Quantity 31 0.0
Reference L3
Sequence [
Valid From L 3
Walid Unitil L

FIGURE 6.88 — L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’une nomencla-

ture de produit
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{1 erp.odesign & testl.mes [ test1.mes £ MO Unit Diagram & new Person Unit Diagram & *test7.erp I I
+ (B BOM Unit
« ™ gill of Material Plume(ENS)

» Component Corps équipé (5_EN5)
&4 Component Bouchon équipé{s_ENS)
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns|

@ o sEzcE

Property Value
Manufacturing Efficiency
Product | @ Product Corps équipé (5_ENS)
Product Rounding | i 0.0
Quantity 1111 0.0
Type !Jl Marmal
Valid From |m
Valid Until ]!l

FIGURE 6.89 — L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’un composant
de nomenclature de produit
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Annexes XII : Les méta-modeéles du standard ISA95

R e
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FI1GURE 6.90 — Le modele personnel
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]
e
- g, g
) Bapersos T
= R T =
fgﬂﬂ' . [Fr=—r=y =
LI R
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- - Ly
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R e e T [T S S —

B mmare e e mern

et iy "o P e
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FIGURE 6.91 — Le modele d’information sur les équipements
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11 PrymcailesmTass

Bl s e e ——"
= . —
o g
15 " e pmcalimnt Progastys . ) S — = atan R -

[ T prymcal e ageatiny Tea Flaiin [0 TP S ——
[ Tra——
O T 1 7] prycabasaC sy T Spacdcatiora
mcaktarsiPraputy I —
] I e ropety

B el at e Proguetn

FIGURE 6.92 — Le modele des atouts physiques
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FIGURE 6.93 — Le modeéle matériel
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ANNEXES

[Tt

e

| v e e e

B "

| e g lgmos e ey

LRSS S

FIGURE 6.94 — Le modele de segment des processus
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FIGURE 6.95 — Le modele de définition du produit
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ANNEXES

T —

:__
il

[
ey
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FIGURE 6.96 — Le modele de la planification de produit
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FIGURE 6.97 — Le modele de la performance de production
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ANNEXES

] Py

_m“_mm

T

FIGURE 6.98 — Le modele des capacités de production
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Annexes XIII : Les méta-modeles de la solution

MES Alpha3i

[ ] Bt
GEL]
]
» v - Edirg
= wgumard ; (g
= e Elng
e e e Bl
] - g
B e laborias
E (ks
B Towcies
©| Calaharaed
[
Elarng
s rarmfraitioss . Bty
5 pactary - Dl
o gaeliEey  Eowe
s rplsninliate | EDate
B Nowadonenet | o companyhcing - Ditwng
5 parwmart Eamry

FIGURE 6.99 — Méta-modele du personnel
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= MamilyCode : EString
= Mumitybame : EString
= picture - EByte

0. orwrisd Sacuisnces

[1.4] article

H OrderManagement
0.7 erwrwdOedans
B Qesher T OederTiow
= code 1 LString = FabacationOrder
T orderType : OrderType = FabricationOrder = OrderMsniensce

10.1] Secpnce

B Sequence
= code :ESiring

FIGURE 6.100 — Méta-modele des ordres de fabrication



ANNEXES

252

I ] Baragemare Sia
T Code
Tow
= e
P et s u::m""
B 1] rremotdmartee e L"‘E ¥
B T imrubit S
[t L T
S
oM ]
:--:H-l ] Carms
s sEdaring
R e [
o fondelins - Dby
™ o s Elg

FIGURE 6.101 — Méta-modele de gestion des sites de production

Ei MaragerentCente
12 Yowrd Tyoead Do Timss. 11 omracilaches Tyom
[ TresDituwnirms
& gode | ESng
o e - ESn
[ Mactws Ty
24 T erwermniCarpres = cade ; Elbing
o il | ESRg
L
B lings
[ MachinsSan
o cade - Elng 0L pwrsdhiachina States o carem i Wdnbor
& nama - EStang 'y e s ESinng
i Cionr - EBjte ] 1. 1) weorkcshon @ mah | g
= et Eftong o Aama - By = pachurs : Eliyts
o it ; ESbng o jondeie - Efting i JoadaSie  Elbve
& sopSiandand - Code = Ve = JramaSte : EStng = framaSie : ESvng
= barpade Edbion - Code = Yee @ JoodeWotahop | EStng
o Mypecdowrtmelods ESting = mnamsivosaren - Efng
@ Mpedt a Efwng 12.1] ot KTl & Askncen Saelode  ERing
& s K SnbeMae | £t [ Evert
= machineCagacty ; Eirg = rame - ESting
&5 muhisgrCode | Cade « Tea [y
= mub - Code = Yes [P ewrwdErunts o dumtien - ESng
= charprgPost : ESting = daidnte : Elwe
o b = eradlDate : EDate

FIGURE 6.102 — Méta-modele de gestion des centres de production
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% Doy |

E Cyolabansgsmant

onaay
Toemsiay
Wedrestay
Thursday
Faday
Saturiay
Sundary

12 JewradCycies

B oo

T code: EString

= ngms : EReng

= rugmbert¥ Darys - Eint
T

@ fopdelode @ ESting
o fepdebiame : EStnng

[1.%] owvmedTypel yebe s

11.1] ypeCyein

B TimeCrde

o pade | ESeg
o bl | E5eg
= rgumant : ESong

FIGURE 6.103 — Méta-modele de gestion des cycles de production
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FIGURE 6.104 — Méta-modele de gestion des cycles de production
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Annexes XIV : Les interfaces utilisateurs de la
solution MES Alpha3i

13 Medification/Création d'un enregistrement TABLES | ==

X
ot 9]
Identifiant TABLES Donnee2 | | -
Code Dionnee3 | |

Argument [comro |
Libellé |Composants
Donneel |

12 Medification/Création d'un enregistrement TABLES | =15 29

e | B
Identifiart TABLES 1112 Donnee2 | |@ - 1

Code Donnee3 | |

Argument | |

Libellé |Pas dunité

Donneel |

FIGURE 6.106 — Interface utilisateur de saisie d’une unité d’un article

e £]
Artide Gamme | Liens ‘ | Outils ‘ Contréle Image
2
‘@3" 4 ‘l b ‘lﬁ)‘ ‘ valider gl H Noweau [ ” Dupliquer [ ‘lSupuanxl | Complément /| HE‘B

Opération Libellé Centre Réglage Démontage Cadence MC Unité Cadence MO Unité  Coeffgié  Mbre fiches Commentaire Zonelibre1  SProgramme de prec

| Ebauche ¢ finiton, Mz, = 222, 202, A0 et 25, L T . L L
Meulage protuberance MEULE 005 005 6000 100 000 100 1,0000 000 MEULE

FIGURE 6.107 — Interface utilisateur de saisie de gamme d’un article
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| valider gl || Nouwveau D || Dupliquer % " Slllplimelx |

Opération Libellé Type Libellé du type

Opération e Tps %
antérieure jalonnement  jalonnement

0030  |Meulage protuberance 3 Opération successive 3 0020  Ebauche = Finition 0,00 0,00

FIGURE 6.108 — Interface utilisateur de saisie des liens entre les opérations d'un
article

2 LERIIPULI UGS NUIMIENIUGIITES. — e

Date de création 16/01/201

‘@3” g ” ® Hﬁ)l | Valider gl H Noweau [7] " Dupliquer [y H 5W'm¢'x| |C°"'D'5"'¢" 8 | Date de derniére maj 214072014
5 Zone Zone Zone
Opération @, Composant/matiére Libellé Qté de composart .. .. par qté produit Dﬁfmmmm Date de création  Date de MAJ u::l <, libre QlibreQYibre®,  Zone libre5 G,
2 3 a4

FIGURE 6.110 — Interface utilisateur de saisie des OF d’un article
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T AR

Séguence |0000 -

Article | Gamme | Liens Momenclature Outils Contrdle

|@" @ || 8 ||2$| | Valider gl || Mowveau g "SupprimerX|

Opération®, Code outil Assemblé Libellé outil Quantité Commentaire 3
0020  ~|a0000030 [ Jauge de Profondeur 1 —
0020 30000005 Jix Calibre a Caulisse 1

0020 30000006 ~ T1 Outil 3 contourner 1

0020 30000017 B T7 Outil trongonner (sur maching) 1

0020 30000019 I~ Clé ETR 1

0020 30000020 JH CIé 3 mandrin 1

0020 30000021 E Maors Durs 1

0020 30000002 i Souflette 1

0030 80000044 il ROLLER_Corps nu outillage meule 1

4k

FIGURE 6.111 — Interface utilisateur de saisie les outils des opérations d’un article

§ Uescription ges controles

W e

Séquence [0000 -

o]

Article | Gamme | Liens | Nomendatue | Outils | Controle Image Complément Documerts
Gamme ‘ H Imparter depuis gamme fH Importer depuis artide @
Q{;H 4 H b Hg;” Valider [l ” Howeau || || Dupliquer [[) ‘liupprlmerx‘ |:
. . : Déb. Fn  Déb. 1
Opération Code caract. Libellé Certre  Type  Nominal  Max  Min  Edhantillonfrequentiel Type Fréquence Enchamnement G 2 G Fnposte Crt outit i
020 ~|DIAMOL | Diamétre 10 Tuz-A =|mEsur~| 100000 | 100500 93500 1| T = 0 PCs el W T r r
0020 DIAMO2  |Diamétre310 TU2-A4  MESUR 73000 78500 77500 i [ m| T T [T B
0020 COTEOL  |Cote 100 TUz-A  MESUR 10000 10500 03500 1 T 0 m CC T T r
0020 COTED2 | Cote10 TU2-A  MESUR 10,0000 101000 9000 i3 T 0 P ot e ]
0020 ASPE Contrale visuel TU2-A  ATTRIB 00000 00000 00000 1 T 0 T T T[T =
0020 COTEO3 Cote 400 TU2-A MESUR 40000 39000 41000 1 E | 0 Ava T r r r r
o0s0 ASPE Contrale visuel MEULE  ATTRIB 00000 00000 00000 1 0 wol T T T -

FIGURE 6.112 — Interface utilisateur du controle des opérations d’un article
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Q,

FIGURE 6.113 — Interface utilisateur pour spécifier les types de sites

Pt = 52 |\
13 Modification/Création d'un enregistrement TABLES l = J

Détail
Identifiant TABLES 1124

cou
mer

Libellé |Halle Technologique QLo |
Donneel

Donnee2

Donnee3

FIGURE 6.114 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un site
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s | |\
13 Modification/Création d'un enregistrement ATELIER = B 8 |

Identifiant ATELIER

Code dusite IE‘ Halle Technologique CQLIO
Code atelier

Libellé [Magasin |
Image | |

FIGURE 6.115 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d'un atelier

13 Modification/Création d'un enregistrement CENTRE [ == £ I

Identifiant CENTRE Cade planning
Code centre Suivi/Analyse
Libellé |T0urCN REALMECA A Calendrier maching
Type E Machine de production Poid relatif

Code atelier IEI Atelier de Production Capacite machine
Poste de charge ERP |:| Ordre d affichage
Code supervision IEI our

Gestion manuelle IE‘ Centre affiché dans 'activité journa...

Temps de réglage théo. l:l

Production théorique I:I

Dernier état connu IE' Disponible

Date dernier état

] oo

L]
]

i

Code multi-affect.

Multi MO

Centre Pondere

valider g )

FIGURE 6.116 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un centre



ANNEXES 260

Code Q, Libelle
CHGE Poste de charge
MacH - Machine de produdion
[ [ Centre MO
Centre de regroupement MO

L. A

FIGURE 6.117 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une machine

- o
1% Modification/Création d'un enregistrement ETATMACH | (=) | il Y |

Détail | Complément
ldertifiant ETATMACH [ 1]

Code état
Libellé [Marche |
Type de temps d'arrét lz‘ Temps de marche %

Couleur CIMAG @
Couleur systéme I:I -
|

Alerte

Redémarage
Arrét standard IE‘ oul
Edition code barres IE‘ out

valider gl [

FIGURE 6.118 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un état d’une
machine
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. .
13 Modification/Création d'un enregistrement ETATMACH l=l=]| = |

Identifiant ETATMACH

Code état

Libellé [marcne |

Type de temps d'arrét E Temps de marche [y
Couleur CIMAG

Couleur systéme [ ¢ -

Alerte |

Redémarage

Arrét standard E out
Edition code barres E ou

Valider |
[ veucer i}

FIGURE 6.119 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des temps d’arrét
d’une machine

Fﬁ | EE |"

Type 9, Libellé
MACH 'Horaire machine

FIGURE 6.120 — Interface utilisateur pour spécifier les types d’un cycle machine
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Généralités

Détail cycle

Code oycle

o Valider Jgf || Mowveau D || Drupl

M321

Libellé  |Main d'Euvre 21) Muit

Type cycle

Mombre de Jours

Jour de début du gycle

MO

21

Lundi

FIGURE 6.121 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d'un cycle machine

Libellé
Donneel
Donnee?

Donnee3

|Rég|eur

[resL

lo

13 Modification/Création d'un enregistrement TABLES (= |E] &
Détail :9
Argument |03 |

[ valider =)

FIGURE 6.122 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un travail
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13 Liste d'un collaborateur ‘ Elﬂu
Généralités | Cycle horaire | Complément | 9]0

Fiche personnel

Matricule Mom prénom |KONTE Ali

Badge Centre @, Multictr Std hebdo Badgeage Debut a Fin Q-
v v ] " =

D)

Date dentrée | 01/01/2000(7] Date de sortie
v | n cone

Commentaire | |

[séntaits [ ey e | comptément| _
COMPLEMENT MATRIC : 000226

o E—

Compétence 1 I:'

Compétence 2 I:'

Compétence 3

Ville

Adresse | |
Téléphane |

FIGURE 6.124 — Interface utilisateur pour spécifier des compléments sur les pro-
priétés d’'un collaborateur
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Annexe XV : Les interfaces utilisateur du compo-

sant de référence ERP

gy ASSEMBLAGE(Halle Technologique)

KERKAR Arezki{kerkararezki ensp@gmail.com)

Bouchon équipé(s_ENS)

efinished Produsts LGRS ===~ w Lo mmeeell wresponsible
f MO3 Product Bouchon équipé(s_ENS)
@ SOUSTRAITANT Lot
. raw Rterials Locations
fa - - -~
* products
<bill Of Material »
'
v
™ Product Bouchon équipé(s_ENS)
&% Companent & Component & Companent & Component nent
Inner (COMPO) Bouchon{PF) Embout bouchon (PF) Agrale{COMPO) Colle Cyanolit (COMPO)

= New
© New Person
@ New Product
™ New Bill Of Material
[ Create Component
4, New Warehouse
@ New Area

= Links
"\ Set Product
\ Set Responsible
\{ set Bill Of Material
\ set Raw Materials Location

"\ Set Finished Products Locatio

FI1GURE 6.125 — Interface utilisateur pour représenter les ordres de production sous

la forme graphique

& BOM Unit Diagra & new Manufacturi

Name
MOL Plume

¢ Manufacturing Order
" Manufacturing Order
" Manufacturing Order
" Manufacturing Order
d’ Manufacturing Order
" Manufacturing Order
¢ Manufacturing Order
" Manufacturing Order
" Manufacturing Order
¥ Manufacturing Order
e‘ Manufacturing Order
d“ Manufacturing Order
¢ Manufacturing Order
«* Manufacturing Order
" Manufacturing Order

& new Manufacturi

& new Manufacturi

MOS Product Corps{PF)
MO6 Product Corps{SF)
MOT Alum 2017C (Rond @ 14 L=300mm)
MOE Product Embout bouchen (PF)

M09 Embout bauchan [SF)

MO11 Product Rondelie (PF)
MO12 Rondele (SF)

MO13 Bouchon(PF)

MO14 Bouchon(SF)

MO15 Embout bouchon (PF)
MO16 Embout bouchon (SF)

MO2 Composants standards démontables et conditionnement{ COMPO)
MO3 Product Bouchon équipé(S_ENS)

MO4 Product Corps équipé (S_ENS)

MO10 Laiton CuZN32Pb2 (Rond @ 14 L=300 mm)

& new Manufacturi

& new Manufacturi

FIGURE 6.126 — Interface utilisateur pour représenter les ordres de production sous

la forme de tableau
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(= New
@ New Location

o
‘ Py DEEIT du BRUT (Halle Technologique) ‘ _
| @ MATIERE PREMIERE (Fournisseur) |

‘ @ FABRICATION (Halle Technologique) ‘

FIGURE 6.127 — Interface utilisateur pour représenter les entrepots sous la forme
graphique

EE new Location Un i & new Manufacturi & new Manufacturi 2 new Manufacturi

MName
| @ Warehouse! ASSEMBLAGE(Hale Technologiaue)
e e e e
™ Warehouse EABRICATION (Halle Technologique)
™ Warehouse DEBIT du BRUT (Halle Technologique)
o Warehouse MATIERE PREMIERE (Fournisseur)

FIGURE 6.128 — Interface utilisateur pour représenter les entrepots sous la forme

de tableau
= *Location Unit B *new Location U & *new Manufactur = *new Manufactur
MName Email
B Persan KERKAR frezki kerkararezki. enspi@gm.ail.com
Y Parson Al | A
) Person | Toto | Toto

FIGURE 6.129 — Interface utilisateur pour représenter la liste des collaborateurs
sous la forme de tableau
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ciow B e M x ae e e LG 100% ~ |
Com Component Com)|
B e Y eltermane ol

T

T Product Bouchon équipé(s_ENS)

& Component & Component Component
Bouchan(Ph)

D 9| 9

& Component. & Component
Embout bouchon (PF) Agrate{COMPO)

7 Product Corps équipé (S_ENS)

b Component 4 Component & Component g Component & Component
CorpePR) Embout corps (PF) Rondelie (PF) Bague ((COMPO) Colle Cyanolit {COMPO)

P | ¥ | 9|9 9

(= Nodes @
T New Bill Of Material

[ Create Component From Product

™7 Product Alum 2017C (Rond @ 14 L=300mm)

g Component
Kum 2017€ (Rond @ 14 L-3m).

FIGURE 6.130 — Interface utilisateur pour représenter les nomenclatures sous la

forme graphique

& *new Person Uni & *Location Unit £ *new Location U

-
™ gill Of Material Comp dards démontables et conditionnement{(COMPO)
™ gill Of Material Product Bouchon équipé(S_ENS)

™ Bill Of Material Product Corps équipé (S_ENS)

™ Bill Of Material Product Corps{PF)

™ gill of Material Product Corps{SF)

™ Bill Of Material Product Alum 2017C (Rond @ 14 L=300mm)

™ Bill Of Material Product Embout bouchon (PF)

™ Bill Of Material Product Product Bouchon(SF)

™ gill Of Material Product Laiton CuzZN32Pb2 (Rond @ 14 L=300 mm)

™ gill Of Material Product Rondelle (PF)

™ gill of Material Product Rondelle (SF)

[ Bill Of Material Product Bouchon(PF)

™ gill Of Material Product Bouchon(SF)

™ Bill Of Material Product Embout bouchon (PF)

™ gill of Material Product Embout bouchon (SF)

& *BOM Unit Diagr

& *new Manufactur & *new Manufactur £ *new MO Unit Ta

Name
Plume(ENS)
of et OMPO)

Product Bouchon équipé{S_ENS)

Product Corps équipé (S_ENS)

Product Corps(PF)

Product Corps(SF)

Product Alum 2017C (Rond @ 14 L=300mm)
Product Embout bouchon (PF)
ProductProduct Bouchon{SF)

Product Laiton CuZN32Pb2 (Rond @ 14 L=300 mm)
Product Rondelle (PF)

Product Rondele (SF)

Product Bouchon(PF)

Product Bouchon{SF)

Product Embout bouchon (PF)

Product Embout bouchon (SF)

FIGURE 6.131 — Interface utilisateur pour représenter les nomenclatures sous la

forme de tableau
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Al 2017C (Rond @ 14 L=300mm) 11000004
Alum 2017C {(Rond @ 14 L=3m) 10000003
| Embout corps (PF) 90000000.A
* Embout corps (SF) 50000008
| Laiton CuZN3ZPb2 (Rond @ 14 1=300 mm) 11000002
Laiton CuZN32P62 (Rond @ 14 L=300 mm) 11000002
Laiton CuZN32PhZ (Rond @ 14 L=3 m) 10000002
10000002
9000010-A
5000009
3000001
3000006
30000004
30000005
‘30000008
30000009
80000011-A
5000010
3 um 2017C (Rond @ 14 L=300mm) 11000004
% Alum 2017C (Rond & 14 L=3m) 10000004

FIGURE 6.132 — Interface utilisateur pour représenter les produits sous la forme
de tableau

S —— (—
Rm.u'i:eSet

« [ platform:/resource/test/test7.erp

~ %2 ERP Model

+ 2 Person Unit
» 1 Product Unit
» £8 Location Unit
» £8 MO Unit

b £ BOM Unit

FIGURE 6.133 — Interface utilisateur pour spécifier les unités du composant de
référence ODOO
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w [ platform:/resource/test/test7.erp
I ERP Model
w £} Person Unit
O person Ali
O Person Toto
& Person Paul
» £ Product Unit
» B} Location Unit
» 88 MO Unit
» £ BOM Unit

Selection | Parent | List | Tree | Table| Tree with Columns

[Z Properties & ‘

Property Value
Email Address

Name KERKAR Arezki

FIGURE 6.134 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des collaborateurs

] erp.odesign & testl.mes = testl.mes & MO Unit Diagram & new Person Unit Diagram [l test7.erp 52

[‘(5 Resource Set

w & platform:/resource/test/test7.erp
 *Zl ERP Model
» £3 Person Unit
B3 Product Unit
) Product Bouchon équipé(S_ENS)
Selection | Parent | List | Tree| Table| Tree with Cclumns|

= Properties 52 ‘

Property Value
Image =
Internal Reference = 60000003
Mame = Corps équipé (S_ENS)
Sale Price 1 0.0
Type {I= Consumable

FIGURE 6.135 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un produit
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{£] erp.odesign & test1.mes testl.mes £, MO Unit Diagram £, new Person Unit Diagram [ [l test7.erp 52 L

E. Resource Set

¥ #7 ERP Model
» £3 Person Unit
b £8 Product Unit
~ 3 Location Unit

Warehouse ASSEMBLAGE(Halle Technologique)

™ Warehouse SOUS-TRAITANT
Selection Parent| List| Tree|TabIe| Tree with Columns|

O Properties 3 25 R
Property Value

Active vk false

Additional Information =

Corridor X [ ]

Height Z i 0

Is AScrap Location % false

Location Barcode =

'S ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Location Type = supplierLocation
Name = ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Shelves ¥ ]

Location Name

FIGURE 6.136 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des entrepots
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] erp.odesign 4! test1.mes |Zl test1l.mes &= MO Unit Diagram &= new Person Unit Diagram & *test7.erp 2

[‘(\j Resource Set

1} Location Unit
@ Warehouse ASSEMBLAGE(Halle Technologique)

Area

 Warehouse SOUS-TRAITANT
Selection Parent| List | Tree| Table | Tree with Column5|

[ Properties E@}

Property Value
Additional Information =
Corridor X =0
Height Z =)
Is AScrap Location % false
Location Barcode [
Location Name =
Location Type '= SupplierLocation
Name =
Shelves Y &0

FIGURE 6.137 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des sous entrepots
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] erp.odesign W testl.mes [El testl.mes & MO Unit Diagram & new Ferson Unit Diagram & *test7.erp 2

f‘(\j Resource Set
~ HF MO Unit

-~ Manufacturing Order MO1 Plume

£ Manufacturing Order MO2 Composants standards démontables et conditionnement(COMPO)
Selection Parent| List | Tree| Table|Treewith Columns|

Property Value
Children Orders o Manufacturing Order MO4 Product Corps équipé (S_ENS), Manufactu
Finished Products Location & Warehouse ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Name = MO1 Plume
Priority = Normal
Product @ Product Plume(ENS)
Product Quantity & 0.0
Raw Materials Location & Warehouse ASSEMBLAGE(Halle Technologique)
Responsible © Person KERKAR Arezki
Scheduled Date =
Source Document =

FIGURE 6.138 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des ordres de
fabrication
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{] erp.odesign 4 testl.mes = testl.mes &a MO Unit Diagram & mew Person Unit Diagram &l *test7.erp 2

[E Resource Set

~ f# BOM Unit
&% Component Corps équipé (5_ENS)
& Component Bouchon équipé(S_ENS)
Selection Parent| List|Tree|TabIe|Treewilh Column5|

[Z] Properties 831

Property Value
Bo MType & Normal
Internal Reference =
Manufacturing Efficiency 1 0.0
Mame = Plume(ENS)
Product @ Product Plume(ENS)
Product Rounding 11 0.0
Product Variant
Quantity &3 0.0
Reference =
Sequence =
Valid From =
Valid Until =

FIGURE 6.139 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des nomenclatures

{£] erp.odesign l8] test1.mes test1l.mes £ MO Unit Diagram £ new Person Unit Diagram [@ *test7.erp 52 L

E. Resource Set

+ £ BOM Unit
~ ™7 Bill of Material Plume(ENS)

s Component Corps équipé (S_ENS)
& Component Bouchon équipé(5_ENS)
Selection Parent| List | Treel Tab|e| Tree with Columns

= Properties &3

Property Value
Product . Product Corps équipé (S_ENS)
Product Rounding
Quantity
Type
Valid From

Valid Until

FIGURE 6.140 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés de composants
de nomenclature
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Annexes XVI : Les interfaces utilisateur du com-
posant de référence MES

] erp.odesign & testl.mes 23

E, Resource Set

- P platform:/resource/test/test1.mes
« 4§ MES Model

» & Order Management

+ || Technical Data
b 55 Cycle Management
b §§# Staff Management
b i Management Site
P ¥ Management Centre
» &ls Product Management
» &ls Product Management

FIGURE 6.141 — Interface utilisateur pour les éléments du composant MES
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{z] erp.odesign & test1.mes 2 test1.mes

Ej Resource Set

~ & platform:/resource/test/test1.mes
- Id MES Model
» & Order Management
w 2] Technical Data

~ 55 Cycle Management

& Cycle Cycle Etudiant Ligne 11
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

[ Properties i3

Property Value
Code = ETiN
Cycle Code = MO
Cycle Name = Horaire main d'oeuvre
Day Beginning Of Cycle = Monday
MName = Cycle Etudiant Ligne 11
Number Of Days 114
Type Cycle 4J Type Cycle Horaire main d'oeuvre

FIGURE 6.142 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’un cycle

{#] erp.odesign & *test1.mes 32 ‘ test1.mes

) Resource Set

1=

» 58 Cycle Management
~ ifii staff Management
) Job Opér.NS

Q) Job Opéra
Selection Parent| Li5t| Tree| Tahle| Tree with Column5|

[ Properties &2

Property Value
Comment =
Company Acting =
Cycles
Date Of Entry =
Jobs
Name First Name I= FONTE Ali
Picture &0
Registration Number = 000229

Release Date

FIGURE 6.143 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’'un collabora-
teur
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{£] erp.odesign l& *test1.mes &2 testl.mes

E, Resource Set

1=

» 28 Cycle Management
~ il staff Management
~ 3 Collaborater FONTE Ali
ﬂ Affectation true
Selection Parent| Li5t| Tree| Tablel Tree with Eolumns|

[T Properties 2

Property Value
Address =
City =
Phone =
skilll =
skill2 =
Skill3 =
Team = EQUIPE 4

FIGURE 6.144 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’affectation d’un
collaborateur

{£] erp.odesign & *testl.mes &2 testl.mes

Ej Resource Set

» 25 Cycle Management
~ i staff Management
+ 2 collaborater FONTE Ali
# Complement EQUIPE 4

=7 Affectation true

O Properties &2 BN I
Property Value

Badge = 000226

Beginning =

Centre

Clocking I true

End =

Number Of Hours Weekly (=]

Registration Number I true

FIGURE 6.145 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés des opérations
d'un travail
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] erp.odesign & *test1.mes 53 test1.mes

™ Resource Set

~ ] Technical Data
» 28 Cycle Management
~ fijl staff Management
~ B Collaborater FONTE Ali
# Complement EQUIPE 4
g Affectation true

w |ob Opér.NS

£ Inh Nnéra

Selection Parentl List|Tree| Table| Tree with Columns|

[Z Properties &2 R
Property Value

Argument =0

Code = EMP

Given1 = OPNS

Given2 0

Given3 =

Mame '= Opér.NS

FIGURE 6.146 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’'un site

{£] erp.odesign 4 *test1.mes &2 test1.mes

E. Resource 5et
¥ & Order Management

w [I] Technical Data

b 58 Cycle Management

» ﬁ Staff Management

~ 1i{ Management Site
A\ Site Halle Technologique QLIO
£ Workshop Métrologie Controle
& Workshop Magasin

Selection Parent| Li5t| Tree| Tablel Tree with Calumns|

[T Properties 52

Property
Argument
Code

Mame Halle Technologique QLIO

L=

FIGURE 6.147 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d'un atelier
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{#] erp.odesign & *test1.mes 52 test1l.mes

) Resource Set

b & Order Management
~ ] Technical Data
» 55 Cycle Management
» §§l staff Management
= {i{ Management Site
{n} Site Halle Technologique QLIO
& Workshop Magasin
Selection Parent| List| Tree-| Tablel Tree with l.':olumns|

= Properties &2

Property

Value
Code fi= CTRL
Code Site cs1
Name Métrologie Controle
Mame Site Halle Technologique QLIO
Picture oo
Site

GD- Site Halle Technologique QLIO

FIGURE 6.148 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’'un centre
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"y Resource Set
F i Management Site

w @ Management Centre

e
£
TH2LD
Selection Parent| List | Tree| Table| Tree with Column5|

[ Properties 2 ‘

Property Value

Charging Post

Code = TU2+A

Code Site = s

Code Workshop = PROD

Cycle

Date Of Last State =

Last Known State % Machine State Disponible
Last Known State Code = 1111111

Last Known State Name = Disponible

Machine Capacity =1

Multi Assign Code I= Yes

MultiMO I= Yes

Name I= Tour CN RENAL MECA A
MName Site '= Halle Technologique QLIO
Name Workshop '= Atelier de Production
Planning Code = Yes

Relative Weight [(=41]

Site {xr Site Halle Technologique QLIO
Theoretical Production (=41

Time Theoretical Adjustment =

Type Machine Type Machine de production
Workshop & Workshop Atelier de Production

FIGURE 6.149 — Interface utilisateur pour spécifier des propriétés des états ma-
chines



ANNEXES 279

3] Machine State Marche

s Machine State Réglage
Selection Parent| List | Tree|TabIe| Tree with Column5|

] Properties E@}

Property Value
Alert =
Barcode Edition I Yes
Code = 00000000
Colour [N ]
Name '= Marche
Restart = 1

Stop Standard

Yes

2

Typeofdowntime Type Of Downtime Temps de marche
002

Temps de marche

Typeofdowntime Code

Typeofdowntime Mame

FIGURE 6.150 — Interface utilisateur pour spécifier les types d’arréts des machines

Type Of Downtime Temps d'arret non qualifié

=¥ Type Of Downtime Temps d'arret Organisation

<) Type Of Downtime Temps de non fonctionement

Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

£ Properties i3

Property Value
Code 5 005
Name I= Temps d'arret non qualifié

FIGURE 6.151 — Interface utilisateur pour spécifier les compléments sur les pro-
priétés d’'un collaborateur

By Machine Type Poste de charge

Machine Type Machine de production

By Machine Type Centre MO
Selection Parent| Li5t| Tree|TabIe-| Tree with Cclumn5|

= Properties &2 ‘

Property Value
Code E MACH
Name ll_% Machine de production

FIGURE 6.152 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des opérations
effectués sur une machine
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+ £l Product Management

Basic Unit Palette

[=]=] 5 = B
a o Basic Unit Pas d'unité

Selection | Parent | List | Treel Table| Tree with Column5|

O Properties &2 l i =
Property Value

Code = UNI

Name (1= Palette

FIGURE 6.153 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des unités de base

- ¥4 Article PLUME_Corps équipé

Selection | Parent | List| Treel Table| Tree with Columns|

|

Property Value
Cascade i false

Code 5 50000003

Comment =

il

Creation Date

i

Date Updated =
Designation
Family
Family Code
Family Name
Free Areal10

Family Sous Ensemble
PD1

W e

Sous Ensemble

Free Area2

Free Area3

Free Aread

Free Area5

Free Areat

Free Area7

Free Areal
Free Area9

Launch Unit

Name

PLUME_Corps équipé
Order Manufacturing Launch

Picture

oo
o o

Produced Coefficient Qty
Production Unit

Stock Unit

FIGURE 6.154 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un article
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Ej Resource Set || ]
+ ) Article PLUME_Corps équipé

- Sequence 0000 H

» ) Range
» @1 Control
» ¥ Nomenclature

» A& Tool

Selection Parent| List|Tree| Table|Tree with Columns

Property Value
Code = 0000

FIGURE 6.155 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une séquence
d’article

{] erp.odesign 4 *testl.mes i1 | |5 test1l.mes |

&. Resource Set
~ [ Article PLUME_Corps équipé
V“f;" Sequence 0000
~ & Range
0010
£ 0020
» & Control
Selection Parent| Li5t| Tree | Table | Tree with Calumns|

[ Properties 52 EI .*ﬁ@ i % =
|

Property Value
Cadence MC 13 4.0
Cadence MO i1 0.0
Centre £ ASSEM
Code = 0010
Coeff Max i1 0.0
Coeff Min i1 0.0
Coeff Qty &1 1.0
Comment = ASSEM

Creation Date =

Date Updated =

Free Areal =

MName '= Assemblage corps équipé
Need MO 1 0.0

Technical Operation Code =

Time Of Dismantling 103

Time Setting 1 0.0

Unit MC =1

Unit MO =1

FIGURE 6.156 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une opération
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~ [ Article PLUME_Corps équipé
V“f;" Sequence 0000
» 6 Range
& Control
[& Control Operation
Selection Parent| List| Tree‘ Table| Tree with Column5|

[T Properties 52

Property Value
Beginning Post i false
Centre £ ASSEM
Cht Tool =
Code = ASPE
Code Operation
Comment =
Concatenation = Any
Creation Date =
Date Updated =
End Operation i false
End Post =
Frequency 1 0.0
Frequentiel i false
Max 51 0.0
Min b1 0.0
Name = Contréle visuel
Nominal b1 0.0
Operation Start i false
Sample 1 0.0
Type I= Attribute

FIGURE 6.157 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d'un controle

d’opération
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E— [ ol

E‘; Resource Set
> @ Article PLUME_Corps équipé
£ Sequence 0000
» ) Range
» & Control
w i Nomenclature

s Component PLUME_Corps_Semi Fini
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

= Properties i3

Property Value
Code F= 50000007

Code Operation

Comment =
Creation Date =
Date Updated I=
Free Areal =

Free Area2 =

Free Area3 =

Free Aread =

Free Areas =
Mame '= PLUME_Corps_Semi Fini
Produced By Quantity oo
Qty Divisible g false
Quantity Component [}

FIGURE 6.158 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une nomencla-
ture
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i£] erp.odesign & *testl.mes 52 [5] testl.mes

[T Resource Set

BT —
() Article PLUME_Corps équipé
- Saquence 000D
» ) Range
» 2 Control
» i Nomenclature

- %€ Tool
Tool Operation Presse Manuelle

Selection | Parent | List | Tree| Table| Tree with Columns |

= Properties &2 ‘ “

Property Value

Code

Code Operation

Comment

Creation Date =

Date Updated =

MName = Presse Manuelle
Quantity 1 0.0

FIGURE 6.159 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des outils
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~ & platform:/resource/test/test1.mes
w i} MES Model
w { Order Management
Fe. Order BOM1
» [ Technical Data

Selection | Parent | List | Tree| Table| Tree with Columns |

O Properties 2

7
q

Property Value
Article 5
Code = BOM1
Code Assortimer

=
1)

Comment

=
L1}

End Date

=
L1}

Free3

=
o

Laize

=
11}

Launch Date

[
L1}

Launched Quantity iy p

Order Type I'= FabricationOrder
Reference =

Sequence -’ Sequence 0000

Serial Production Order

=
i

FIGURE 6.160 — Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d'un ordre de
fabrication

Annexes XVIII : Les symboles de ’outil Archi

Un acteur d’affaire est défini comme une entité organisationnelle qui est

capable d'effectuer une activité.
Business % Les acteurs d'affaires peuvent étre des étres humains, des départements et
actor des unités d'affaires. [1s peuvent toutefois inclure des entités extérienres a
Business Actor _ l'entreprise réelle; par exemple. les clients et les partenaires.
(Acteur d'affaire) Un acteur de l'entreprise peut étre affecté a un ou plusieurs roles d'affaire.

Un acteur d'affaire doit avoir de préférence un nom

Un role d'affaire est défini comme la responsabilité d'exécuter une activité

Couche Business

Business Role Bu:T:ED @ spécifique. 4 laquelle un acteur peut étre affecté.
(Role d'affaire)
Business ) La collaberation d'affaires est définie comme un agrégat de deux ou
Collaboration ?;:n“na GD plusieurs roles d'affaires qui travaillent ensemble pour accomplir une tache
collaboratian
(Collaboration collective.
d'affaire)
Une interface d'affaires est définie comme un point d'accés ol un service
Business Interface _— d'affaires est mis a l'envirc Il est désigné comme un canal
(interface d'affaire) O —C (téléphone, internet, bureau local, etc.). Le nom dune interface d'affaires
devrait étre de préférence un nom.

FIGURE 6.161 — Les symboles de la couche métier d’Archi
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B
.4
Location [¥) Le concept de localisation est utilisé pour modéliser la répartition des
(Emplacement) Location Q €léments ainsi que leurs emplacements.
Business Process Un processus d'affaire est défini comme un ensemble d'activités destiné a
(Processus I:\ produire un ensemble défim de produits ou de services. Le nom d'un
d'affaire) ) processus d'affaires devrait éire de préférence un verbe a I'infinitive.
Business Function —_—
(Fonction d'affaire) [ J Business Function permet de modéliser l'ensemble des fonctions dans
£ I'entreprise
Une interaction d'affaire est définie comme une activité qui décrit le
Business BLﬁmessGD comportement d'une collaboration d'affaires.
interaction interaction GD
Business Un service d'affaires est défini comme un service qui répond 2 un besoin de
Business service SErvice @ I'entreprise pour un client (interne ou externe i l'organisation).
Business object Business Business object est défini comme un élément passif qui a la pertinence d'un
cbpect point de vue commercial Par exemple une facture, une demande
. sy 5 .
FIGURE 6.162 — Suite des symboles de la couche métier d’Archi
=
14

Business event

= ekl
Business
event

Un événement d'entreprise est défini comme quelque chose qui arrive
(interne ou externe) et qui donne naissances a une activité ou un ensemble
d'activités (processus).

Les représentations sont les porfeurs d'informations sensibles (messages ou

Représentation des documents) gui sont liés aux business object. On peut classer les
Representation représentations de différentes maniéres; par exemple, en termes de support
(€lectronique, papier. audio, etc.) ou le format (HTML. ASCII, PDF. RTF,
etc.).
1a valeur permet de modéliser I'importance d'un produit ou d'un service. Elle
peut étre exprimée en fermes d'argent ou sous forme valeur de l'information
WValue (la valeur) ou de la connaissance.
Product Un produit est défini comme un ensemble cohérent de services,
Product accompagnée par un contrat / série d'accords, qui est offert dans son
ensemble a des clients (internes ou externes).
Contract Un contrat est défini comme une spécification formelle ou informelle d'un

Contract

accord qui précise les droits et obligations li€s a un produit.

FIGURE 6.163 — Suite des symboles de la couche métier d’Archi
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= | Component
T Collaboration

— 1 [Inkerface

() Service
[::f] Funchion

(][} Interacton
Cata Object

FIGURE 6.164 — Les symboles de la couche applicative d’Archi
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[Y Artifact

%3 Communication Path
i3 Merwork

-1 [nfrastructure Intertace

[;':';] Infrastructure Function

I [Infrastructure Serace

Mode
% Syctemn Software

) Device

FIGURE 6.165 — Les symboles de la couche technologique d’Archi
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