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L’Université Paris VIII

Pour obtenir le titre de

Docteur en Productique / Génie industriel

Par

Emna Moones

Soutenue le 04 Décembre 2017
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mes travaux, mais qui n’a pas cessé de me venir en aide tout le long de mes années
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d’intégrer cette expérience enrichissante. Merci à mes collègues du bureau et amis
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l’IRT. Merci également pour le chocolat et pour leur bonne humeur. Mes remer-
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Merci à ma collègue Asma Troudi pour toutes les discussions intéressantes que
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semble en Tunisie et ailleurs. Je remercie aussi mon amie Mariem Lameri pour

tous les bons moments que nous avons partagés.

Enfin, je souhaite exprimer toute la gratitude et ma reconnaissance à ma famille
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personnes (professeurs, chercheurs, doctorants. . .) que j’ai eu la chance de rencon-
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Résumé

Nos travaux de thèse concernent l’´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 être pris en compte

tout au long du cycle de vie du produit. Ceci est particulièrement important en

ce qui concerne les réseaux d’entreprise collaboratifs, tel que DMN, où un groupe

distinct de partenaires est connecté dans un modèle en forme de châıne et où la

coopération est cruciale pour atteindre un objectif spécifique. Ce contexte a fait

émerger la nécessité de faire inter-opérer une multitude de systèmes d’information,

distribués, autonomes et hétérogènes.

Au sein du projet Standard Interopérabilité PLM et sur la base d’une ana-

lyse approfondie des problèmes d’interopérabilité au sein du DMN, ces travaux

ont abouti à une approche générique conceptuelle d’interopérabilité multi-niveaux.

Cette approche repose sur le standard ISA95 et l’approche d’ingénierie dirigée par

les modèles (IDM), notre démarche vise à contribuer à l’amélioration de l’interopé-

rabilité des systèmes 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 (l’interopérabilité technique), sont comprises (l’interopérabilité sémantique)

et sont bien utilisées pour atteindre le but pour lequel elles ont été produites (l’in-

teropérabilité organisationnelle). La qualité et l’efficacité de l’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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1.5.1 Définition et types d’interopérabilité . . . . . . . . . . . . . 24
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2.2 Types d’hétérogénéité entre systèmes d’information [Sak12, Yah11,
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mique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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ISA95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.12 Le modèle de données du ”Product Definition” de ISA95 . . . . . . 100
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4.6 Architecture “As-Is” des systèmes d’information de l’atelier . . . . . 137
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4.21 L’application de la démarche MDA dans l’environnement EMF . . . 158

4.22 Architecture “TO-BE” des systèmes d’information de l’atelier . . . . 161
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4.33 L’interface utilisateur pour la saisie des propriétés d’un produit . . 170

4.34 Interface utilisateur pour spécifier les OFs . . . . . . . . . . . . . . 171
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6.44 Modèle d’objets du personnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
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6.95 Le modèle de définition du produit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
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6.101Méta-modèle de gestion des sites de production . . . . . . . . . . . 252
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TIC Technologie de l’Information et de la Communication.

TRS Taux de Rendement Synthétique.

UML Unified Modelling Langage.

W3C World Wide Web Consortium.

XML eXtensible Markup Language.

XSD XML Schema Definition.

XSLT eXentisible Stylesheet Language Transformation.





Introduction Générale

L’accroissement de la compétitivité, la complexité des produits et les réper-

cussions de la mondialisation, ont poussé les entreprises à adopter de nouvelles

méthodes de travail. Le but est de minimiser les coûts 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 à travers une capacité d’adaptation accrue. Cette adaptation illustre la

nécessité pour les entreprises d’interagir efficacement avec l’ensemble de ses parte-

naires. Le potentiel de collaboration qui en découle devient un facteur déterminant

pour assurer leur capacité de survie [Tou07].

Les interactions actuelles reposent sur la collaboration d’une multitude de sys-

tèmes d’entreprises et en particulier des systèmes d’informations d’entreprises (SI)

[RAM+17]. Ces dernières sont de facto hétérogènes, que ce soit par les fonctions

qu’elles assurent ou par leurs conceptions (modèles, architectures, . . . ) et sont de

fait difficiles à intégrer. Étant donné la multiplicité et la complexité des systèmes,

un des défis majeurs consiste à créer les conditions permettant l’échange et le par-

tage entre les différents environnements numériques de modèles de produits et des

processus associés (virtualisation du produit).

Pour faire face à ces nouveaux défis, les entreprises ont souvent recours au

concept d’interopérabilité. Ce concept peut être vu comme la capacité des entre-

prises à structurer, formaliser et présenter leurs compétences et savoir-faire dans

le but de les échanger et les partager [Tou07]. L’interopérabilité des entreprises est

désormais considéré comme un enjeu majeur et une aptitude cruciale pour assurer

la collaboration au sein des entreprises [NDBC16]. Ce concept est incontournable

pour assurer leur pérennité [Tou07] et [Yah11].

A l’avenir, les entreprises seront de plus en plus amenées à collaborer d’une ma-

nière opportuniste ou stabilisée, d’une façon pérenne ou éphémère, 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

1
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forme d’entreprises étendues ou virtuelles [JT01, PB06]. Actuellement, ces nou-

velles formes de collaboration sont difficiles à mettre en œuvre car elles remettent

en cause les modèles d’organisation historiques et nécessitent donc la mise en place

de nouvelles organisations et de nouvelles méthodes.

Dans cette thèse, nous considérons qu’une manière de réaliser une collabora-

tion efficace repose sur l’utilisation d’une plateforme adaptative supportant de

nouvelles règles métiers et permettant l’échange de la bonne information au bon

moment et pour les bonnes cibles. Une collaboration efficace entre SI distribués,

hétérogènes et autonomes est conditionnée par la capacité de ces dernières

à inter-opérer. L’interopérabilité des SI est en effet considérée comme une exi-

gence pour assurer un bon niveau d’efficacité dans les collaborations [Duc07]

[WGN16]. Il existe pratiquement plusieurs niveaux d’interopérabilité : cela va du

niveau d’échange technique au niveau sémantique et organisationnel [Yah11].

Pour parvenir à 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 sûr pour échanger de l’information entre l’ensemble

des parties prenantes de la collaboration. Le rôle 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 l’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 l’émergence

de nouvelles idées. Il faut au préalable sélectionner les standards répondant à un

besoin d’échange et/ou de partage, déterminer les options à 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

à 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 à un prix acceptable pour un réseau d’entre-

prises. Cette démarche repose essentiellement sur la modélisation d’entreprises
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avec pour hypothèses que les outils et méthodologies de modélisation permettent

de [Sak12] :

1. comprendre, identifier et classifier les informations d’entreprise.

2. représenter, cartographier leurs processus métiers.

3. appréhender les différents échanges entre les applications des systèmes 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 intérêt pour la démarche

PLM [VANAH15] qui intègre la gestion du cycle de vie du produit (exemple : le pro-

jet PHENIX 1 de Airbus Group). Il s’agit d’une approche holistique qui embrasse

l’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 l’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 l’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 œuvre de proces-

sus collaboratifs inter-organisations et inter-disciplines. Malheureusement, aujour-

d’hui, un modèle de données, capable de recueillir et de gérer de façon efficace et

facile toutes les informations relatives au produit, tout au long de son cycle de vie,

est toujours manquant. D’autre part, l’ensemble des solutions développées jusqu’à

présent permet de résoudre principalement des problèmes d’interopérabilité spéci-

fiques aux niveaux conceptuel et technologique. Peu de solutions et d’approches

sont actuellement développées pour aider à développer l’interopérabilité au niveau

organisationnel.

La standardisation des procédés d’échange et de partage représente un enjeu

déterminant à la fois par la quantité des informations à partager et par la diver-

sité et l’hétérogénéité de ces informations. Définir un cadre pour l’interopérabilité

revient donc à structurer les différents concepts (Barrières, 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 systèmes 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

l’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 2 se propose de contribuer à

la résolution de cette problématique industrielle. En particulier, le projet SIP s’in-

téresse au problème de l’interopérabilité dans un milieu collaboratif et dynamique

d’entreprises en utilisant l’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 l’entreprise développé dans [Fig09]. Le projet

se propose ainsi de fournir une plateforme adaptative dont le but est de valider

par l’expérimentation un certain nombre de standards du PLM.

Au sein de l’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 œuvre 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 œuvre d’un ensemble pertinent de standards PLM couvrant

l’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 l’ac-

cès, l’évaluation et la contribution aux résultats du projet. Le but est de

créer une communauté durable (qui continuera d’exister après 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 être

testées dans un environnement dynamique manufacturier DMN.

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

Face aux problématiques exposées, les contributions des travaux de cette thèse

s’inscrivent dans le cadre d’une approche d’interopérabilité multi-niveaux basée

sur l’ingénierie des modèles et l’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 l’intégration des informations entre les deux systèmes ERP et

MES. Dans un souci de couverture globale de l’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 à 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 fidèle à l’existant. Cette modèlisation est basée sur la méthode de rétro-

ingénierie des modèles, notre approche permet de garantir une cohérence entre

modèles hétérogènes grâce aux mécanismes de transformations de modèles.

Enfin l’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 modèles ERP, MES et le standard ISA95.

Nous cherchons à répondre dans cette thèse aux deux questions principales

suivantes :

1. Comment améliorer l’interopérabilité entre les systèmes d’information ERP

et MES à travers le standard ISA95 dans un milieu collaboratif et dyna-

mique d’entreprise ?

2. Comment aborder et traiter les problèmes d’interopérabilité à travers les

différents niveaux qui existent : technique, sémantique et organisationnel ?
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Structure du manuscrit de thése

Le travail de cette thèse sera présenté sous quatre chapitres structurés de la

manière suivante :

Le chapitre 1 “Concepts de base : Collaboration, PLM et Interopérabilité” in-

troduit la notion de l’entreprise numérique qui a poussé les entreprises à collaborer.

Nous introduisons aussi les concepts de la collaboration dans l’entreprise et le rôle

de l’approche PLM et de l’interopérabilité dans la collaboration.

Le chapitre 2 “Etat de l’art : Interopérabilité des systèmes d’information, ingé-

nierie des modèles et standards” présente l’état de l’art relatif aux questions posées

par cette thèse. Nous présentons les problèmes liés à l’hétérogénéité des systèmes

d’informations utilisés par les diverses parties prenantes. Nous expliquons par la

suite que les problèmes d’interopérabilité sont intimement liés aux problèmes d’hé-

térogénéité. L’étude de l’état de l’art nous permettra ainsi d’identifier les limita-

tions des approches théoriques dans ce domaine et de circonscrire la contribution

de cette thèse dans l’ensemble des problèmes encore ouverts.

Le chapitre 3 “Approche d’interopérabilité multi-niveaux basée sur l’ingénierie

des modèles et les standards PLM” donne une vision plus approfondie sur la partie

de l’état de l’art qui concerne la problématique que nous tentons de résoudre à

travers ma contribution. Ce chapitre présente l’approche proposée dite “Interopé-

rabilité Totale” pour une nouvelle approche méthodologique d’interopérabilité sur

plusieurs niveaux.

Le chapitre 4 “Application de l’interopérabilité multi-niveaux sur un cas d’in-

tégration B2M” présente l’application de la démarche proposée dans le chapitre 3

sur une usine de fabrication réelle contenant des systèmes ERP et MES à des fins

de validation et d’illustration.

Enfin, la conclusion fait la synthèse et le bilan du travail accompli durant cette

thèse. Il résume les contributions scientifiques de la thèse dans le cadre du projet

de recherche SIP. Ce chapitre se termine par un ensemble de perspectives et de

questions ouvertes qui devront faire l’objet de plus amples recherches.

La figure 1 résume l’enchâınement et la relation entre les différents chapitres

de la thèse.
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Figure 1 – Organisation du manuscrit de thèse
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Chapitre 1

Concepts de base : Collaboration,

PLM et Interopérabilité

1.1 Introduction

Depuis quelques années, nous assistons à 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 dernières 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 l’évolution des organisations au cours du temps, accentué par les avancées

scientifiques et technologiques, a pu d’une certaine manière 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 [GT02]. Plus précisément, les

entreprises sont définies comme un ensemble plus ou moins cohérent de processus

métiers qui s’exécutent grâce à des entités fonctionnelles ou ressources [GT02]. Ces

dernières contribuent à un objectif métier et doivent faire face aujourd’hui à des

exigences économiques de plus en plus fortes.

L’accroissement de la complexité ou des coûts de production amènent les en-

treprises à être plus réactives afin de répondre plus efficacement aux exigences

du marché en termes de coût, 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 à terme d’améliorer la

collaboration interne / externe et la prise de décision quand un grand nombre de

9
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compétences métiers doivent coopérer au sein d’un même projet. Dans le cadre de

cette thèse, nous nous intéressons en particulier à la collaboration dans les phases

de planification et de manufacture du produit. La section suivante explique de

quelle manière ce concept novateur qui est au cœur de cette thèse a émergé et les

différentes problématiques liées à sa mise en œuvre. Nous présenterons par la suite

les différents concepts clés sur lesquels reposent cette thèse.

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 progrès

scientifiques, techniques ou organisationnels.

La première révolution industrielle de la fin du 18me siècle a été amorcée no-

tamment par l’apparition de technologies qui ont ouvert la voie à la productivité

(exploitation du charbon, production de forces mécaniques, train). L’industrie en

a été profondément marquée et de nouveaux modèles d’organisation ont vu le jour.

La meilleure circulation des matières premières a en effet nécessité d’organiser et

de rationaliser le travail de manière à mieux gérer les flux de matières et leurs

transformations pour répondre à de nouvelles demandes : spécialisation dans de

nouveaux métiers, co-localisation des travailleurs, etc [Sie13].

La seconde révolution industrielle de la fin du 19me siècle a été amorcée par

l’apparition de l’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 [Pla13] a instauré le principe de la direction scientifique du

travail ; d’autre part, le fordisme [Pla13] a permis la réduction du temps de montage

des produits selon le principe du travail à la châıne.

La troisième révolution démarre dans les années 70, grâce aux avancées de

l’électronique, des télécommunications, de l’informatique, de l’audiovisuel et du

nucléaire. Elle est en fait principalement caractérisée par l’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 châınes de montage. Durant

cette période, les API (Automates Programmables Industriels) destinés au contrôle
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commande de machines et processus se sont imposés dans nombre de domaines

industriels. Cette révolution a profondément impacté l’organisation du travail.

Enfin, avec la numérisation de l’ensemble des données, nous assistons aujour-

d’hui à ce qui est considéré par beaucoup comme la quatrième révolution indus-

trielle. La numérisation de l’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 à 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 l’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”[Sie13]. La figure

1.1 illustre le passage de l’industrie 1.0 vers l’industrie 4.0.

Figure 1.1 – De l’industrie 1.0 à l’industrie 4.0 [CK16]

Selon le rapport de Gimelec [Sie13], le passage vers cette nouvelle industrie

4.0 appelée aussi “usine numérique connectée” offre un champ extraordinaire pour

l’innovation, la croissance et le progrès. Elle repose essentiellement sur la fusion

des mondes réel et virtuel. Le développement de l’industrie digitale est en pleine



CHAPITRE 1 12

accélération, imposant ainsi de nouveaux paradigmes dans l’organisation du travail

ou dans le cycle de vie des produits nécessitant ainsi le développement de nouveaux

modèles de collaboration.

1.2.2 Emergence de nouveaux modèles 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 l’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 rôle important de l’homme 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 amène à 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 intérêts divergents et qui doivent pour autant collaborer dans l’in-

térêt général de l’entreprise ? Cette question nécessite de déterminer quels échanges

d’information sont pertinents pour la prise de décision.

1.3 La collaboration dans l’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 synthèse dans [Neg14] :

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 [RVdV92].

2. La collaboration est un processus dans lequel les partenaires partagent la

planification des actions visant des objectifs communs [LB98].
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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

[GFM03].

4. La collaboration est définie comme le processus de communication avec le

but de partager l’information qui aboutira à une décision mutuellement

convenue [Bax07].

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

commun [ZMTT13].

Une première 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 thèse :

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 même manière que la collaboration, le concept

de processus trouve plusieurs définitions dans l’état de l’art, parmi lesquelles :

— Un processus est un ensemble partiellement ordonné d’étapes exécutées en

vue de réaliser au moins un objectif [Ver96],

— Un processus représente l’organisation d’un ensemble finalisé d’activités ef-

fectuées par des acteurs et mettant en jeu des entités [MFG11]. On remar-

quera que cette définition s’attache davantage à 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 [ISO00b],

— un processus est un enchâınement partiellement ordonné d’exécution d’acti-

vités qui, à l’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 [The02].

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 être de types maté-

riels ou humains,
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— Des rôles par lesquels l’organisation des processus est exprimée,

— Des activités comme éléments exprimant la transformation d’une ressource

d’entrée en une ressource de sortie,

— Un enchâınement d’activités représentant le lien nécessaire à la réalisation

de l’objectif fixé.

Suivant ces caractéristiques, nous considérons la définition donnée par [The02]

comme étant la plus pertinente pour le reste de cette thèse.

Définition de processus collaboratif Un processus collaboratif est défini

par [BMMD05] comme un processus faisant intervenir différentes organisations.

Dans [AD+02], le processus collaboratif est défini comme “un processus dont

les activités peuvent appartenir à des organisations différentes”.

À cette définition, l’auteur de [BMMD05] précise qu’un processus inter - orga-

nisationnel est “un processus où les partenaires ont une mâıtrise partielle sur ce

dernier”.

Enfin, le processus collaboratif est défini dans [Tou07] comme :

Un ensemble d’activités ordonnées d’une manière partielle et qui sont

spécifiquement organisés chez les partenaires du milieu collaboratif.

Leur exécution se fait donc partiellement chez les partenaires.

C’est cette dernière définition qui est retenue pour le reste de la thèse.

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’à travers des interfaces entre activités de processus qui per-

mettent de mettre en œuvre 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 [Him01]. Selon [Tou07, Che08],

ces concepts représentent différents niveaux de collaboration comme illustré par la

figure 1.2 tirée de [CMA08].
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Figure 1.2 – Les différents niveaux de collaboration [CMA08]

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

l’axe des abscisses.

La communication a trait à la manière dont les partenaires communiquent

et échangent des informations au sein de l’entreprise.

La coordination concerne la synchronisation des tâches effectuées dans l’en-

treprise. L’ambigüıté avec ce niveau de collaboration est l’absence de l’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. À ce niveau, on parle d’exécution

de tâches planifiées.

La collaboration est à la fois la coordination et la réalisation simultanée des

tâches effectuées dans un même environnement intégré au sein d’une même

entité, qu’elle soit réelle ou virtuelle.
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D’après cette figure, la collaboration ne peut être 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 être de nature contractuels ou non [JT01]. Ces re-

lations établissent la spécification de réseaux d’entreprises selon différentes topo-

logies : la châıne logistique, l’entreprise étendue ou encore l’entreprise collabora-

tive [JT01, PB06]. Comme illustrées par la figure 1.3 tirée de [Yah11], ces typologies

sont définies de la manière suivante :

1. La châıne logistique représente un réseau stable d’entreprises ayant chacune

un rôle bien défini. Celle-ci couvrent les différents étapes du cycle de vie du

produit, depuis leur conception jusqu’à 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 l’avènement des techno-

logies de l’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 l’utilisation des capacités (distribuées) de ses

membres, elle permet à ces derniers de gagner en compétitivité [KZ02].

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 tâche particulière durant une durée dé-

terminée dans le temps [KZ02]. Celle-ci est également appelée entreprise

dynamique [JT01] au vu de la notion d’arbitraire qui la caractérise.
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Figure 1.3 – Typologies des réseaux d’entreprises [Yah11]

Cette thèse se focalise sur un réseau d’entreprises collaboratives particulier

appelé DMN (Dynamic Manufacturing Network).

La mise en œuvre de projets innovants qui agrègent différents domaines de com-

pétences sur le même pied d’égalité est aujourd’hui garante de la pérennité de l’en-

treprise. Elle nécessite la mise en place d’un système permettant une collaboration

plus étroite entre différents services (études, méthodes, gestion de configuration,

gestion de changement, systèmes d’informations, processus de production, etc.).

Cette démarche s’inscrit dans une approche holistique dont l’objectif est de mettre

en cohérence l’ensemble des informations en préambule à 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) [MVK+15]

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 [TBB+08], l’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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Conception Fabrication Distribution Utilisation Soutien Retrait

Début de vie Fin de vieMilieu de vie

Figure 1.4 – Cycle de vie du produit [TBB+08]

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 l’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 tâches

de production et de logistique interne,

Le milieu de la vie correspond à l’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 être 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 Systèmes,

Siemens, Oracle, PTC, SAP, . . . ) et d’académiques comme par exemple [Pav10].

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 1 Le groupe aéronautique et de défense Airbus s’est engagé

dans le projet de grande envergure PHENIX depuis l’an-

née 2007. Ce projet doit permettre selon son responsable

de faire face à la complexité croissante des programmes.

Le PLM est vu comme un capital stratégique pour l’en-

treprise étendue, au cœur du système industriel 2 .

CIMData 3 Le PLM est une approche stratégique qui met en œuvre

un ensemble cohérent de pratiques afin de supporter la

création collaborative. Cela passe par l’organisation, la

diffusion et l’utilisation des informations relatives à la dé-

finition du produit au travers de l’entreprise étendue. Cela

englobe l’ensemble du cycle de vie, de la conception à la

fin de vie, et l’intégration des hommes, des processus ou

des systèmes d’information.

Volvo Car 4 Le PLM est l’activité qui consiste à gérer les produits

de l’entreprise, tout au long de leur cycle de vie et de la

manière 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 à un point particu-

lier, comme par exemple le Product Data Management

(PDM). Selon [Sta05], le PLM peut être vu comme un

paradigme de rassemblement : il fédère de nombreux pro-

cessus, disciplines, fonctions et applications avec différents

vocabulaires, règles métiers, cultures ou langues.

1. www.airbusgroup.com
2. http ://cnis.afnet.fr/commissions/plm/presentation-et-cr-3eme-reunion/PHENIX
3. www.cimdata.com
4. www.volvocars.com
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QAD 5 Considère le PLM comme un instrument incontournable

pour contrôler 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 6 Définit le PLM comme la solution pour aider les entre-

prises à obtenir le bon produit, au bon moment et au bon

endroit. Pour l’ARC, le PLM est une solution de collabo-

ration dont l’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 Systèmes 7 Le PLM est une stratégie d’entreprise qui aide les entre-

prises à 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 à la mise au rebut. Il englobe tous les

segments de l’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 8 le PLM permet à l’entreprise de prendre des décisions co-

hérentes, pilotées par les systèmes 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 système unique pour l’enregis-

trement et la diffusion des données numériques.

PTC 9 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 l’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 systèmes de développe-

ment de produit pour une mise sur le marché plus

rapide, tout en garantissant une conformité secto-

rielle, qualitative et réglementaire,

— être plus flexible par rapport aux concurrents, être

capable de réagir et de tirer parti des opportunités

du marché.

Oracle 11 Les solutions PLM permettent aux entreprises d’accélérer

l’innovation et de maximiser la rentabilité des produits par

la gestion de l’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

[SFSW05, BLDC09] S’appuient sur le point de vue de CIMData présentée dans

le tableau 1.1.

[Ter05] Le PLM est une vision stratégique de l’entreprise orien-

tée pour répondre aux requêtes 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 être supporté par les TIC

(technologies de l’information et de la communication) .

[DEC07] 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

châıne numérique permettant le suivi des informations lors

de la fabrication, de la vente et du retrait du produit.

[AATV08] La stratégie PLM repose sur une solution qui met en

œuvre plusieurs composants dédiés à la gestion des don-

nées relatives au produit.

[LMTV08] Le PLM constitue une approche qui intègre les hommes,

les processus et les systèmes d’information. Il permet de

gérer le cycle de vie du produit dans sa globalité.

[LD10] Le PLM consiste en une stratégie d’entreprise visant la

gestion collaborative des activités centrées sur le produit

durant l’ensemble de son cycle de vie. Il est soutenu par

des systèmes d’informations et des logiciels et supporte la

circulation des informations entre les différentes applica-

tions métier à travers l’entreprise étendue.

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

dans les paragraphes précédents, on peut noter que :

— le point de vue des industriels est focalisé sur l’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 intègre les deux autres points de vue (in-

dustriels et éditeurs) et propose des définitions plus complètes.

.

On constate également que ces points de vue font ressortir un certain nombre de

mots-clés : stratégie, cycle de vie, collaboration dans l’entreprise étendue, système

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 œuvre un en-

semble de pratiques cohérentes pour supporter la création collaborative

ainsi que l’organisation, la diffusion et l’utilisation des informations re-

latives à la définition du produit à travers l’entreprise étendue depuis la

conception jusqu’à la fin de vie en intégrant les processus, les hommes,

les systèmes d’organisation et d’information.

1.4.3 Objectif du PLM

Les systèmes PLM permettent de partager et faire circuler toutes les informa-

tions nécessaires à la gestion du cycle de vie du produit. Chaque étape du cycle de

vie est gérée par son propre système d’information. Le rôle d’un PLM est donc de

créer un pont de circulation des informations et de mettre en cohérence les diffé-

rents systèmes supports du cycle de vie, telles que la CAO, la FAO, la simulation,

l’ERP, le SCM, le MES, . . . (figure 1.5). Dans la mesure où ces systèmes d’infor-

mations sont supportés par des applications différentes, il est nécessaire d’assurer

une meilleure interopérabilité pour qu’un maximum d’applications de l’entreprise

puissent interagir.

Dans [?], l’auteur explique que pour le PLM, l’interopérabilité des applications

et l’intégration des bases de données sont les problèmes principaux du point de vue

technologie de l’information. Ce concept d’interopérabilité fait l’objet de la partie

suivante.
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Figure 1.5 – Une représentation de l’approche PLM

1.5 Interopérabilité dans l’entreprise

1.5.1 Définition et types d’interopérabilité

La notion d’interopérabilité a attiré l’attention de nombreux chercheurs et il

existe dans la littérature diverses définitions de l’interopérabilité. Le tableau 1.4

donne un aperçu de quelques unes qui me semblent les plus pertinentes pour cette

thèse.

Table 1.4: Quelques définitions de l’interopérabilité is-

sues de la littérature

Références Définitions

[IEE90, BEF+07] La capacité que possèdent deux ou plusieurs, systèmes ou

composants à échanger des informations et à les utiliser.



CHAPITRE 1 25

[Ver96] La capacité de communiquer avec des systèmes distants

pour accéder et faire appel à leurs fonctionnalités.

[Weg96] L’aptitude de deux systèmes ou plus, à communiquer co-

opérer et échanger des données et services, et ce malgré

des différences dans les langages, implémentations, envi-

ronnements d’exécution ou modèles d’abstraction.

[CD03, IDE03] L’interopérabilité n’est atteinte si et seulement si les in-

teractions entre les systèmes 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’après ces définitions, on peut déduire que les différentes facettes de l’inter-

opérabilité sont :

— La présence de plusieurs acteurs ou systèmes,

— La communication entre ces composants (systèmes et acteurs),

— La compréhension et l’utilisation des informations échangées entre les dif-

férents acteurs de la collaboration.

Pour le reste de cette thèse, nous choisissons de retenir cette définition de

l’interopérabilité, donnée par [IEE90, BEF+07].

L’interopérabilité peut être définie comme étant “la capacité de deux

ou plusieurs systèmes ou composants à échanger des informations et à

les utiliser”

Les références [EIF10, EIF04, COM06] 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 à l’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 manière cohérente. L’inter-

opérabilité conceptuelle permet de combiner des informations reçues par

différents systèmes et de les traiter d’une façon significative.
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L’interopérabilité technique est basé sur la mise en œuvre des technolo-

gies de l’information et de la communication. Ces dernières implantent les

standards pour le stockage, l’échange, la présentation et le traitement des

données à travers des matériels par des moyens informatiques.

Il existe également dans la littérature différents concepts clés (barrières, niveaux

et approches) liés à l’interopérabilité des entreprises collaboratives.

Nous détaillons ces concepts dans la suite.

1.5.2 Les niveaux d’interopérabilité

L’interopérabilité entre entreprises collaboratives peut être réalisée sur diffé-

rents niveaux [BEF+07] : données, services, processus et métiers.

L’interopérabilité au niveau données Elle permet de faire communiquer

des modèles de données différents (e.g. hiérarchiques, relationnels, etc.) en

lien avec les langages de requêtes associés s’il en est. L’interopérabilité des

données revient donc à localiser et partager des informations provenant de

sources hétérogènes. L’interopérabilité au niveau des données exige (i) une

participation dans l’élaboration des normes et standards pour la description

des données (de référence), (ii) l’accès aux données (interfaces, API), et (iii)

l’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 conçues et implémentées sé-

parément. Ceci passe par la prise en compte des différences syntaxiques et

sémantiques.

L’interopérabilité au niveau processus Elle fait l’hypothèse qu’un proces-

sus est une séquence de services (activités) répondant à un besoin spécifique

de l’entreprise. Ce dernier évolue en interaction (en série ou en parallèle)

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 à 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 l’entreprise, ses modèles 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.

La figure 1.6 extraite de [CDV08] résume ces différents niveaux.

Figure 1.6 – Les différents niveaux d’interopérabilité concepts d’interopérabilité

et leurs relations [CDV08]

1.5.3 Les barrières d’interopérabilité

Une barrière à l’interopérabilité est un problème qui bloque l’échange et le

partage des informations. Plusieurs barrières à l’interopérabilité ont été identi-

fiées [EIF04, INT07, Che05, CD+06]. Certaines d’entre elles ont été traitées par

la littérature [Kas01, ERI04, EIF04]. Les descriptions suivantes listent quelques

barrières significatives.

Les barrières à l’interopérabilité organisationnelle sont liées à la défini-

tion des rôles et responsabilités des acteurs. Chaque acteur est responsable

d’une ou plusieurs activités. À ce titre, les tâches qu’il exécute impactent

les décisions qui peuvent être prises au sein de l’entreprise et la qualité du

travail [Sak12].

Les barrières à l’interopérabilité conceptuelle sont liées à la diversité des

concepts. Ils font apparâıtre des problèmes de sémantique et de syntaxe

dans les données échangées. L’information peut alors être interprétée de

différentes façons selon son contexte [Yah11],
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Les barrières à l’interopérabilité technique sont liées aux problèmes du

partage des informations provenant de sources hétérogènes. Ces problèmes

sont liés généralement à l’incompatibilité des protocoles utilisés par les dif-

férents systèmes informatiques pour présenter, stocker, échanger et traiter

l’information [CD+06].

1.5.4 Les approches d’interopérabilité

Les descriptions suivantes listent les différentes approches de résolution de pro-

blèmes de barrières d’interopérabilité qui ont été proposées [ISO00a].

L’approche par intégration repose sur l’utilisation d’un modèle commun de

données standardisé, pour tous les composants du système et sur tous les

niveaux d’interopérabilité. Le processus d’intégration revient à fusionner des

modèles de données pour faire un modèle de référence unique. Il s’agit d’une

approche d’intégration descendante “top-dow” où toutes les applications de

l’entreprise seront instanciées à partir d’un modèle unique. Un exemple de

modèle intégré est le standard ISA95 [Sch07] développé pour l’échange de

données entre les applications du niveau administratif et celles du niveau

production. C’est un standard qui définit un modèle de référence commun

pour l’ensemble des données,

L’approche par unification est basée sur l’utilisation d’un méta-modèle com-

mun. Celui-ci fournit un univers unifié pour une sémantique commune de

tous les concepts partagés par les différents modèles de l’entreprise. A titre

d’exemple, nous pouvons citer le modèle UEML “Unified Enterprise Mo-

deling Language” [ABH+10]. Ce langage est construit autour d’un méta-

modèle qui définit un ensemble de concepts résultant de l’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 l’approche par unifica-

tion. Il s’agit d’une intégration dynamique de modèles distincts qui se fait

à la demande. L’unification sémantique à la demande de deux modèles se

fait lorsqu’un modèle donné sollicite un autre modèle. 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 modèles, langages et méthodes de travail. Dans ce cas
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l’utilisation d’ontologie offre une certaine flexibilité pour parvenir à mettre

en œuvre une telle approche [CD+06].

Le choix d’une approche d’interopérabilité dépend essentiellement du contexte

et des besoins de l’entreprise. Par exemple, l’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 à long terme, l’approche par

unification est plus appropriée. L’approche par fédération est quant à elle utilisée

dans le contexte d’une collaboration à court terme.

La structuration des différents concepts (barrières, 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 systèmes d’entre-

prises collaboratives. La Figure 1.7 issue de [CDV08] résume les différents concepts

de base de l’interopérabilité ainsi que leurs relations.

Métiers

Processus

Services

Données

Niveaux
d'interopérabilité

Concepts
d'interopérabilité

Solutions

Approches
d'interopérabilité

Intégrée Unifiée Fédérée

Barrières
d'interopérabilité

Organisationnelles

Conceptuelles

Technologiques

fournis

élimineconcerne

utilise

Figure 1.7 – Les concepts d’interopérabilité et leurs relations [CDV08]

1.6 Cadres d’interopérabilité

L’objectif principal d’un cadre d’interopérabilité est d’organiser les différents

concepts d’interopérabilité d’une façon structurée [CDV08]. 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 [IDE03]. Ce cadre définit

trois niveaux d’interopérabilité, (i) métier“business”, (ii) connaissance“knowledge”

et (iii) les systèmes TIC (Technologies de l’Information et de la Communication).

Ces trois niveaux sont reliés par une dimension sémantique. Il s’agit d’adresser les

barrières liées à la sémantique des différents concepts véhiculés dans chacun des

trois niveaux [CD03] (figure 1.8).
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Figure 1.8 – Le cadre IDEAS pour l’interopérabilité en entreprise [CDV08]

Le niveau métiers concerne les éléments liés à l’organisation et la gestion

de l’entreprise. Elle touche la façon dont elle opère 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, rafrâıchir et réutiliser les connaissances concernant les savoir-faire

ou les produits. Cette connaissance s’étend au delà du périmètre de l’en-

treprise et englobe les informations liées à son environnement : partenaires,

fournisseurs, institutions publiques.

Le niveau TIC concerne l’utilisation des technologies de l’information et de

la communication. Celles-ci permettent d’assurer un certain niveau d’in-

teropérabilité entre les différentes ressources de l’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, modèles, méta-modèles, les langages et les

relations nécessaires au développement l’interopérabilité.

Applicatif s’intéresse à la méthodologie, aux standards et domaines des mo-

dèles. Il fournit les lignes directrices, principes et patterns qui peuvent être

utilisés pour résoudre les problèmes d’interopérabilité.

Technique se focalise sur le développement technique et les systèmes TIC. Il

fournit les moyens et techniques pour le développement et le fonctionnement

des applications logicielles de l’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 l’architecture de référence du cadre

ATHENA qui définit les besoins des entreprises collaboratives [BEF+07].
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Figure 1.9 – Le cadre AIF pour l’interopérabilité en entreprise [BEF+07]

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 [FKT17].

Le cadre ATHENA s’appuie sur une approche d’interopérabilité basée sur les

modèles (MDI). Sur chaque niveau d’interopérabilité, il définit un méta-modèle

afin de formaliser les échanges dans le réseau collaboratif [BEF+07] :
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La modélisation d’entreprise collaborative concerne l’échange et l’aligne-

ment des modèles de connaissances pour la description des processus, orga-

nisations, produits et systèmes dans un contexte collaboratif. Ce niveau est

supporté par le méta-modèle 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 manière 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-modèle CBP (Cross-Organisational

Business Process).

L’exécution flexible et la composition de services concerne l’identifica-

tion, la composition et l’exécution de différentes applications. À 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 l’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 l’échange des informations.

1.6.3 Le cadre INTEROP : FEI

Le cadre FEI “Framework for Enterprise Interoperability” a été développé par

[CD+06] dans le cadre du projet INTEROP “European Network of Excellence”

[INT07]. Le but de ce cadre est de définir le contexte de recherche pour l’interopé-

rabilité dans l’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 l’interopérabilité dans l’entreprise [CDV08]

Dans cette approche, l’interopérabilité nécessite que toutes les barrières iden-

tifiées dans la sous-section 1.5.3 soient éliminées [CD+06]. L’élimination de ces

barrières 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 première initiative européenne prise dans l’ob-

jectif de proposer des solutions pour l’interopérabilité dans l’entreprise. Ce cadre

propose 3 axes de recherche qui sont la modélisation d’entreprise, l’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 problèmes d’interopé-

rabilité dans l’entreprise et de proposer des solutions.

Tous les cadres d’interopérabilité cités dans cette section ont pour objectif de

proposer des solutions aux barrières d’interopérabilité. Chaque cadre a proposé un

point de vue différent et a traité un ou plusieurs types de barrières à différents ni-

veaux. Les réalisations proposées se basent sur différentes approches / technologies
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comme l’approche dirigée par les modèles ou les ontologies.

En étudiant les différents cadres, nous soulignons une convergence entre les

différents concepts associées :

1. Les trois cadres considèrent les niveaux processus / métiers, connaissances

/ services et informations / données.

2. Les trois cadres proposent de faire face à une ou plusieurs barrières d’inter-

opérabilité que nous avons identifiées (Le cadre IDEAS traite les barrières

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

[CD+06], il représente une continuité des travaux effectués dans le cadre IDEAS.

Nous pouvons ainsi considérer que ce dernier traite les mêmes 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 thèse, nous nous focaliserons sur les trois niveaux d’inter-

opérabilité : organisationnel, sémantique et technique. Nous caractériserons davan-

tage l’interopérabilité des systèmes d’information dans l’entreprise selon ces trois

types
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1.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons mis l’accent sur l’importance de la col-

laboration des entreprises. Pour poser les bases de notre contribution, nous nous

sommes attachés à 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 l’approche PLM pour répondre à ce problème 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 l’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

très 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

l’importance de mieux caractériser les propriétés de l’interopérabilité entre les sys-

tèmes d’information au sein de l’entreprise collaborative. Cette thèse s’attache à

contribuer modestement à cette lourde tâche. Dans le chapitre suivant, nous nous

intéresserons alors à une étude bibliographique sur les travaux d’interopérabilité

des systèmes d’information. A travers cette étude, nous pourrons identifier les

pistes de contribution que nous allons proposer.



Deuxième partie

Chapitre 2

36



Chapitre 2

État de l’art : Interopérabilité des

systèmes d’information, ingénierie

des modèles et standards

2.1 Introduction

L’interopérabilité des systèmes d’information d’entreprises est désormais consi-

dérée comme un enjeu majeur pour favoriser la collaboration dans les réseaux

d’entreprises. Elle permet l’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 systèmes d’information jouent un rôle majeur dans la mise en place d’une

collaboration efficiente. Ils communiquent et interagissent pour réaliser un objectif

commun. L’autonomie, la distribution et l’hétérogénéité constituent dans ce cadre

les principales caractéristiques de ces SI d’entreprise [Has00, Bus03].

L’information échangée lors d’une collaboration est distribuée à travers le ré-

seau ; elle est consommée par plusieurs systèmes [Yah11]. Avec la numérisation

de l’ensemble des données de l’entreprise, l’échange d’information, de plus en plus

complexe, peut être entravée par des problèmes d’interopérabilité.

Ce chapitre est consacré à la définition et à la caractérisation de la notion

d’interopérabilité des SI si importante dans la collaboration des entreprises. Dans

un premier temps, nous nous attachons à définir les SI et leurs caractéristiques.

Nous présentons ensuite un ensemble non exhaustif des propriétés qui permettent

de caractériser plus finement l’interopérabilité à travers l’étude de l’état de l’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

problèmes posés et de proposer des axes d’amélioration.

2.2 Interopérabilité des Systèmes d’Information

2.2.1 Définition d’un système d’information

La notion du système d’information ne cesse d’évoluer au fil des années [PZJG+16].

Un système d’information n’est plus considéré selon un angle informatique comme

un système responsable de collecter, traiter et transformer les données informa-

tiques connectées pour les redistribuer à différents niveaux au sein de l’entreprise

comme le décrit [LM94]. Cette définition situe le SI comme un sous-système de l’en-

treprise et qui interagit avec d’autres systèmes (système opérant et système de pi-

lotage). Pour préciser le rôle du Système d’Information dans l’entreprise [RFKR11]

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 l’échange

d’information qui permet aux utilisateurs de travailler ensemble. Pour que ce tra-

vail soit optimal et efficace, la bonne information doit être disponible au bon en-

droit (bon utilisateur) et au bon moment [BN96]. Cette définition s’intéresse aux

fonctions que propose le SI aux utilisateurs. [MFG11] fait la différence entre la

dimension informatique et information du SI et donne une autre définition au sys-

tème d’information comme ” la partie du réel constituée d’informations organisées

et d’acteurs qui agissent sur ces informations ou à partir des ces informations,

selon des processus visant une finalité de gestion et utilisant des technologies de

l’information”. Cette définition met l’accent entre la notion de processus et son

rôle au sein des SI.

Selon ces différentes définitions, nous remarquons que la notion du SI a bien

évolué, au delà de la dimension logicielle qui se résume dans le partage au niveau

informatique des données. Le SI gère aussi toute une structure organisationnelle

englobant les acteurs, leurs rôles, 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 dû à la transformation numérique

et la nécessité d’échange à travers les réseaux internet. Cependant, le système

d’information devient l’un des composants les plus importants de l’entreprise col-
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laborative [Tou07], [Yah11] et [Sak12].

Nous proposons alors en se basant sur les travaux de [Tou07] et [MFG11] de le

schématiser comme dans la figure 2.1 ci-après.

Figure 2.1 – Les différents niveaux du système d’information[Tou07] et [MFG11]

Dans le contexte collaboratif, il est nécessaire de faire inter-opérer les systèmes

d’information [ADZ+16] [ÅFBE16] qui ont des caractéristiques différentes. Nous

les exposerons dans la section suivante.



CHAPITRE 2 40

2.2.2 Caractéristiques des systèmes d’information d’un ré-

seau collaboratif

Dans un réseau collaboratif, les S.I sont principalement caractérisés par [Yah11]

et [Sak12] :

1. La distribution : cette caractéristique est liée à l’endroit où se trouve le

système physiquement dans le réseau de l’entreprise. Cette localisation phy-

sique est maintenue grâce à certaines techniques de type JAVA par exemple.

2. L’autonomie des systèmes : elle est liée à la capacité des systèmes d’in-

formations de s’exécuter de façon indépendante les uns des autres.

3. L’hétérogénéité : elle est due à la différence des méthodes de développe-

ment et de déploiement des applications dans l’entreprise.

D’après [Has00] et [Bus03], l’hétérogénéité des S.I représente la véritable diffi-

culté dans la mise en place de leur interopérabilité.

[Wie92] et [Tou07] 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 systèmes d’exploitation, les systèmes de gestion de bases de

données...)

2. L’hétérogénéité syntaxique résulte des différences entre les modèles des

données d’un système à un autre : la structuration des mêmes informations

d’une manière différente (classe d’objet, relation dans un modèle relation-

nel, fichier XML...) avec différents langages (SQL, UML, OWL...) et des

protocoles d’accès différents (HTTP, pages web...).

3. L’hétérogénéité sémantique est liée à la manière d’interpréter le sens

des informations partagées. Un même concept peut être interprété d’une

manière différente suivant les applications qui le considèrent. Cette hété-

rogénéité peut être liée à la taxonomie et à la linguistique ainsi qu’aux

différences d’unités et d’échelles de valeur utilisées.

4. L’hétérogénéité organisationnelle concerne plutôt l’hétérogénéité des

processus métiers. Chaque entreprise possède 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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Il est relativement plus facile de remédier aux défauts causés par l’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 tâche plus difficile [Yah11].

En regardant de plus près au niveau de l’état de l’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 à la différence de couverture fonc-

tionnelle des différents systèmes d’informations du réseau collaboratif. De leurs

degrés de granularité et de leur perspectives fonctionnelles.

1. Couverture : signifie que deux systèmes d’information couvrent des do-

maines métiers différents. Par exemple un système SCM (Supply Chain

Management) pour la gestion de la châıne logistique et un système PDM

(Product Data Management) pour la gestion des données de la conception

de produit.

2. Granularité : signifie que deux systèmes d’information décrivent une même

entité avec des degrés de détail différents.

3. Perspective : signifie que deux systèmes d’information donnent deux points

de vue différents. Par exemple le système PDM présente différemment la

nomenclature du produit par rapport au système ERP [Pav10].

Des hétérogénéités linguistiques : portant sur les différences du sens des

mots échangés lors de la collaboration.

1. Polysémie : un même mot est utilisé pour dénommer plusieurs entités.

Exemple le mot ”activité” représente une composante d’un processus et

aussi une tâche à exécuter.

2. Synonymie : plusieurs mots désignent la même entité et ont donc le même

sens. Par exemple dans les expressions ”atelier de fabrication” et ”usine

de fabrication”, les mots ”atelier” et ”usine” signifient tout deux le lieu où

s’effectue la fabrication d’un produit donné.

3. Homonymie : des mots ayant la même graphie et la même prononciation

mais ont des sens différents. Par exemple, le mot ”système” peut faire ré-

férence à deux entités différentes comme ”un système informatique” qui

signifie un logiciel hardware et ”un système d’information” qui englobe le

”système informatique”.



Des hétérogénéités conceptuelles : déterminent la relation qui lie deux

concepts de deux systèmes différents.

1. Égalité : un concept du système 1 trouve son équivalent dans le système 2.

2. Inclusion : un concept du système 1 peut être inclus dans un concept du

système 2 ce qui signifie que le concept du système 2 est plus global.

3. Intersection : l’intersection de deux concepts appartenant à un système 1

est équivalente à un concept du système 2.

4. Disjonction : Un concept appartenant au système 1 n’a pas d’équivalent

dans le système 2.

Surpasser ces différentes catégories d’hétérogénéité revient donc à faire com-

muniquer les systèmes d’information via une connaissance commune, qui permet

d’expliciter et de préciser le sens des données pour être interprétées correctement

par différents systèmes. Cette connaissance peut être capturée, par exemple, grâce

à l’ingénierie des modèles [YAP12].



C
H

A
P

IT
R

E
2

43

Figure 2.2 – Types d’hétérogénéité entre systèmes d’information [Sak12, Yah11, Bäı06]
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Nous constatons que ces types d’hétérogénéité sont en adéquation avec les bar-

rières d’interopérabilité citées dans la section (1.5.3). Ainsi nous nous intéresserons

à ces problèmes d’hétérogénéité des SI et plus particulièrement des systèmes liés

la fabrication dans l’entreprise.

2.2.3 Les systèmes d’information de la fabrication

La dimension de fabrication a été bien élargie de sa fonction initiale, de la

création de produits physiques à la gestion des flux dans l’entreprise [Pav10].

Les applications supports durant la fabrication sont l’APS (Advanced Planning

System) pour la planification avancée des opérations de production. l’ERP (Enter-

prise Ressource Planning) pour la gestion des ressources, Le MES (Manufacturing

Execution System) pour l’exécution et le suivi du processus de fabrication. Nous

nous focaliserons dans ce travail sur les systèmes de type ERP et MES sur lesquels

porte notre étude.

Le système ERP

[GVLH08] définit le système ERP comme l’arête dorsale des systèmes d’infor-

mation de la plupart des grandes et moyennes entreprises.

Selon [TYB02], un ERP permet d’unifier les différentes fonctions de l’entre-

prise. Au travers d’un ERP, ces fonctions peuvent être utilisées par les différents

départements de l’entreprise pour l’aide à la décision : production, relation client,

finance/comptabilité, etc.. Le système ERP permet aux différents services de l’en-

treprise de travailler de manière collaborative et de communiquer via une interface

commune.

[TYB02] détaillent l’architecture et les fonctions d’un système ERP : il consiste

en une série de modules intégrés dédiés à 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 système ERP a pour objectif de [Mil08] :

1. Éviter la redondance d’informations entre différents systèmes de l’entreprise.

2. Disposer d’un outil multilingue et multidevises (très adapté aux multina-

tionales).

3. Éviter des restitutions d’informations divergentes entre différents services

et donc apaiser les conflits qui en résultent.
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4. Assurer une meilleure coordination des services et donc un meilleur suivi

des processus.

5. Permettre une meilleure mâıtrise des stocks.

6. Permettre une normalisation de la gestion des Ressources Humaines, en

particulier pour les entreprises qui gèrent de nombreuses entités, parfois

géographiquement dispersées.

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

8. Établir des plannings prévisionnels des OF à lancer chaque jour de la se-

maine.

9. Commander les matières premières correspondantes aux différentes com-

mandes clients.

Le système MES

Un MES est un ensemble de composants matériels et logiciels permettant la

gestion et l’optimisation des activités de production, du lancement de la commande

jusqu’à l’obtention des produits finis. Ce système est considéré comme le chef

d’orchestre de l’atelier, il organise toute la production et la gère en temps réel.

[BDF+99] [MIR07] [?]. Tout en maintenant des données précises et à jour, le MES

guide, initie, répond et rapporte les évènements de l’usine au moment où ils se

produisent. Un MES fournit des informations critiques aux modules d’aide à la

décision à travers l’entreprise.

Au sein des entreprises le système MES a pour objectif de [Pav10] :

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 (arrêts pour maintenance, réunions..).

3. Ordonnancer les opérations (en fonction des priorités, caractéristiques, pro-

cédés liés à un équipement).

4. Affecter le travail aux ressources (ordres de fabrication, préparation des

matières premières, 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 contrôle produit/processus prove-

nant des opérations de fabrication).

8. Gérer la maintenance des équipements et des outils pour assurer leur dispo-

nibilité (historique et traçabilité des pannes/opérations de maintenance).

9. Superviser la fabrication du produit (conditions de production, informations

sur l’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 matières premières dans l’atelier.

12. Collecter les informations sur la consommation énergétique, le temps passé

sur chaque OF et les consommations réelles de matières premières.

13. Calculer le coût 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

l’entreprise et une meilleure réponse aux attentes clients en termes de couts, de

qualité et de services du produit.

Ce type de système offre une gestion administrative du plus haut niveau mais

le champ d’application des ERP s’arrête aux portes de l’atelier. Tout ce qui se

passe au niveau des usines reste une bôıte noire pour le système ERP.

Les dirigeants des entreprise s’intéressent de plus en plus à ce qui se passe au

niveau des ateliers. Ils ont constaté que l’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

systèmes ERP et MES. L’objectif principal de cette interopérabilité est d’améliorer

la synchronisation de l’aspect administratif de la gestion de l’entreprise et la réalité

au niveau de l’atelier [Bäı06].

Les systèmes ERP et MES ont des fonctionnalités différentes dans la gestion

d’un produit donné. Ces deux systèmes sont complémentaires. Leur collaboration

présente un intérêt stratégique pour l’aide à la décision [CDLDE15].

Les deux systèmes n’ont pas la même précision temporelle. Le système ERP

travaille à la semaine, voire à la journée : il donne une vision plutôt macro sur la

fabrication en entreprise. Le système MES travaille plus en détail, il surveille la

production minute par minute et apporte une mâıtrise opérationnelle fine sur les
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produits. La figure 2.3 montre la représentation d’une gamme de produit par les

deux systèmes.

Figure 2.3 – Une représentation d’une gamme de produit par les systèmes ERP

et MES

L’échange des flux informationnels entre les systèmes ERP et MES peut être

accéléré par le développement d’une interface. Celle ci permet d’analyser les infor-

mations manipulées par chacun des deux systèmes afin d’identifier l’information

adéquate à échanger. (Figure 2.4)

Figure 2.4 – Exemple d’échange d’information entre ERP et MES [Bäı06]

Des tentatives d’implémentation de liaisons entre ces deux systèmes ont été

mises en place. Citons l’exemple du logiciel LinkForSap[Sek98] développé pour
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l’unification des données entre l’ERP ”SAP 1” et le système de contrôle de la pro-

duction ”Centum”. Ce type de liaison est spécifique pour un ERP donné et un

MES donné. Il s’agit d’une liaison point à point qui implique des développements

coûteux et peu réutilisables[Bäı06]. 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 à disposition des

données hétérogènes.

L’hétérogénéité de ces systèmes [YGW16] comme nous l’avons mentionné dans

la section (2.2.2) est la problématique principale de l’interopérabilité des SI. Ainsi,

assurer l’interopérabilité des systèmes 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

Figure 2.5 – L’interopérabilité des Systèmes d’Information sur les différents ni-

veaux [Tou07] et [MFG11]

L’analyse des travaux scientifiques qui portent sur l’interopérabilité des sys-

tèmes 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 à proposer des solutions à l’interopérabilité organisationnelle des

entreprises. [Tou07] a mentionné dans son travail l’importance de passer par les

trois niveaux d’interopérabilité. Nous avons rassemblé les principaux travaux de

littérature portant sur l’interopérabilité des systèmes 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 à l’interopérabilité des SI.

Nous remarquons que ces travaux ont utilisé des méthodes différentes pour pro-

poser des solutions aux problèmes d’interopérabilité comme l’approche d’ingénierie

dirigée par les modèles (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 problèmes d’interopérabilité des systèmes ERP et MES.

Dans la suite du manuscrit, nous allons détailler comment nous souhaitons

répondre aux problèmes 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 systèmes d’informations
Approches

Thèses

Interop.

organisa-

tionnelle

Interop.

séman-

tique

Interop.

technique

MDA Ontologies Standard

STEP

Standard

ISA

Pas de

standard

ERP/MES Autres

[Ter05] X X X X X

[Bäı06] X X X X

[Tou07] X X X X X X

[Tur09] X X X X PDM /

ERP /

MES

[Auz09] X X X X

[Pav10] X X X X PDM /

ERP

[Yah11] X X X X

[Sak12] X X X X MES

[For13] X X X PDM /

ERP /

MES

[Dan15] X X X X

Ce travail de

thèse

X X X X X X
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2.3 La modélisation pour le niveau organisation-

nel

L’interopérabilité organisationnelle de l’entreprise concerne les niveaux métiers

et processus (voir section 1.5 du chapitre 1).

Par ailleurs, le niveau processus de l’interopérabilité concerne plutôt les sys-

tèmes d’information [MFG11].

Nous rappelons que nous travaillons dans un contexte de collaboration et que

nous nous intéressons à la notion de processus collaboratif (voir section 1.3 du

chapitre 1).

Les processus collaboratifs sont organisés d’une manière spécifique chez les

différents partenaires. Chaque partenaire s’appuie sur son propre système d’infor-

mation. Ainsi, afin de réaliser l’interopérabilité à ce niveau, il est nécessaire de

représenter, cartographier les processus métiers dans l’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 [Sak12].

2.3.1 La modélisation comme support à l’interopérabilité

La modélisation d’entreprise s’intéresse à la représentation de la structure et

des comportements des entités organisationnelles dans le but d’analyser, optimi-

ser et rendre efficace les opérations de l’entreprise (unique ou en réseau) [Ver03]

[MSYR14]. Elle couvre l’ensemble des activités, méthodes et outils pour le déve-

loppement de modèles pour différents aspects de l’entreprise [Ver96]

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

1. Les entités à échanger dans la collaboration.

2. Les moyens de les transformer en expertise cible.

3. Les moyens de propager et de mettre à jour les modèles en fonction des

modifications éventuelles.

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

Les objectifs de la modélisation d’une entreprise manufacturière sont de faci-

liter la communication entre diverses entités fonctionnelles de l’entreprise, fournir

une interopérabilité des applications et faciliter la coordination des entités fonc-

tionnelles pour l’exécution des processus métiers afin de garantir la synergie et

accomplir les objectifs de l’entreprise.
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La modélisation d’entreprise sert à intégrer les processus métiers qui contrôlent

le flux dans l’entreprise (politiques de gestion, flux et documents, procédures, pro-

cessus manufacturiers, procédures administratives, régulation...)

L’intégration est une exigence de la collaboration selon [Ver96]. 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 [Pan06] la caractérise est l’intégra-

tion de l’ensemble des systèmes de l’entreprise (matériels, logiciels et fonctions)

dans le but d’avoir un ensemble cohérent.

Il existe une certaine ambigüıté entre le concept d’intégration et celui de l’in-

teropérabilité. Selon [Mei02] des systèmes sont interopérables s’ils sont capables

d’échanger des informations et d’agir ensemble tout en préservant leur hétérogé-

néité et autonomie. Des systèmes sont intégrés s’ils sont capables de coopérer au

sein d’un seul système homogène.

Cette différenciation montre que l’interopérabilité est une condition nécessaire

pour assurer l’intégration des systèmes d’entreprise. Ce constat rejoint les travaux

de [Pan07] qui confirme qu’un système intégré doit être composé d’applications

interopérables, alors que des applications interopérables ne réalisent pas forcément

un système intégré.

La modélisation d’entreprise sert à faciliter l’intégration en fournissant une

plateforme et un modèle pour l’infrastructure de l’entreprise.

2.3.2 Les différents types de modèles d’entreprise

Il existe plusieurs modèles d’entreprise [Ver96] [Gus98] :

1. Des modèles économiques : Ces modèles déterminent une vue plutôt

analytique sur les valeurs des coûts dans une organisation. Ils sont utili-

sés pour l’étude de la compétitivité et l’efficacité des différentes parties de

l’entreprise. Ils définissent les objectifs et les motivations régissant le déve-

loppement d’autres modèles. Ils répondent à la question ” Pourquoi ” de la

modélisation.

2. Des modèles organisationnels : Il s’agit de modèles utilisés pour re-

présenter la structure de l’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 modèles répondent essentiellement à la question ”

Qui” de la modélisation.
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3. Des modèles d’activité : Lors de l’exécution d’un travail dans l’entreprise,

ces modèles indiquent les diverses actions (opérations) à enclencher. Il s’agit

ici de répondre à la question ” Comment ” de la modélisation.

4. Des modèles de ressources : Ils sont conçus pour la description des ca-

ractéristiques, des règles de gestion et des actions que supportent les équi-

pements qui sont en charge d’exécuter les activités dans l’entreprise. Ces

modèles sont conçus pour répondre à la question ”Quoi” de la modélisation.

5. Des modèles de produits : Ces derniers représentent les caractéristiques,

détails de la conception des produits et les composants à fabriquer au sein

de chaque entreprise et durant tout le cycle de vie du produit à réaliser.

Les modèles de ressources et produits permettent de répondre à la question

” Quoi ” de la modélisation. [Gus98] considère un seul modèle pour les

produits et les ressources appelé modèle de concepts.

6. Des modèles informationnels : Ils sont conçus pour décrire les éléments

et les relations informationnels des systèmes d’information de l’entreprise.

En ce qui concerne les modèles informationnels, [Bäı06] indique que le mot in-

formationnel est discutable, il laisse entendre que les autres modèles ne contiennent

pas d’informations. Or, il n’existe pas un modèle sans informations. Tous les mo-

dèles que nous avons cités avant contiennent des informations relatives aux objec-

tifs, acteurs, activités, produits et ressources.

Dans notre travail, nous nous intéressons à la définition des modèles des acteurs

(qui), activités (comment), produits et ressources (quoi) et des flux informationnels

échangés entre les systèmes ERP et MES.

Ce choix est lié à notre positionnement par rapport à la phase de fabrication

du cycle du vie du produit. Ainsi nous nous intéressons à l’interopérabilité des

systèmes ERP et MES.

Les modèles d’entreprise possèdent chacun une syntaxe définie et chaque élé-

ment de modèle véhicule une sémantique particulière [Tou07].

Le mécanisme de modélisation d’entreprise est une tâche très complexe [Zai05].

Il s’agit de décrire et d’organiser un nombre important d’éléments différents. Ceci

requiert l’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 2

” Un cadre fournit un espace générique de problèmes et un vocabulaire commun

dans lesquels les individus peuvent coopérer pour résoudre un problème spécifique.

Les cadres ne sont pas nécessairement complets, mais ils peuvent être accrus pour

fournir au moins un ensemble de questions de bases et des problématiques qui

doivent être adressées dans le développement d’architecture. Les cadres de modé-

lisation peuvent fournir un guide aussi bien pour obtenir une vision 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 systèmes d’armes et de technologies de l’information.

Par la suite, ils ont été étendus dans les domaines civils [Auz09] pour répondre

aux problèmes de communication que rencontrent les acteurs humains souhaitant

accomplir un objectif commun.

Les modèles d’entreprise décrivent des architectures selon différents points de

vue pour permettre une spécification et une implémentation des systèmes étudiés

[Val03] [CDV08]. Étant 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 système à modéliser [Auz09].

Plusieurs cadres d’architecture et langages de modélisation ont été développés

depuis plusieurs décennies [Ber03].

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 [AMI93], GRAI [Dou84] et GRAI-GIM [DVZC92],

PERA [Wil92], GERAM [For99]

Ils s’appuient également sur des langages de modélisation comme IDEF [MCF+95],

BPMN [Whi04], UML [Fow04], UEML [VBCC03].

Ces cadres ne sont pas adaptés à fournir des modèles répondant aux questions

que nous nous posons (Qui, Quoi, Comment et Pourquoi)

Dans ce sens, d’autres cadres d’architectures comme le cadre Zachman [Zac87]

[SZ92] et encore le cadre TOGAF [Jos11] offrent des conseils de haut niveau per-

mettant d’identifier les domaines d’activités et les technologies qui devraient être

prises en considération lors de la création des architectures d’entreprises [ŠK11].

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

[JLtD+06].

Comme complément à ces deux cadres, nous citons le cadre Archimate [Lan09]

qui est le développement le plus récent dans le domaine d’architecture d’entreprise

et qui est utilisé dans cette thèse.

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, l’analyse et la visualisation de

l’architecture d’entreprise [Lan09].

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 systèmes d’information et le domaine

technique [Lan04]. L’avantage de Archimate par rapport aux autres cadres c’est

qu’il propose un langage commun à tous ces domaines.

Avant le développement du cadre Archimate, comme il n’y avait pas de lan-

gage commun, l’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 l’entreprise, le langage UML pour les systèmes d’in-

formations. Même si ces langages permettent la présentation et l’analyse dans

chaque domaine, les relations entre les concepts de chaque domaine sont souvent

peu claires ou indéfinies [Lan09].

En outre, différents domaines peuvent se chevaucher en utilisant fréquemment

les mêmes concepts de différentes manières. 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 systèmes d’entreprise et

la gestion des changements [ŠK11]. En proposant un langage d’architecture d’en-

treprise commun, Archimate apporte une solution à ces problèmes.

Dans ce travail de thèse, nous proposons une méthodologie de modélisation

basée sur le langage d’architecture d’entreprise Archimate et ceci grâce à son habi-

lité à modéliser les architectures spécifique des systèmes d’entreprise inter-reliés et

les relations entre les domaines d’entreprise. Cependant le langage Archimate per-

met de représenter l’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 systèmes (Processus et fonctions),
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une structure interne et des éléments définissant l’utilisation ou la communication

de l’information. L’utilisation du langage Archimate dans notre méthodologie nous

permet de modéliser différentes architectures de systèmes.

Par ailleurs, l’utilisation du langage commun fourni par le cadre Archimate nous

permet de faire face à l’hétérogénéité organisationnelle (voir section 2.2.2) des SI

qui provient de l’utilisation de plusieurs outils de modélisation par les acteurs de

la collaboration.

2.3.5 Synthèse

Nous avons vu dans cette section l’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 systèmes d’information. Nous

avons aussi montré que la modélisation d’entreprise est un moyen pour traiter de

l’interopérabilité organisationnelle (niveau métier et processus).

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

1. Capitaliser la connaissance et le savoir-faire de l’entreprise.

2. Rationaliser et structurer les échanges d’information.

3. Analyser, concevoir et spécifier des parties de l’entreprise.

4. Simuler le comportement de l’entreprise.

5. Contrôler, synchroniser ou coordonner certaines parties de l’entreprise.

6. Répondre aux questions (Qui, Comment, Quoi et Pourquoi)

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

8. Faciliter la collaboration entre les différents parties prenantes.

Comme réponse à l’interopérabilité organisationnelle des systèmes ERP et

MES, nous avons adopté le cadre de modélisation Archimate.

La modélisation d’entreprise peut aussi être utilisée dans le cadre de l’ingénierie

de solutions logicielles (applications, systèmes d’informations, etc.) adaptées au

contexte, aux savoirs et aux besoins spécifiques de l’entreprise exprimés dans les

modèles. Il s’agit d’une approche d’ingénierie dite ”dirigée par les modèles ”(IDM).

Nous étudierons, dans la suite de ce chapitre, l’apport de ces approches (IDM) pour

la spécification de solution pour l’interopérabilité.
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2.4 L’IDM pour le niveau sémantique

Assurer l’interopérabilité sémantique [YGW16] entre différents systèmes d’in-

formations, dans le contexte des entreprises collaboratives, nécessite l’analyse et la

manipulation de leurs modèles conceptuels [Yah11].

Cette interopérabilité traite du sens des informations véhiculées au sein des

applications de l’entreprise [WGN16]. Une des solutions pour traiter ces informa-

tions est de les capitaliser sous forme de modèles. L’approche d’ingénierie dirigée

par les modèles a été conçue afin de traiter de l’interopérabilité des applications

d’entreprise.

2.4.1 L’ingénierie dirigée par les modèles

L’approche d’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) ou comme son nom

l’indique en anglais ”Model Driven Engeneering”(MDE) est l’appellation générique

pour une discipline particulière 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 l’IDM s’inscrit dans l’évolution générale de l’informatique qui

vise à 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 modèles et les méta-modèles

pour regrouper les concepts des systèmes. Cette approche s’appuie sur le principe

de la réutilisabilité et l’interopérabilité des modèles indépendamment des plate-

formes ou applications étudiées[Kad05].

Ces méta-modèles décrivent comment spécifier des modèles qui peuvent être

génériques, ou bien spécifiques à un domaine ou un métier . Une fois spécifiés,

ces modèles peuvent ensuite faire l’objet de transformations pour obtenir d’autres

modèles plus exécutables (code). Souvent, ces spécifications et ces transformations

ont lieu dans le même environnement (outil orienté IDM) [Gar13].

Selon [Lem12], les deux principaux prototypes de l’ingénierie dirigée par les

modèles sont :

— Les modèles spécifiés à l’aide de formalisme de modélisation.

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

au moyen de langages de spécification dédiés aux transformations.

L’IDM a fait progresser la vision du modèle qui autrefois était considéré comme

une représentation figée d’un système, sans interaction directe possible avec le cycle
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du développement logiciel. Le modèle est envisagé désormais comme l’élément cen-

tral, actif, du processus de développement. Une des conséquences les plus ” spec-

taculaires ” de cette productivité des modèles est la génération semi-automatique,

voire automatique, de code.

L’IDM a permis d’une part l’amélioration de la qualité des systèmes, et d’autre

part la simplification de leur mise en œuvre et leur maintien sur une ou plusieurs

plateformes [Gar13].

L’approche IDM englobe l’approche d’Architecture Dirigée par les Modèles

dite en anglais ”Model Driven Architecture” (MDA). Cette dernière représente la

partie standardisée de l’approche IDM définie par le groupe OMG en 2000 [Sol00]

sur laquelle nous allons nous appuyer dans la suite.

Après l’acceptation du concept clé de métamodèle comme langage de descrip-

tion de modèles, de nombreux métamodèles ont émergé afin d’apporter chacun

leurs spécificités dans différents domaines. Devant le danger de voir émerger indé-

pendamment et de manière incompatible cette grande variété de métamodèles, il y

avait un besoin urgent de donner un cadre général pour leur description [Com08].

La réponse fut de spécifier un langage de définition de métamodèles qui prit lui-

même la forme d’un modèle : il s’agit du métamétamodèle MOF (Meta-Object

Facility) [WS08]. Un métamétamodèle est un modèle qui décrit un langage de mé-

tamodélisation, c’est à dire les éléments de modélisation nécessaires à la définition

des langages de modélisation. Il a de plus la capacité de se décrire lui-même pour

limiter le nombre de niveaux d’abstraction [Com08]. Le MOF permet ainsi la com-

préhension, la comparaison et l’interopérabilité des méta-modèles et des modèles.

Le MOF est représenté au sommet d’une architecture à quatre niveaux d’abs-

traction pour la modélisation des systèmes. Chacun de ces niveaux entretient une

relation d’instanciation avec le niveau supérieur [Béz03] comme le montre la figure

2.6.
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Figure 2.6 – Les quatre niveaux de l’architecture MDA [Béz03]

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

ce niveau la structure de tous les méta-modèles 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.

2. Le niveau M2 : C’est le niveau méta-modèles, où se trouvent également

les langages de modélisation. Ce niveau est basé sur le langage UML. Le

méta-modèle UML décrit le standard UML qui appartient au niveau M2.

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

classes UML, soit de modèles conceptuels MERISE ou tout autre schéma

qui représente une vue abstraite des objets modélisés. En ce qui concerne la

démarche MDA, on trouve à ce niveau les modèles de type PIM (Platform

Independant Model) et PSM (Platform Specific Model). La définition de

ces modèles est décrite de façon unique au niveau M2.

4. Le niveau M0 : Il représente le monde réel, c’est le niveau où se trouve le

système étudié par l’utilisateur (par exemple le système d’information de

l’entreprise). En effet, ce niveau contient l’ensemble des informations de la

réalité à modéliser.
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2.4.2 Les modèles et la transformation de modèles dans

l’approche MDA

Dans l’approche MDA tout est considéré comme modèle, aussi bien les spéci-

fications des applications que le code source ou le code binaire [Che08]. Quatre

types de modèles [DLC10] sont identifiés dans l’approche MDA comme le montre

la figure 2.7

Figure 2.7 – Une représentation des modèles et du lien entre les modèles de

l’approche MDA [DLC10]

1. CIM : Computational Independant Model, c’est un modèle logiciel indépen-

dant pour la description des systèmes d’entreprise.

2. PIM : Platform Independant Model, c’est une transformation du CIM, c’est

un modèle avec un niveau d’abstraction élevé indépendant de toute techno-

logie.

3. PSM : Platform Specific Model, c’est le résultat de la transformation du

modèle PIM, il permet de spécifier comment le système va utiliser la plate-

forme choisie. Ces modèles servent de base pour générer du code exécutable

vers ces mêmes plateformes techniques.

4. Le code : La dernière étape est la transformation du modèle PSM en code

exécutable. Les modèles PSM disposent d’une technique adaptée pour une

simple transformation.
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Certaines étapes de l’approche MDA correspondent à la transformation d’un

modèle en un autre modèle (de même type ou non), en utilisant éventuellement

différents modèles[Che08]. Par exemple un PIM peut être projeté vers un PSM.

Quatre types de transformations différentes sont ainsi identifiés [BB02] et [MM+03].

Ces transformations se traduisent dans la figure 2.8.

Figure 2.8 – Les opérations de transformation de modèles dans l’approche MDA

1. PIM à PIM : Cette transformation est la plus naturelle, elle représente un

passage du problème à la solution. L’inconvénient de cette transformation

est qu’elle est difficilement automatisable.

2. PIM à PSM : Cette transformation se fait quand on a un modèle 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 règles permettant

cette transformation sont importantes et nécessitent d’être capitalisées et

généralisées. Ces transformations nécessitent d’être fortement automatisées.

3. PSM à PSM : Une transformation PSM vers PSM est applicable. C’est

une transformation spécifique qui permet la génération de modèles sur la

même 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 à PIM : Ces transformations sont les plus difficiles à effectuer dans

l’approche MDA, mais elles sont nécessaires à considérer dans une stratégie

de migration. Elles se font dans le but de l’obtention d’un PIM à 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 modèle CIM pour ob-

tenir le modèle PIM. Selon [Tou07] cette transformation est compliquée car la

distance entre les modèles CIM (exigences métiers) et PIM (exigences du système)

est plus grande que celle entre PIM et PSM.

2.4.3 Mécanisme de transformation des modèles

La transformation de modèles dans MDA occupe un rôle majeur. Il s’agit de

générer un modèle cible à travers un modèle source. Trois étapes composent le

mécanisme de modélisation [Che08] :

1. La définition des règles de transformation

2. L’expression des règles de transformation

3. L’exécution des règles de transformation

La figure 2.9 montre le mécanisme de transformation de modèles. Nous dispo-

sons en entrée d’un modèle source conforme à un méta-modèle source. Les règles de

transformation sont établies entre le méta-modèle source et le méta-modèle cible.

Le processus de transformation prend en entrée un modèle conforme au méta-

modèle source et produit en sortie un ou plusieurs autre(s) modèle(s) conforme(s)

au méta-modèle cible, en utilisant les règles préalablement établies.
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Figure 2.9 – Mécanisme de transformation de modèles dans l’approche MDA

[Che08]

Les auteurs [Lem98], [BLL95] et [LHBJ06] ont défini différents types de règles

selon le nombre d’éléments de la source et la destination de chacun de ces éléments

comme suit :

1. Des règles qui expriment une transformation d’un élément de la source vers

un élément de la cible (1 → 1).

2. Des règles qui expriment une transformation d’un élément de la source vers

plusieurs éléments de la cible (1 → n).

3. Des règles qui expriment que plusieurs éléments de la source correspondent

à un seul élément de la cible (n → 1).

4. Des règles 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 modèles suivant l’ap-

proche MDA.
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Figure 2.10 – Exemple de transformation de modèles dans l’approche MDA

[Tou07]

Cet exemple montre une transformation d’un diagramme de classe UML en

des tables d’une base de données. La règle établie montre que l’élément ”Table” de

modèle de base de données cible est déduit à partir de l’élément ”Class” de modèle

UML source.

2.4.4 L’approche MDA et l’interopérabilité : MDI

L’approche MDA vise à faire remonter le problème de l’interopérabilité des sys-

tèmes d’information au niveau des modèles, qui représentent ces systèmes. Cette

approche propose des mécanismes de transformation, ayant pour but de faire inter-

opérer des modèles de système d’information. L’interopérabilité dirigée par les mo-

déles (MDI), selon [BEF+07], [GSB+07], [BGB+05] et [BLE+07] propose de faire le

lien entre les différents niveaux conceptuels (CIM, PIM, et PSM) de MDA. Le but

de l’approche MDA est d’obtenir des applications informatiques interopérables et

qui respectent les besoins spécifiques définis dans les niveaux conceptuels[GSB+07].

[RB07] précise que l’approche MDA permet d’illustrer le développement d’appli-

cations interopérables dans un contexte collaboratif. Chaque niveau de l’approche

MDA est identifié à un méta-modèle qui obéit à une ontologie de référence.

Le CIM permet de représenter et de comprendre le fonctionnement de l’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 modèles d’en-

treprise définis dans le CIM. Le PSM représente différents modèles d’application
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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

l’approche MDA pour l’interopérabilité au niveau des applications. Ces derniers

sont de types hétérogènes 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 [Tou07].

L’approche MDA permet de capitaliser la connaissance des différentes applica-

tions d’entreprise, l’objectif est de prendre en compte la sémantique recueillie au

sein des modèles 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 l’inter-

opérabilité sémantique et technique

La médiation repose sur un composant essentiel, appelé médiateur, qui est

chargé de répondre à des besoins à partir de connaissances mises à sa disposition

[Wie92] et [WG95]. Le médiateur permet de localiser l’information et de résoudre

les conflits sémantiques [Jou00].

Selon [BTRP06], un médiateur joue le rôle de fournisseur et de demandeur de

service. Le médiateur en question permet :

1. L’identification de l’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 à l’ajout

ou la suppression de système d’information [Pav10]. Selon [Jou00], l’architecture

d’entreprise doit respecter les critères suivants :

1. Extensibilité ou agilité afin de mâıtriser l’ajout ou la suppression des SI.
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2. Composabilité : pouvoir combiner les informations des différents systèmes

d’information.

3. Scalabilité : ce terme est utilisé dans le domaine de l’informatique maté-

rielle et logicielle. Il est dérivé du mot anglais ”scalability”. C’est la capacité

d’un système à maintenir ses fonctionnalités et ses performances en cas de

fortes demandes.

4. Transparence : permettre de repérer où se trouve l’information et son

format de données.

Dans ce cadre, les standards intègrent des modèles de données avec une sé-

mantique commune et prête à l’emploi [SGEK+16]. Utiliser un modèle 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 l’automobile, l’aéronautique et des industries navales a permis de faire

des économies de plus d’un milliard de dollars par an [GOP02]. Ceci montre que

l’implémentation des standards permet la réduction des coûts de l’interopérabilité

des systèmes d’information (migration, maintenance...). Les experts de standardi-

sation ont fourni des efforts considérables pour mettre à disposition des standards

permettant aux utilisateurs de se dispenser de la modélisation sémantique en uti-

lisant celle du standard. Les modèles standards fournissent une sémantique riche,

ce qui leur donne une crédibilité industrielle [Pav10].

Nous rappelons qu’aussi bien [CV04] et [LJ06] précisent que l’interopérabilité

requiert l’utilisation des standards pour être capable de partager et échanger des

informations au sein de SI et d’organisations hétérogènes 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 particulièrement aux standards PLM. [RSB+08] 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 système. 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

l’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 manufacturières comme la norme ISA95 et les standards

orientés processus pour la châıne 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 à l’interopérabilité organisa-

tionnelle.

En se basant sur cette classification et sur les travaux de [Ter05] et [Tur09],

[Neg14] enrichit la cartographie de [RSB+08], mettant en œuvre 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.



Figure 2.11 – Une classification des standards dans le PLM [Neg14]
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Cette cartographie 2.11 montre le positionnement des standards par rapport

aux différents phases du cycle de vie, au périmètre 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 à la phase

de production et à l’interopérabilité entre les systèmes 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

l’étendue du système MES.

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

que les fonctionnalités des systèmes MES.

Cette analyse fait l’objet d’une première 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 systèmes.

2.5.2 Les technologies pour l’interopérabilité au niveau tech-

nique

Techniquement, il existe un large choix d’outils et de technologies [KTS13],

facilitant la communication entre différents systèmes d’information. La technologie

XML (eXtensible Markup Langage) apporte une structuration des informations qui

peuvent être échangées entre SI.

Les fichiers XML étant des standards de type 1 comme nous l’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 l’échange d’information.

Des technologies de type EAI (Enterprise Application Integration) [RP02], les

services-web [KM03], et les ESB (Enterprise Service Bus) [Cha04] se basent sur

les apports de XML dans la structuration et l’échange de données ainsi que sur la

gestion des processus par les outils de workflow.

Les ESB se basent sur l’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 [Lop05].

Le standard ISA95, se base sur la technologie ”middeleware” et le langage XML

pour l’intégration des données techniques entre ERP et MES [Sch07].

Dans cette section, nous allons nous interesser aux technologies de types XML

et aux interfaces (Middelware) de communications entre les systèmes ERP et MES

basés sur le langage XML.

2.5.3 Rôles des standards dans l’échange de données tech-

niques

Considérons quatre systèmes distincts (A, B, C, D), nous souhaitons échanger

des données techniques entre ces quatre systèmes. Deux cas de figure se présente

selon [Pav10] :

1. Liaison point à point (sans intermédiaire) : Dans ce cas, il est né-

cessaire de développer des interfaces de conversion des informations (12

interfaces pour 4 systèmes) entre les systèmes (deux par deux) afin qu’ils

puissent communiquer. Ces interfaces, pour rester opérationnelles, néces-

sitent une mise à jour régulière, des efforts de déploiement et de développe-

ment. Ceci engendre un coût global de possession (couts de maintenance,

développement et déploiement des interfaces) très élevé.

2. Liaison à travers les standards comme intermédiaire : Dans ce type

de liaison, nous avons introduit un standard au milieu des quatre systèmes.

Le rôle de ce standard est d’interpréter l’information qui vient du système

(A,B,C,D) et de convertir l’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 systèmes) à

développer par rapport aux liaisons de type point à 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 à implémenter dans le cas

de liaison point à point et de liaison standardisée.
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Figure 2.12 – La communication entre systèmes avec et sans standards

Pour renforcer le constat que nous avons établi, nous avons tracé la courbe

qui montre l’évolution du nombre de convertisseurs en fonction de l’évolution du

nombre de systèmes 2.13.

Figure 2.13 – Nombre de convertisseurs requis en fonction du nombre de systèmes

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

de systèmes échangeant des informations dépasse quatre systèmes.

En règle générale, dans le cas où nous utilisons un standard entre les systèmes,

le nombre de convertisseurs à implémenter est 2*N (N représente le nombre de

systèmes)

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

N2 −N
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Ce nombre devient infini dans le cas où nous manipulons un grand nombre

d’applications d’entreprise.

Ceci montre que l’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 coûts et des délais de développement considérables.

Le rôle 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 à un à un nombre fini de de convertisseurs permettant

l’échange de l’information cohérente au cours du temps [RSB+08].

En plus des middeleware, le standard ISA95 se base sur la technologie XML

pour l’échange de données.

2.5.4 Le langage XML

La structuration de données prend une place prépondérante dans le domaine

des systèmes d’information. En effet, un système d’information a pour objectif

premier d’organiser l’échange de données entre acteurs d’entreprise. Dans cette

optique, le langage XML qui est une recommandation du W3C 3 (World Wide

Web Consortium), constitue un langage de structuration de données, adapté à

des contextes aussi divers que les applications distribuées, la configuration de pro-

duits, les annuaires, l’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 à la fois des

données et des indications définissant les rôles 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 être défini par deux

normes. La première est la spécification XML, qui stipule les règles applicables par

défaut à la création de tout document XML (document bien formé). La deuxième

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 règles définies dans le document XSD se définit comme étant

un document XML valide. Un document XSD est lui-même un document XML, il

définit :

— Des éléments qui peuvent apparâıtre dans le document.

3. https ://www.w3.org/XML/
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— Des attributs qui peuvent apparâıtre 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 règles 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 ). Après nous avons la balise

<Task> (définit une tâche du planning). Elle est composée de plusieurs balises :

<TaskNumber> (Numéro de la tâche), <Recipe> (la recette) et <BeginTime>

(Date de début de la tâche). 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 châıne de caractère.

Les documents DTD permettent aussi de décrire les documents XML. La des-

cription DTD est faible par rapport aux XSD : Contrairement à 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 (châıne de

caractère, date, entier, etc).
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Figure 2.14 – Une représentation XML d’un planning de production avec son

schéma XSD et DTD

Le standard ISA95 possède 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 œuvre conforme des modèles 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 à

l’exemple du planning de production en XML que nous avons cité ci-dessus.
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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 règles qui décrivent des transformations. Ces règles sont appliquées

à 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 où il s’agit des instructions à exécuter par le processeur.
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Figure 2.16 – Mécanisme de transformation de fichiers XML à partir des feuilles

XSLT

Dans notre travail, nous nous intéressons à l’échange des informations entre les

systèmes ERP et MES. Pour le niveau technique ceci se traduit par un échange

de document XML. Or, chacun des deux systèmes (ERP et MES) possède son

propre langage XML, en plus du langage XML (B2MML) du standard ISA95 sur

lequel nous nous appuyons pour effectuer l’échange. Des transformations de fichier

XML sont alors requises afin que le système cible (ERP ou MES) puisse interpréter

l’information reçue. Ces transformations seront basées sur des feuilles XSLT qui

définissent les règles de transformation des documents XML.

Reprenons l’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 règles de cette transfor-

mation est représenté dans la 2.17.



CHAPITRE 2 77

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 règles 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 complète en ajoutant des contraintes

supplémentaires que doit satisfaire le document pour être valide.
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Un schematron est constitué de règles écrites qui expriment la présence ou

l’absence de motifs dans le document. Schematron reste cependant très simple

car le vocabulaire est restreint. L’écriture d’un schematron requiert l’utilisation de

seulement quelques éléments.

Le principe de fonctionnement de schematron est le suivant :

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

application appropriée.

— Un rapport est produit suite à cette validation ; il retrace les différentes

règles de la validation.

— Le rapport contient des messages destinés à 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 Synthèse de l’état de l’art

L’interopérabilité des systèmes 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 être 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 l’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 l’interopérabilité sur tous les niveaux

de l’entreprise. Nous avons montré l’importance de tous les niveaux à l’issue de

l’état de l’art. La plupart des travaux de la littérature qui se sont intéressés à la

problématique de l’interopérabilité des SI, se sont focalisés sur les problèmes de

types sémantiques et techniques. Peu de travaux ont traité les problèmes d’inter-

opérabilité organisationnelle. C’est en partant de ce constat, nous nous sommes

positionnés sur l’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” commençant 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 à ces processus, les applications qui supportent les activités des
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processus et les protocoles d’échange technique de l’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 l’approche MDA pour capitaliser

la sémantique des systèmes d’informations ERP et MES. Nous allons aussi faire

appel au standard ISA95 pour une sémantique commune entre ces deux systèmes.

Pour le niveau technique, nous nous basons sur l’intégration technique du stan-

dard ISA95 et l’échange de données sous format XML.

La démarche que nous proposons est une solution globale généralisable. Elle

peut s’appliquer sur différents systèmes d’information et en utilisant d’autres stan-

dards comme le standard STEP par exemple.

Elle permet aux entreprises collaboratives de vérifier l’interopérabilité sur les

différents niveaux. Cette démarche offre un environnement intégré et unifié pour

l’interopérabilité des systèmes d’information.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à une étude bibliographique approfondie sur la notion

de l’interopérabilité des systèmes d’information.

Nous avons présenté les différentes caractéristiques de l’interopérabilité des sys-

tèmes d’information. L’analyse critique de l’état de l’art nous a permis de faire

ressortir les problèmes qui restent en suspens et qui constituent des axes d’amélio-

ration.

Compte tenu de l’importance et de la difficulté des travaux nécessaires pour

améliorer les approches actuelles, l’expérimentation des concepts que nous propo-

sons est limitée à l’interopérabilité des systèmes d’information impliqués en phase

de fabrication, à savoir les systèmes ERP et MES.

Par ailleurs, l’état de l’art présenté dans ce chapitre concerne pour l’essentiel

l’interopérabilité entre les systèmes ERP et MES à 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 systèmes ERP et MES.

L’approche défendue dans cette thèse, et qui sera détaillée dans le chapitre



CHAPITRE 2 80

suivant, repose sur une démarche descendante basée sur l’ingénierie des modèles

et le standard ISA95.



Troisième partie

Chapitre 3
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Chapitre 3

Une approche d’interopérabilité

multi-niveaux basée sur

l’ingénierie des modèles et les

standards PLM

3.1 Introduction

Le contexte général de nos travaux de thèse concerne l’étude des problèmes

d’interopérabilité des systèmes 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

l’objectif est de faire l’intégration des informations échangées entre les systèmes

ERP et MES. Notre approche se base aussi sur les approches de modélisation de

l’entreprise.

Deux contributions majeures caractérisent notre proposition :

1. La première concerne la façon d’exploiter le standard ISA95 dans la résolu-

tion des problèmes d’interopérabilité entre ERP et MES. Nous allons faire

une analyse des différentes parties du standard. A travers cette analyse,

nous allons montrer la manière d’intégrer le standard ISA sur les différents

niveaux de collaboration. En se basant sur le cadre Archimate, nous allons

fournir des modèles du standard permettant de capitaliser les informations

82
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nécessaires à l’intégration ERP/MES.

2. La deuxième contribution porte sur la façon d’aborder les problèmes d’in-

teropérabilité ERP/MES sur les différents niveaux (organisationnel, séman-

tique et technique). Pour chaque niveau, nous allons détailler la manière de

procéder pour arriver à une solution.

Ces contributions vont permettre d’améliorer l’interopérabilité des systèmes

ERP et MES dans un environnement collaboratif et dynamique d’entreprise.

3.2 Positionnement et contribution au projet SIP

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet SIP (Standards, Interopé-

rabilité, PLM) de l’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 à l’encadrement des thèses au sein

du projet. Le deuxième cercle représente les acteurs qui suivent l’avancement du

projet et qui auront tendance à rejoindre le premier cercle.

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 l’implémentation des standards et de l’interopérabilité

PLM au sein d’un réseau d’entreprise dynamique avec un coût mâıtrisé.
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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 l’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 à disposition dans un référentiel partagé. L’infrastructure et les processus du

banc d’essai SIP permettent un accès contrôlé aux services. Le dépôt peut être

public ou restreint à un groupe (communauté ou une entreprise).

La méthodologie SIP permet la génération de référentiels d’implémentation

de composants applicatifs basés sur des modèles représentant les différents types

d’applications comme le montre la figure 3.2. Ces applications devant être inter

connectées pour supporter la démarche collaborative.

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 l’évaluation de

l’interopérabilité permettent de répondre à la question de l’adéquation entre les

besoins métiers et le périmètre 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 à même 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 à terme de remplacer n’importe quel com-

posant applicatif par d’autres composants avec des interfaces compatibles, leur

permettant ainsi d’augmenter l’indépendance aux outils. Des scénarios de test

utilisant les mêmes jeux de données pourront être exécutés afin d’évaluer et de

qualifier les composants applicatifs à déployer. Comme dans toute démarche logi-

cielle, les jeux de tests permettront de tester les composants de manière unitaire

ou intégrée.

Le projet SIP ne prévoit pas d’effectuer tout ce travail, mais le fait d’inviter

les partenaires et la communauté à adopter la méthodologie SIP, en l’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 l’ob-

jet d’un lot particulier.

Figure 3.3 – Décomposition en lots du projet SIP

Cette thèse s’inscrit dans le lot qui concerne l’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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Figure 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 l’ingénierie des modèles et l’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 systèmes d’informations ma-

nufacturiers dans une démarche PLM et sur l’intégration des informations entre

les deux systèmes : le système ERP et le système MES.

Notre travail consiste dans ce cadre à déterminer l’interopérabilité entre les

systèmes ERP et MES dans un milieu collaboratif à travers le standard ISA95.

Nous proposons aux entreprises collaboratives une approche d’interopérabilité

entre les systèmes 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 à tous les domaines

de l’entreprise. Nous avons justifié le choix de ce cadre dans le chapitre précédent

(section 2.3.4). Nous allons par la suite l’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 à 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

l’utilisent.

L’outil Archi propose un panel de symboles qui permettent aux architectes de

modéliser et représenter l’architecture de leurs entreprises suivant le cadre AR-

CHIMATE sur trois couches différentes comme le montre la figure 3.5.

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 même signification comme

suit :

1. La couche métier ”Business” : représentée en jaune. Cette couche contient

les éléments nécessaires à 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 à ses clients, les fonctions et

les processus métiers qui permettent de fournir ces produits, ainsi que les

rôles et les départements impliqués dans la mise en œuvre 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 façon dont ils communiquent ensemble. La couche applicative

décrit les systèmes et leurs fonctions, de même que les données qui sont

créées, utilisées, et mémorisées, par l’organisation.

3. La couche technologique ”Technological” : représentée en vert. 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 l’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

l’organisation pour exécuter les processus automatisés.

La force d’Archimate est sa capacité à 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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Couches Archimate

Niveaux
Interopérabilité

organisationnelle

Interopérabilité

sémantique

Interopérabilité

technique

Couche métier X

Couche applicative X

Couche

technologique

X

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 problèmes 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

[MEMF+16]. Cette démarche traitent les trois niveaux d’interopérabilité comme

le montre la figure 3.6.

Nous commençons par le niveau organisationnel, en passant par le niveau sé-

mantique et en allant vers le niveau technique.
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Figure 3.6 – L’approche d’interopérabilité proposée [MEMF+16]

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 l’outil de modélisation

Archimate et sur le standard ISA95.

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

dirigée par les modèles. Nous nous intéressons aux concepts des systèmes

ERP et MES utilisées sous forme de méta-modèles. Ces derniers seront

comparés aux modèles définis par le standard ISA.

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

rôle est de convertir les données extraites du système ERP sous forme XML
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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 à disposition de cette approche se fait sur deux grandes parties.

Dans la première partie, il s’agit d’explorer le standard ISA95 pour le com-

prendre et savoir l’intégrer sur les différents niveaux d’interopérabilité.

Dans la deuxième partie, il s’agit de définir la méthodologie de résolution des

problèmes 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 [HB14] comme la norme internationale

pour l’intégration des systèmes d’entreprise et de contrôle. En effet [PRE+13] pré-

sente le standard ISA95 comme un modèle effectif pour une intégration ”Busi-

ness/Manufacturing”, qui sert à orchestrer des échanges d’informations entre les

systèmes ERP et MES considéré comme un processus assez complexe.

Le standard ISA comprend cinq parties distinctes, à savoir :

1. La partie 1 présente les modèles et les terminologies pour analyser et stan-

dardiser l’échange d’informations entre l’administration (niveau 4) et l’ate-

lier (niveau 3).

2. La partie 2 présente un modèle 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 l’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 système ERP et le

système MES et présente un modèle transactionnel permettant la circula-

tion des informations entre ces deux systèmes.

A partir de la documentation du standard ISA 95, nous allons analyser et

présenter les différentes parties afin de comprendre leur fonctionnement et la façon

de les utiliser dans notre travail.
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Partie 1 : Modèles et terminologies

Cette partie du standard fournit des modèles standards et la terminologie pour

décrire les interfaces entre les systèmes de gestion d’une entreprise et les activités

de fabrication et de contrôle.

Ces modèles peuvent être appliqués quel que soit le degré d’automatisation :

Les modèles et la terminologie présentés dans cette partie :

— Ils permettent de mettre l’accent sur les bonnes pratiques d’intégration

des systèmes de contrôle avec les systèmes d’entreprise durant la phase de

fabrication.

— Ils peuvent être utilisés pour améliorer les capacités d’intégration existante

des opérations de fabrication et des systèmes de contrôle avec les systèmes

d’entreprise.

ISA-95 a défini un modèle de hiérarchie fonctionnelle qui distingue deux do-

maines dans une entreprise industrielle. Le domaine relatif à l’administration de

l’entreprise (Enterprise Domain) qui fait référence au système ERP. Il est affecté

au niveau 4. Le deuxième domaine relatif au pilotage des ateliers de production,

à savoir le système MES (niveau 3) et les systèmes de contrôle de la production

(niveau 2 et inférieur). Cette architecture est représentée, d’une façon simplifiée

dans la figure 3.7.

Les niveaux 4 et 3 sont respectivement représentés par les systèmes ERP et

MES. Le niveau 4 représente les fonctions de gestion de l’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 manufacturières. Ces niveaux sont représentées dans la

hiérarchie fonctionnelle de l’entreprise décrite par le standard ISA95 (3.7).
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Figure 3.7 – Modèle de la hiérarchie fonctionnelle selon le standard ISA95

[ANS10]

Dans sa première partie, le standard définit les fonctions prises en charge par

les niveaux d’administration de l’entreprise, les niveaux de contrôle 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 modèles d’objets

sous forme de diagramme UML. Ces modèles font l’objet de la deuxième partie du

standard.

Partie 2 : Les modèles d’objets UML

Neuf modèles d’objets avec leurs attributs correspondants sont définis dans

cette partie (voir annexe II), il s’agit des modèles pour :

1. Le personnel

2. Les équipements

3. Les actifs physiques

4. Le matériel
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5. Les segments de processus

6. Les définitions des opérations

7. La planification des opérations

8. La performance des opérations

9. La capacité des opérations

Pour chaque modèle 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 modèles d’objets, un deuxième concept est défini par la norme

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

peuvent être adaptés et personnalisés selon les besoins de l’entreprise. Ces modèles

font l’objet de la partie 3 du standard.

Partie 3 : Les modèles 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 modèle générique des quatre activités :

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

1. La gestion des ressources (Ressource Management) : RM

2. La gestion des définitions (Definition Management) : DM

3. Le lancement des opérations (Dispatching) : D

4. Le suivi des opérations (Tracking) : T

5. La collecte des données (Data Collection) : DC

6. L’analyse des opérations (Analysis) : A

7. La planification détaillée (Detailed Scheduling) : DS

8. La gestion de l’exécution (Execution Management) : EM
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Figure 3.8 – Le modèle générique des activités des opérations de fabrication

[ANS05]

Ces modèles sont décrits en détail dans l’annexe III.

La standardisation des modèles de données du standard sous forme d’implémen-

tation XML a fait l’objet de la partie 5 qui explique la manière concrète d’échange

d’information.

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

nufacturing)

Pour implémenter les modèles d’objets UML présentés dans la partie 2, le

standard ISA95 a défini des fichiers B2MML de type XML pour l’échange de

données B2M (Business to Manufacturing). Ces fichiers B2MML traduisent les

informations contenues dans les modèles de données de l’ISA95. Ils décrivent alors

les différents attributs de chaque modèle.

En se basant sur l’échange de paroles simples entre deux individus, le standard

ISA95 a défini son modèle 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 fenêtre ”Data Area” avec un verbe (Verb Area) et un nom (Noun Area).

Une deuxième fenêtre ” Application Identification Area ” contenant l’information

sur la destination du message. (Figure 3.9)
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Figure 3.9 – Le modèle transactionnel défini par le standard ISA95 [ANS13]

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

1. Un modèle ” PULL ” où un système demande une information d’un autre

système. Comme exemple de verbes qui seront utilisés selon ce modèle, on

cite les verbes GET et SHOW.

2. Un modèle ”PUSH ”où un système envoie de son propre gré une information

à un autre système, utilisant par exemple les verbes comme PROCESS,

CHANGE ou CANCEL.

3. Le troisième modèle ” PUBLISH ” où un système envoie une demande d’in-

formation à un ou plusieurs systèmes. L’information envoyée est dite publiée

(Published). Le destinataire peut se servir ou non de l’information reçue. Les

verbes qui peuvent être 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 être utilisés ainsi que des exemples de transactions selon les modèles

Push et Publish.

3.4.2 Proposition de la modèlisation du standard ISA95

La tâche 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 mâıtrise 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 à une modélisation des différentes parties étu-

diées du standard ISA95 en utilisant le langage Archimate.

Faire des modèles 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 à disposition des utilisateurs souhaitant implémenter le standard.

A partir des modèles documentés du standard, les utilisateurs économiseront le

temps nécessaire à la lecture et la compréhension du standard. Ils seront capables

de les interpréter et les implémenter [MVK+15].

En effet, l’utilisation de modèles à la place de la documentation texte du stan-

dard, permet de constituer une base de connaissance du standard.

Ces modèles représentent des gabarits (templates) réutilisables dans plusieurs

scénarios de collaboration entre ERP et MES [MVK+15].

Un standard peut spécifier les processus métiers, ainsi que les modèles des

données décrivant les produits et les processus à 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 modèles 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 à :

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 modèles 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 modèles seront extraits directement du standard ISA95, d’autres modèles

seront élaborés suivant notre interprétation de la documentation du standard.

Nous commençons par la représentation du modèle fonctionnel dans la figure

3.10. Ce modèle a été extrait du standard ISA95. Il présente les différentes fonctions

du standard ISA et qui sont couvertes par les systèmes ERP et MES. Les flux

fonctionnels entre les systèmes ERP et MES sont aussi présents dans ce modèle.
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Figure 3.10 – Modèle Archimate du modèle fonctionnel de ISA95

En outre, les fonctions supportées par le système ERP sont [ANS10] :

1. Le traitement des ordres ”Order processing”

2. La comptabilité des coûts ”Product cost accounting”

3. 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 système MES sont [ANS10] :

1. Le contrôle 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 systèmes ERP et MES à la

fois [ANS10] :

— La planification de la production ”Production scheduling”

— Contrôle de l’inventaire des produits ”Product inventory control”

— Contrôle 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 modèle 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 systèmes 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 à 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.

Figure 3.11 – Modèle Archimate générique des échanges entre ERP/MES selon

ISA95

Le même principe du standard s’applique pour les fonctions de planification de

la fabrication, des performances et des capacités de fabrication.(figure 3.11).



CHAPITRE 3 100

Chacune de ces sous-fonctions (par exemple ”product definition”) est aussi dé-

taillée dans la couche applicative où sont représentés les modèles d’objets UML

définis par le standard ISA95 dans la partie 2. La figure 3.12 montre le modèle de

la définition du produit à fabriquer selon le standard ISA, ce modèle définit les

informations échangées entre la nomenclature de ressources (bill of ressources), la

nomenclature (bill of material) et les règles de définition du produit.

Lors de la représentation des modèles 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.

Figure 3.12 – Le modèle de données du ”Product Definition” de ISA95

Ces modèles d’objets représentent les données à échanger entre les deux sys-

tèmes ERP et MES. Cet échange se fait selon le modèle ISA représenté dans la

figure 3.13.
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Figure 3.13 – Schéma d’échange standardisé entre ERP et MES

L’échange informationnel entre les systèmes ERP et MES selon le standard ISA

suit les étapes suivantes :

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

l’ERP.

— Vérification de la qualité des messages.

— Transformation en messages compréhensibles par le système MES.

— Deuxième vérification du contenu des messages après transformation.

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

pelons transaction ERP-MES).

— Réception de la transaction par le système MES.

— Extraction du contenu de la transaction.

Par le mot transaction, nous faisons référence ici à 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, où la manière d’implémentation du protocole d’échange du standard
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ISA95 est représenté (partie 5 du standard).

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 à 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) à échanger contenues dans les modèles 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 modèle (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-

tèmes ERP et MES.
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Figure 3.15 – Exemple de transaction suivant le modèle PULL du standard ISA95

[ANS13]

Le système ERP envoie une demande d’informations sur un équipement ”ABC”

au système MES en utilisant le verbe ”GET”.

Le système MES répond au système ERP en lui fournissant les propriétés de

l’équipement ”ABC” en utilisant le verbe ”SHOW”

3.4.3 Synthèse sur le standard ISA95

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

Nous avons par la suite présenté les modèles ISA95 qui vont nous permettre de

capitaliser et exploiter les informations du standard ISA95 (les différentes fonctions

supportées par les systèmes ERP et MES, les flux d’information échangées, le

modèle transactionnel d’échange...).

Ces modèles nous permettront d’implémenter le standard ISA95 que nous allons

utiliser pour la construction de notre approche d’interopérabilité ERP/MES.

Les modèles 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 modèles de données relatives aux activités

de la couche métier. Ces modèles contiennent les flux informationnels échangés
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entre les systèmes ERP et MES.

Et la couche technologique représente les implémentations B2MML des modèles

de données représentés dans la couche applicative.

Afin de mettre en place notre approche d’interopérabilité entre les systèmes

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 l’approche globale

Le but de notre approche est de proposer des solutions d’interopérabilité des

systèmes d’information permettant ainsi aux différents partenaires de collaborer

efficacement.

Afin de réaliser l’interopérabilité entre ces différents systèmes, 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 modèles que nous allons exploiter

dans la mise en place de notre approche.

Les modèles du standard ISA95 sont réalisés en utilisant les différentes couches

du cadre de modélisation Archimate. Nous y représentons aussi les modèles des

systèmes d’informations des différents partenaires qui collaborent.

Les modèles des systèmes d’information seront représentés selon le standard

ISA95, ce qui permettra d’avoir une vue unifiée des fonctionnalités des systèmes

d’information.

Rappelons que l’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

modèles (IDM). Cette méthode nous permettra d’explorer les modèles de données

des systèmes d’information et de les comparer aux modèles de données du standard

ISA95. Ceci dans le but d’avoir une sémantique commune aux différents modèles

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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Après avoir présenté les méthodes et outils nécessaires à la construction de

l’approche d’interopérabilité, nous allons détailler comment nous réalisons l’inter-

opérabilité sur les trois niveaux (organisationnel, sémantique et technique) comme

mentionnés dans la section 3.4.



Figure 3.16 – Approche globale
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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 à la phase de production des systèmes ERP et MES selon le standard ISA95.

Nous allons donc procéder à la modélisation :

1. Les activités de chaque système d’information.

2. Les acteurs et leurs rôles dans la collaboration.

3. Les flux d’information qui circulent entre ERP et MES.

Par la suite, nous allons instancier les activités des systèmes d’information ainsi

que les flux qui y circulent en suivant le standard ISA95.

Nous commençons 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 :

Figure 3.17 – Description du processus de fabrication collaboratif
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1. Le client envoie une commande de produits (l’événement déclencheur du

processus).

2. La commande client est saisie sur le système ERP.

3. Le responsable ERP vérifie le stock de matières premières ou produits semi-

finis.

4. Envoi éventuel de bon de commande de matières premières manquantes.

Cette activité est facultative, elle n’est appliquée qu’au cas où le stock de

matières premières n’est pas suffisant pour lancer la fabrication de toute la

commande clients.

5. Une fois le stock est disponible, le responsable fabrication de l’ERP planifie

les ordres de fabrication (OF).

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

le responsable ERP.

7. Le responsable MES reçoit les OF, il affine le planning selon les disponibilités

des machines, les horaires des arrêts prévus pour la maintenance ou autre.

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

9. Lancement de la fabrication dans l’usine et supervision par le système MES.

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

11. Le système MES renvoie les indicateurs de performance sur la qualité de la

production au système ERP.

Ce processus implique les acteurs suivants :

1. Les clients.

2. Le responsable ERP.

3. Le responsable MES.

4. Les fournisseurs de matières premières éventuels.

5. Les acteurs de la production.

6. Les sous-traitants éventuels.

Afin de réaliser l’interopérabilité organisationnelle, nous avons besoin de mo-

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

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

entre ces deux systèmes.
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Ces modèles 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 système afin de capitaliser

les informations nécessaires pour la réalisation du processus de fabrication.

3.6.2 Description des informations du système ERP

Dans le système ERP nous nous intéressons au module lié à 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.

— Entrepôts (ou Stock) : localisation d’un produit dans un entrepôt.

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

permettent de lancer la fabrication d’un produit.

Après la création des articles souhaités, nous créons les nomenclatures cor-

respondants aux articles renseignés au sein du système ERP (article, quantité,

validité...).

Une fois que les nomenclatures sont saisies dans le système, nous créons les

ordres de fabrication (OF) nécessaires au lancement de la commande client.

Les OF seront renseignés avec les articles à fabriquer, leur nomenclature, la

date de lancement de la fabrication et le nom du responsable de fabrication.

Nous procédons alors à la capitalisation de tous ces éléments qui décrivent le

module production du système ERP.

3.6.3 Description des informations du système MES

En ce qui concerne le système MES son module Production est plus riche et il

comprend les fonctions de base suivantes :

1. La gestion de production.

2. La gestion des ordres.

3. La gestion des sites.

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.

— Contrôle opération : ensemble de propriétés de contrôle sur les opérations

liées à 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 à

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.

— État de Machine : ensemble de propriétés d’un état d’une machine.

— Type de Machine : ensemble de propriétés d’un type de machine.

— Type d’arrêt : ensemble de propriétés d’un type d’arrêt 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 système MES supervise tout le processus de production, en plus des

informations concernant les articles, nomenclatures, OF..., il intègre aussi les diffé-

rents sites, ateliers et centres de production ainsi que les machines qui y existent.

Ce niveau de détail donné par le système MES montre bien son niveau de

granularité et de couverture fonctionnelle qui s’avèrent plus approfondis que le

système ERP.

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

intégrant le standard ISA95.
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3.6.4 Les hétérogénéités fonctionnelles entre les systèmes

ERP et MES

Dans le chapitre 2, nous avons mentionné que les systèmes d’information sont

caractérisés par différents types d’hétérogénéité. En exploitant les modules de pro-

duction fonctionnels des systèmes 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 [Sak12].

Figure 3.18 – Critères de comparaison fonctionnels entre les système ERP et

MES

1. Couverture : Les deux systèmes ERP et MES couvrent des parties diffé-

rentes des fonctionnalités de l’entreprise manufacturière. Le système ERP

couvre la partie administrative de l’entreprise alors que le système MES

couvre toute la partie production en détail.

2. Granularité : Les deux systèmes ERP et MES décrivent les entités mé-

tier liées à la fonction de production à des degrés de granularité différents.

Exemple : la définition d’un article au niveau du système ERP et au niveau

du système MES est différente.

3. Perspective : Les deux systèmes ERP et MES donnent des points de vue

différents sur le module production. Par exemple le système ERP a une

vue macro sur le déroulement de la fabrication alors que le système MES

présente un point de vue très détaillé de l’ordre des minutes et des secondes

au niveau du processus de fabrication.

Le standard ISA95 permet de remédier à ces hétérogénéités, que nous avons

soulevées entre les systèmes ERP et MES.
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Il couvre le flux informationnel entre les systèmes ERP et MES, ce qui fait le

lien entre la partie administrative et manufacturière. (Figure 3.18.a)

Il décrit toutes les informations liées à la production (Figure 3.18.b) et du

processus en question (Figure 3.18.c).

Ainsi comme réponse à l’interopérabilité organisationnelle, nous proposons de

représenter selon le standard ISA95 :

1. Les fonctions des deux systèmes ERP et MES.

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

3.6.5 Synthèse

L’interopérabilité organisationnelle en première étape consiste à :

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

tèmes ERP et MES selon le standard ISA.

— Une représentation des flux informationnels circulant entre les systèmes

ERP et MES.

— Une représentation des acteurs gérant le déroulement du processus.

Ces représentations sont décrites dans le chapitre 4.

En deuxième étape, une exploitation des deux modules de production des sys-

tèmes ERP et MES.

Durant cette étape, nous avons remarqué une large différence entre les infor-

mations fournies par le système ERP et celles fournies par le système MES.

Le système ERP donne une vue globale de la fabrication en ajoutant des infor-

mations sur les articles à fabriquer, leurs nomenclatures ainsi que sur les plannings

de production avec les différents ordres de fabrication.

Quant au système 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 à 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 arrêts effectués sur les machines

ainsi que les cycles sur chaque machine.

De plus le système MES présente des informations sur les collaborateurs qui

contribuent à la fabrication.
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Nous avons des différences entre la spécification et la représentation des infor-

mations au sein des systèmes ERP et MES. Pour faire face à cette hétérogénéité,

nous nous appuyons sur les spécifications fournies par le standard ISA95.

Nous avons besoin de capturer les différents concepts des systèmes 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 modèles qui fait

l’objet de la section qui suit.

3.7 La réalisation de l’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 systèmes d’informations ERP et MES

des différentes entreprises. Le but est que toutes les entreprises qui collaborent

arrivent à comprendre et interpréter la même information de la même façon.

Vu l’hétérogénéité sémantique contenue dans les systèmes d’information, afin

de réaliser cette interopérabilité, nous souhaitons avoir une représentation unique

commune des informations échangées. Cette représentation peut être interprétée

et comprise de la même manière par tous les partenaires de la collaboration.

Cette homogénéisation se fait à travers le standard ISA95 et ses modèles de

données (partie 2) qui représentent les informations à échanger entre les parte-

naires.

Cette opération nécessite aussi la connaissance des modèles de données concep-

tuels des systèmes d’information ERP et MES étudiés et utilisés dans le cadre de

notre travail.

Il s’agit de modéliser les concepts des systèmes ERP et MES à un haut niveau

d’abstraction.

Deux cas de figure se présentent pour l’explicitation de la sémantique des mo-

dèles conceptuels de systèmes d’informations collaboratifs [Yah11] :

1. Les modèles conceptuels des applications sont disponibles et nous pouvons

exploiter leur sémantique directement.

2. Les modèles conceptuels des applications ne sont pas disponibles. Dans ce

cas nous aurons recours à la construction de ces modèles en remontant les

concepts utilisant une méthode de rétro-ingénierie [LPA11].
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Dans notre cas, nous n’avons pas accès aux modèles de données conceptuels

des systèmes utilisés. Ainsi à travers les interfaces de ces systèmes et les bases de

données, nous avons eu recours à la construction des modèles conceptuels respectifs

en faisant de la rétro-ingénierie des modèles.

3.7.1 L’approche de rétro-ingénierie des modèles

L’étape de rétro-ingénierie consiste à construire des modèles conceptuels de

systèmes d’informations en se basant sur les bases de données et le fonctionnement

de ces systèmes comme le montre la figure 3.19.

Figure 3.19 – L’approche de rétro-ingénierie appliquée pour l’obtention des mo-

dèles conceptuels des applications

La transformation de modèles relationnels en modèles conceptuels peut se faire

selon des méthodes différentes, parmi lesquelles celles de [CBS94] et [FG92] qui

permettent de rétro-dériver un modèle conceptuel à partir du modèle de la base

de données. Ces modèles sont, pour la plupart, implémentés dans des outils de

modélisation comme MEGA Suite 1 ou Eclipse EMF 2 qui fournissent des environ-

nements permettant la transformation inverse de modèles relationnels en modèles

conceptuels. Nous adoptons dans notre travail l’outil Eclipse EMF vu son acces-

sibilité. A l’aide de cet outil, nous représentons les modèles et méta-modèles des

systèmes ERP et MES avec le modèle standard.

3.7.2 La méta-modélisation du système ERP

La méta-modélisation du système ERP consiste en la création des entités dans

l’environnement Eclipse qui représentent le module production du système 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-modèle en nous appuyant sur les bases de données

du système ERP, les interfaces utilisateurs ainsi que sur la documentation fournie

avec le système.

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

Figure 3.20 – Structure de base du méta-modèle ERP

Cette structure représente les méta-modèles 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-modèle

ERP (figure 3.20), nous avons développé dans notre application de la démarche

pour chaque unité décrite, le méta-modèle correspondant qui réunit les concepts

liés à cette unité. (Voir Annexes VIII).

3.7.3 La méta-modélisation du système MES

Pour le système MES nous suivons la même méthode pour la création des

méta-modèles correspondant du système.
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Etant donné que le système MES encapsule beaucoup de détails, nous avons

choisi de représenter le méta-modèle MES global (figure3.21) sous deux unités : la

gestion des ordres de fabrication (Order Management) et les données techniques

(Technical Data).

Figure 3.21 – Structure de base du méta-modèle MES

Nous avons ensuite décomposé l’unité des données techniques en cinq sous-

unités qui sont représentées dans la figure 3.22

Figure 3.22 – Méta-modèle des données techniques de la solution MES

Cette structure (figure 3.22) est composé des méta-modèles de :
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1. Gestion du produit (Product Management).

2. Gestion des sites (Management Site).

3. Gestion des centres (Management Center).

4. Gestion des cycles (Cycle Management).

5. Gestion du personnel (Staff Management).

3.7.4 Transformation des méta-modèles

En se basant sur les travaux de [Bäı06] et [Yah11], nous avons distingué alors

quatre critères de correspondance entre les systèmes d’information comme le montre

la figure 3.23.

Figure 3.23 – Les types de correspondances entre la sémantique des systèmes

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 ∩ SI2 ≡ ∅
2. Cas 2 : Interopérabilité partielle (intersection) :

SI1 ∩ SI2 6= ∅
3. Cas 3 : Interopérabilité partielle avec forte dominance d’un système (inclu-

sion) :

SI1 ⊃ SI2 ou SI1 ⊂ SI2

4. Cas 4 : Interopérabilité totale (égalité) :

SI1 ≡ SI2

Ces différents cas d’interopérabilité sont aussi liés à des environnements de

mapping différents.

Imaginons deux modèles correspondant chacun à un système d’information

donné. Si un simple morphisme nous permet de passer d’une instance d’un modèle
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à une instance du second modèle, ce morphisme n’est pas nécessairement bijec-

tif [Bäı06]. L’interopérabilité sémantique repose sur cette symétrie ; c’est ce qui

nécessite l’existence d’une dualité au niveau des mappings des modèles.

Considérons deux systèmes d’informations distincts de types SI1 qui représente

un système ERP et SI2 qui représente un système MES.

Nous représentons par MSI1 et MSI2, les deux modèles de données correspon-

dants des systèmes SI1 et SI2.

Chaque modèle possède ses propres instances et souhaite inter-opérer avec le

second modèle.

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 modèle

MSI1 a un correspondant unique dans le modèle MSI2 et que chaque élément de

MSI2 retrouve son correspondant dans le modèle MSI1. 3.24

Figure 3.24 – Isomorphisme entre les connaissances des modèles des SI
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Deuxième 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 même sémantique entre les deux modèles. Une instance de MSI1 nous ramène

à une instance de MSI2 qui par la suite nous ramène à une nouvelle instance

du modèle MSI1. Il s’agit dans ce cas d’un isomorphisme partiel entre les deux

modèles. 3.25

Figure 3.25 – Absence d’isomorphisme entre les connaissances des modèles des

SI

Nous nous situons dans le cas d’une interopérabilité partielle avec une domi-

nance du système MES au niveau des concepts et des unités liées à la fonction

production. Notre but est de tendre vers une interopérabilité totale. Selon les tra-

vaux de [Bäı06], deux modèles sont totalement interopérables si chaque élément

du premier modèle a un équivalent dans le deuxième et vice versa, il s’agit donc

d’un mapping bijectif ou isomorphisme.

Nous cherchons à 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 modèles sémantiques les

deux niveaux de connaissances des systèmes ERP et MES.

Les modèles de données décrits par le standard ISA95 représentent le lien entre

les modèles des systèmes ERP et MES. Afin de pouvoir échanger des informations
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entre les deux systèmes en conservant leur sens et leur signification, deux mapping

sont alors nécessaires.

En premier lieu nous commençons par faire un premier mapping partant du

modèle du système ERP (MSI1) vers le modèle du standard ISA95 (MISA). Par

la suite nous partons du modèle MISA vers le modèle du système MES (MSI2).

Nous effectuons ainsi un mapping composé de deux sous-mapping (figure3.26).

Le chemin inverse qui représente le passage du modèle du système MES vers celui

du système ERP est aussi schématisé dans cette figure 3.26.

Figure 3.26 – Mapping composé entre les modèles des SI à travers le modèle 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-modèles des données de systèmes ERP et MES.

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

systèmes.

3. Faire un mapping des modèles des systèmes ERP et MES avec les modèles

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 Synthèse

Dans cette partie, pour réaliser l’interopérabilité sémantique, nous avons ap-

pliqué la méthode de rétro-ingénierie de modèles nous permettant d’extraire les

modèles des systèmes ERP et MES à travers les bases de données respectives des

deux systèmes.

Nous avons ainsi défini les unités et les concepts généraux des méta-modèles

ERP et MES.

Notre démarche pour la réalisation de l’interopérabilité sémantique repose sur

l’intégration des modèles du standard ISA entre les modèles des systèmes ERP et

MES.

Nous avons présenté dans cette partie les transformations des différents concepts

des méta-modèles ERP et MES. Ces derniers sont basés sur l’existence ou non de

mapping bijectif.

Pour extraire les informations contenues dans les modèles respectifs des sys-

tèmes ERP et MES de façon 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 systèmes ERP et MES,

nous nous basons sur la technologie XML

A partir des modèles des SI fournis dans l’étude de l’interopérabilité séman-

tique, un mapping syntaxique permet de faire la mise en œuvre de la correspon-

dance sémantique d’un flux XML sortant du système d’information source et un

flux XML entrant dans un système d’information cible.

Au niveau sémantique, nous avons constaté qu’il faut deux mappings afin de

pouvoir échanger des informations entre les systèmes 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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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 systèmes à travers le standard ISA 95.

Nous dérivons un ensemble de règles de transformation XSLT à partir des

mappings réalisés au niveau sémantique.

Les règles de transformation des fichiers XML correspondants aux systèmes

ERP et MES sont formalisés grâce au langage XSLT basé sur le fichier de règles

XSD. Un exemple d’un fichier XSD est donné dans la figure 3.28.

Figure 3.28 – Une représentation graphique d’un XSD du standard ISA95

La structure du convertisseur basée sur les règles XSLT est la suivante :
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Figure 3.29 – La structure du convertisseur basé sur les règles XSLT

Ce convertisseur joue le rôle d’un médiateur [MEMF+16]. 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 l’intégration entre les

systèmes ERP et MES.

3.8.1 Les convertisseurs ERP et MES

La première étape consiste à transformer le modèle XML de l’ERP selon la syn-

taxe B2MML de ISA . Une fois que cette transformation est effectuée une deuxième

transformation est requise à partir du résultat de la première transformation qui

consiste à passer de la grammaire B2MML à la grammaire XML spécifique du

système MES (figure 3.27).

Le développement du premier convertisseur qui transforme les données XML

sortant du système ERP au format B2MML de l’ISA a fait l’objet de stage de fin

d’études de Monsieur Ben Salah Moetez [Moe15] dans le cadre de préparation de

son diplôme d’ingénieur en génie industriel.

Au cours de stage, Monsieur Moetez a pu introduire des données concrètes

de nomenclature et de planning de production dans le système ERP. Par la suite

ces données en étaient extraites du système en format XML et transformer au

format B2MML. Ce stage a donné lieu au développement d’une application JAVA

à travers laquelle s’effectue les transformation automatiquement des fichiers XML

sortant du système ERP vers le format B2MML du standard ISA.

Le détail du fonctionnement de cette application est présenté dans le chapitre

4.
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Suivant le même principe, nous avons développé le deuxième convertisseur qui

consiste à transformer le fichier B2MML obtenu de la première transformation en

fichier XML suivant la grammaire du système MES Alpha3I.

Une fois cette étape franchie, nous procédons à la simulation de l’interopérabi-

lité des systèmes d’information étudiés sur la plateforme ”test bed” du projet SIP

avec l’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 systèmes ERP et MES. Ces composants constituent des

systèmes ERP et MES conforme à la norme ISA. Ils vont alors servir à tester

l’interopérabilité ERP/MES à travers le standard ISA95[MFV+15].

Le développement de ces composants a fait l’objet du stage de fin d’étude de

master de Monsieur Kerkar Arezki [Are16].

A travers les interfaces utilisateurs des systèmes ERP et MES, nous avons

développé dans [Are16] des interfaces pour les composants de référence respectifs

aux deux systèmes en utilisant le module SIRIUS 3de Eclipse. Il s’agit d’un outil

graphique à travers nous pouvons spécifier des interfaces graphiques conforme à

celles des systèmes ERP et MES. Ces interfaces représenteront nos composants

ERP et MES à intégrer sur notre plateforme de test ERP/MES.

L’outil SIRIUS permet d’instancier les modèles des systèmes ERP et MES dé-

veloppés sur EMF en modèles graphiques plus facilement manipulables par l’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 règles 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 d’un fichier

XML, ceci peut s’appliquer à une nomenclature de produit connue à l’avance. Afin

3. https ://eclipse.org/sirius/
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de s’assurer de la validité des données échangés entre les systèmes ERP et MES,

le projet SIP fournit un moteur de validation basé sur des règles schematron. 3.30

Figure 3.30 – Moteur de validation des règles schematron

Le processeur de validation des données techniques suit les étapes suivantes :

1. Introduire en entrée le fichier XML à vérifier.

2. Introduire le fichier de règles liées au fichier XML.

3. Vérifier la correspondance des règles au fichier XML.

4. Fournir le rapport d’erreur en sortie.

Ci-dessous deux exemples de règles 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 règles 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 Synthèse

Pour réaliser l’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 l’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 l’aide de ces composants et en les connectant à la plateforme SIP, nous

pourrons tester les implémentations du standard ISA95.

Une des étapes de l’interopérabilité technique repose également sur la validation

des données basée sur les règles schematron.

Cette étape n’est pas encore finalisée faute de temps mais reste importante à

signaler.

3.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la présentation et à la justification de notre dé-

marche et de nos contributions.

Notre but est de proposer une approche méthodologique outillée permettant

de résoudre les problèmes 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 l’implémentation du

standard ISA95 et sur l’approche dirigée par les modèles.

Ce chapitre a fait l’objet de deux contributions. La première concerne l’exploi-

tation et la capitalisation du standard ISA95 sous forme de modèles réutilisables

en utilisant le cadre Archimate.

Ces modèles formeront une base de connaissance du standard ISA95 et servirons

comme intermédiaire pour la réalisation de l’interopérabilité multi-niveaux.

La deuxième 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 systèmes ERP et MES.
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Une seconde étape concerne l’exploitation et la présentation des modules de

fabrication des deux systèmes ERP et MES.

Quant à l’interopérabilité sémantique, elle repose sur l’approche d’ingénierie

des modèles. Il s’agit de définir les modèles conceptuels des systèmes ERP et MES

en suivant une approche de rétro-ingénierie des modèles.

Par la suite, il faudra définir les mappings conceptuels entre les modèles ERP,

MES et les modèles du standard ISA95 ainsi que les transformations de modèles

permettant la communication entre les deux systèmes ERP et MES.

Enfin l’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 systèmes ERP et MES dédiées à la plateforme de test SIP dont le but est

de tester les implémentations du standard ISA95.

A travers cette démarche, nous nous sommes intéressés à proposer des solu-

tions concernant les problèmes d’interopérabilité sur des niveaux multiples. Nous

avons alors défini une approche d’interopérabilité évoquant le lien entre l’organisa-

tion d’une entreprise, ses applications et l’environnement technique sur lequel elle

repose.

Afin d’outiller notre démarche, nous proposons sa mise en œuvre dans le cha-

pitre suivant sur un cas réel d’une entreprise manufacturière collaborative.



Quatrième partie

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 thèse à tra-

vers l’étude de l’interopérabilité dans un environnement collaboratif et dynamique

d’entreprise. Nos expérimentations ont abouti à l’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 l’approche IDM.

Cette démarche vise à contribuer à l’amélioration de l’interopérabilité des sys-

tèmes 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 l’entreprise pour at-

teindre le but pour lesquelles elles ont été produites (interopérabilité organisation-

nelle).

La qualité et l’efficacité de l’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 systèmes ERP et MES qui sont utilisés sont

respectivement la solution ODOO comme ERP et la solution Alpha3i comme MES

déployées au sein de l’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 à la stratégie du projet SIP. Quant

à la solution MES Alpha3i, son choix se justifie essentiellement par le manque de

solution MES ouverte.

La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation de l’envi-

ronnement manufacturier DEKENZ avec ses systèmes d’information, ses postes de

travail, son processus de fabrication ainsi que les flux physiques et informationnels.

La deuxième partie consiste à la mise en œuvre de l’approche d’interopérabilité

proposée sur les trois niveaux (organisationnel, sémantique et technique).

L’interopérabilité organisationnelle est abordée grâce à la modélisation du pro-

cessus de fabrication du stylo en se basant sur les modèles du standard ISA95 et le

langage de modélisation Archimate. Les SI ODOO et Alpha3i sont aussi présentés.

L’interopérabilité sémantique est abordée grace à l’utilisation des méta-modèles

des deux SI ODOO et Alpha3i ainsi que ceux du standard ISA95 et relatifs à la

nomenclature des produits et des ordres de fabrication (OF).

Ces méta-modèles seront par la suite instanciés en suivant la démarche de

transformation de modèles. En permettant la restitution intégrale des modèles

transformés au sens de la rétro ingénierie, cette étape permet de réaliser une cor-

respondance des modèles ODOO et Alpah3i par rapport au modèle pivot ISA. Ce

dernier permet d’assurer une équivalence sémantique entre les modèles.

En ce qui concerne l’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 Alpha3i en passant par le standard

ISA.

Nos deux composants de références ODOO et Alpha3i seront intégrés à notre

plateforme de ”test-bed” du projet SIP.

4.2 Présentation de l’entreprise DEKENZ et de

ses Systèmes d’Information

DEKENZ est une société créée en 1998 autour de l’atelier flexible de produc-

tion de l’IUT de Montreuil (Université Paris 8). Elle est considérée comme une

société semi-virtuelle dans la mesure où elle ne possède pas de statut juridique.

Cependant, elle évolue comme une entreprise opérationnelle avec une organisation

et des ressources humaines (les étudiants) qui gèrent des flux physiques et informa-

tionnels réels. DEKENZ conçoit, fabrique et commercialise des stylos de moyenne
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gamme. Elle possède la particularité d’être gérée chaque année par une nouvelle

équipe d’étudiants qui prend le relais de la promotion précédente.

4.2.1 Description de l’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 système de production est constitué de deux ateliers de fabrication (l’un ma-

nuel et l’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 à 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 à créer

une entreprise ”fictive”avec ses différents services autour de l’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 matières premières et des produits finis, de deux machines d’usinage de pièces

(C3000 et C4000), d’une machine (TU2+) et d’une machine G2009 (Figure 4.1).

Le tout est piloté par le système MES Alpah3i avec des terminaux de supervision

et d’acquisition des données saisies ou collectées à travers les postes de travail.
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Figure 4.1 – La description de l’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 être personnalisés au niveau de la gravure et de la

couleur. Le stylo ”Plume”, de forme cylindrique, est composé de neuf pièces : 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 l’assemblage des différentes

pièces.

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 enlèvement de matières. La gravure permet de personna-

liser le stylo. La presse à 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 contrôle porte sur les côtes 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 l’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 l’agrafe Fraiseuse C3000 ou C4000 Agrafe

Graver l’agrafe Graveuse Agrafe gravée

Tribofinir Tribofinition Produit polis

Fabriquer le clip Presse à injecter Clip

Contrôle Poste de contrôle Produits semi finis

Montage Poste de montage Stylo

Le processus de fabrication est présenté dans la figure 4.3.

Figure 4.3 – Processus de fabrication du stylo DEKENZ

La matrice qui relie les différentes ressources humaines à leurs tâches associées

est représentée dans la figure 4.4
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Figure 4.4 – Matrice Ressources humaines-Tâches

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

l’origine des flux physiques. Quant aux flux informationnels, ils sont produits

par les postes informatiques qui gèrent les lignes de production.

L’équipe qui gère le processus de fabrication est formée par une personne coor-

dinatrice qui supervise les différentes tâches des opérateurs de l’atelier. Ses missions

consistent à :

1. Coordonner l’équipe et gérer les flux en respectant la planification,

2. Suivre les opérateurs pour l’utilisation des terminaux d’acquisition d’infor-

mations des postes de travail,

3. Effectuer la synthèse des non-conformités diagnostiquées suite au contrôle

qualité des pièces.

En ce qui concerne les opérateurs, leurs missions consistent à :

1. Réaliser la production des pièces sur les machines de l’atelier,

2. Utiliser les terminaux d’acquisition pour le suivi de la production,



CHAPITRE 4 137

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 reçoit un badge conte-

nant ses propres informations pour se connecter sur les terminaux du système

MES. Des fiches suiveuses sont distribuées et éditées après chaque opération pour

suivre les flux de matières (physiques).

4.2.3 Les systèmes d’information dans l’atelier

L’atelier de fabrication DEKENZ dispose de différents systèmes d’information

impliqués dans le pilotage de la fabrication. La figure 4.6 illustre l’architecture des

systèmes d’information de la société DEKENZ composé d’un MES Alpha3i et un

ERP ODOO (OpenERP auparavant).

Figure 4.6 – Architecture “As-Is” des systèmes d’information de l’atelier

Dans cette architecture, le système MES est relié aux machines de l’atelier, mais

la communication avec le système ERP n’est pas encore établie. Nos expérimenta-

tions œuvrent dans le sens du support de la communication à travers l’intégration

du standard ISA95 entre les deux systèmes d’information ODOO et Alpha3i.
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La système ERP ODOO

ODOO 1 est un système ERP open source disponible sur le web. Il présente

différents modules pour la gestion de l’entreprise (Fabrication, Comptabilité, In-

ventaire, . . . ). Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons à l’exploitation

du module de production de ODOO.

La système MES Alpha3i

Le système Alpha3i 2 utilisé dans le cadre de nos expérimentations est un logiciel

MES installé dans l’atelier de production de l’IUT de Montreuil. Il s’agit d’un

système intégré, temps réel et modulaire couvrant l’ensemble des fonctionnalités

attendues d’un système MES.

Après avoir présenté l’étude de cas, la sous-section suivante sera consacrée à la

mise en pratique de l’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 à répondre aux exigences des uti-

lisateurs en rendant les services de l’entreprise disponibles, facilement identifiables,

accessibles et axés sur l’utilisateur [Sak12]. Cet aspect de l’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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Figure 4.7 – L’interopérabilité organisationnelle entre ERP et MES à travers le

standard ISA

Tout d’abord, nous allons explorer les modules de production relatifs aux deux

SI ODOO et Alpha3i.

Le module production de ODOO

Le module de production 3 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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Figure 4.8 – Interface ODOO pour la création d’articles

A l’aide de cette interface, nous renseignons les différentes pièces (Agrafe, Bou-

chon, Cartouche, . . . ) du stylo (figure 4.2). Par la suite, nous créons la nomencla-

ture de chaque pièce comme le montre la figure 4.9.

Cette interface nous permet aussi de déclarer la quantité à produire, la date de

validité et le type de nomenclature.

Figure 4.9 – Interface ODOO pour la création des nomenclatures des articles

Une fois la nomenclature du produit créée, nous passons à la définition des OF

au sein du système ODOO suivant l’interface de la figure 4.10).
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Cette interface nous permet de sélectionner l’article à lancer, sa nomenclature,

la date prévue pour la fabrication et la personne responsable du lancement de l’OF

correspondant.

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

système ODOO vers le système Alpha3i.

Les interfaces du système Alpha3i donnent plus d’éléments de détails concer-

nant le module de production. Prenons par exemple l’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 système ODOO (figure 4.8).
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Figure 4.11 – Interface MES Alpha3i pour la création des articles

Les articles sont répertoriés en familles, sous-familles et par type de produit :

Matière Première (MP), Produit Fini (PF) ou Produit Semi Fini (PSF) . . .

Selon la nature de l’article, il est nécessaire de définir les différentes unités de

conditionnement, de stockage, de lancement ou de production.

Le système 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 système Alpha3i fournit des

informations sur les outils utilisés lors des opérations de la fabrication, le contrôle

des opérations, les différents sites, ateliers et centres où a lieu la fabrication, et les

propriétés des machines de fabrication (les états machines, les temps d’arrêts, . . . ).

Toutes les interfaces qui englobent ces détails d’informations sont représentées

dans l’annexe XIV



CHAPITRE 4 143

En allant dans le détail de chaque système d’information, nous pouvons noter

les différences dans la représentation du produit entre les deux systèmes aux diffé-

rents niveaux comme mentionné dans le chapitre précédent : couverture, degré de

granularité et perspective.

Ces différences expliquent bien que les deux systèmes 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 systèmes ERP et MES,

il permet alors d’assurer cette collaboration.

4.3.1 Le processus de fabrication collaboratif DEKENZ

Nous nous intéressons à la fabrication des stylos de types “Plume”. Pour cela,

nous disposons des nomenclatures nécessaires à 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 l’atelier de Montreuil.



CHAPITRE 4 144

Figure 4.12 – Modélisation du processus de fabrication du corps du produit DE-

KENZ

J’ai suivi la même procédure pour modéliser le processus de fabrication du

bouchon du stylo au sein de l’atelier de production (figure 4.13).

Figure 4.13 – Modélisation du processus de fabrication du bouchon du produit

DEKENZ
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La figure 4.14 montre l’assemblage des différents composants constituant le

stylo, que ce soit les parties fabriquées au sein même de l’atelier (corps + bouchon),

les composants livrés par les fournisseurs ou les parties prises en charge par les

sous-traitants pour produire le produit fini.



Figure 4.14 – Modélisation du processus de fabrication du stylo DEKENZ
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Nous avons par la suite modélisé les ordres de fabrication des différentes pièces

du produit (figure 4.16). Le traitement des matières premières 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

l’assemblage du produit fini.

Ces ordres sont affectés aux différents acteurs qui collaborent pour la réalisation

du produit. Pour cela, nous avons décrit un modèle définissant les rôles de chacun

des acteurs contribuant à la réalisation du produit manufacturier (figure 4.15). Ces

acteurs sont présents soit au sein de l’usine de l’IUT de Montreuil (les étudiants),

soit à l’extérieur (les sous-traitants et les fournisseurs des composants standards).

Figure 4.15 – Architecture des acteurs et de leurs rôles dans l’entreprise

Dans cette section, nous avons présenté les différents modèles de l’atelier DE-

KENZ. L’intégration du standard ISA95 au niveau organisationnel passe ensuite

par l’instanciation des modèles de fabrication de l’atelier DEKENZ avec les mo-

dèles standards décrits dans le chapitre 3. La sous-section suivante décrit le modèle

d’intégration du standard avec les modèles de l’atelier.
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Figure 4.16 – Modélisation des OF de l’atelier de fabrication DEKENZ
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4.3.2 Modélisation des fonctions et flux de production se-

lon ISA

Après la modélisation du standard ISA95 et de l’atelier de production, cette

partie décrit l’instanciation des modèles ISA depuis les modèles DEKENZ.

La figure 4.17 représente la couche métier du scénario d’intégration de données

ODOO-Alpha3i de l’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,

à savoir :

1. La création des ordres de fabrication du stylo,

2. La création de la planification de la production selon le modèle 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 modèle 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 système IUT ERP et les systèmes IUT et

sous-traitants MES.

Pour cette thèse, nous nous sommes davantage attachée à décrire l’échange

des nomenclatures du produit (MBOM) et des ordres de fabrication des stylos

DEKENZ depuis le système ODOO de DEKENZ vers les systèmes MES déployés

au sein de DEKENZ et chez les sous-traitants.

Le système MES retourne par la suite les informations concernant les perfor-

mances de production ainsi que les capacités de production vers le système ODOO.

Ce retour d’informations permet au dirigeant administratif d’avoir une vue

globale sur le fonctionnement de la fabrication au sein de l’atelier. En se basant

sur les indicateurs fournis par le système MES, les collaborateurs peuvent ainsi

apporter des améliorations et faire évoluer le processus de fabrication.

En dépit de l’importance de cette étape, celle-ci ne sera pas décrite dans ce

travail de thèse car elle n’apporte rien au discours.



Figure 4.17 – Le processus collaboratif d’intégration entre les systèmes ERP et MES pour la gestion de fabrication
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La section suivante décrit l’implantation du protocole d’échange du standard

ISA95.

4.3.3 Les scénarios d’échange entre ERP et MES de l’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 modèles 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 système ODOO.

Le bas de la figure représente les opérations de fabrication des composants du

produit DEKENZ selon le modèle 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-

tèmes 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 système Alpha3i les OF de production du

stylo (PROCESS Production Schedule). Il lui demande en retour de renvoyer les

performances de productions (GET Production Performance) mesurées à la fin du

processus de fabrication.

De son côté, le système Alpha3i demande à ce que le système ODOO lui en-

voie la nomenclature associée au produit (GET Manufacturing BOM). Le sys-

tème ODOO répond en renvoyant la nomenclature demandée (Show Manufactu-

ring BOM).

Une fois la fabrication terminée, le système Alpha3i renvoie le planning et relève

les performances de production associées.

Ces performances vont permettre au système ODOO de détecter les anomalies

s’il y en a (un retard sur le planning proposé, un arrêt machine qui s’est produit

suite à une panne ou une maintenance, ou l’existence d’un produit défectueux

détecté lors d’un contrôle qualité).

Toutes ces informations retournées par le système Alpha3i au système ODOO

vont permettre d’avoir une vue micro sur ce qui se déroule au niveau de l’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 à 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, modèles d’activités, protocole d’échange),

4.4 L’interopérabilité sémantique basée sur les

modèles

Cet aspect de l’interopérabilité vise à assurer la compréhension de la significa-

tion de l’information échangée entre deux systèmes. L’interopérabilité sémantique

des systèmes permet de combiner les informations reçues avec d’autres informa-

tions et de les traiter d’une manière significative [Sak12].

Pour ce faire, nous réalisons une instanciation des méta-modèles des systèmes

ODOO et Alpha3i avec des données du produit DEKENZ. Il s’agit de faire corres-
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pondre ces données avec celles décrites dans les modèles du standard ISA95 comme

le montre la figure 4.19.

Figure 4.19 – L’interopérabilité sémantique entre les systèmes ERP et MES à

travers le standard ISA95

Les sous-sections suivantes décrivent le contenu des méta-modèles des deux

systèmes ODOO et Alpha3i.

4.4.1 Description des concepts des différents méta-modèles

de ODOO

Au niveau des différents méta-modèles conçus, 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 reçus

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 à barres (ean13),
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— 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 à 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 à 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, à savoir :

— Quantité à 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’entrepôts existent dans le système ODOO, les propriétés

suivantes permettent de les spécifier :

— Le nom de l’entrepôt (name),

— Le type de l’entrepôt selon la nature du stockage (Supplier location, Internal

location, Customer location, Inventory, Procurement, Production, Transit

location),

— Un code est attribué à chaque type d’entrepôt (Location barcode),

— Les dimensions de l’entrepôt définies par des coordonnées x, y, z (corridorX,

shelvesY, heightZ),

— L’état de l’activité de l’entrepôt (active ou non),

— L’existence de ferrailles dans les entrepôts (isASrap location).

— Des informations supplémentaires peuvent être ajoutées si nécessaire (ad-

ditional information),

La figure 4.20 représente un extrait du méta-modèle “Produit” du système

ODOO.



CHAPITRE 4 155

Figure 4.20 – Le méta-modèle produit de Odoo

Le reste des méta-modèles est présenté dans l’annexe VIII.

4.4.2 Description des concepts des différents méta-modèles

de Alpha3i

Pour Alpha3i, nous avons noté que le module production comporte plus de

détails que celui de ODOO. Cela nous a amenée à développer et outiller les méta-

modèles 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 système, nous nous intéressons aux informations liées au méta-modèle

de gestion de produit et des OF.

Concernant le produit, les informations présentes dans le méta-modèle de ges-

tion de produit permet de gérer des propriétés clés de ce dernier.
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Le méta-modèle des ordres de fabrication n’est constitué que de deux classes :

la classe “Article” et la classe “Ordre”. Cette dernière 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 à un unique article.

Les concepts manipulés dans la classe ordres sont les suivantes :

— Le code de l’ordre (Code),

— Le type de l’ordre ; il s’agit dans notre cas d’un OF,

— La quantité à 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 l’Ordre (Reference),

— Le commentaire (Comment).

Pour la classe “Article”, les propriétés correspondant sont les suivantes :

— Le code article (Code),

— Le nom de l’article (Name),

— Sa désignation (Designation),

— Son type de production (Cascade),

— Son commentaire (Comment),

— L’OF correspondant lancé (Order Manufacturing Launch),

— Des zones libres conçues pour rajouter des informations additionnelles si

nécessaire (Free Area 1 à 10),

— Une image décrivant l’article en question (Picture),

Le méta-modèle 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”, “Contrô-

le” des opérations, “Nomenclature” des composants du produit, “Outil” né-

cessaire à la fabrication et “Centre” servant à effectuer la fabrication.

Le méta-modèle de gestion du produit concerne également la gestion matérielle

de la fabrication (outils, opérations, sites, centres).

Ce travail de thèse s’intéresse en premier lieu à la gestion des ordres des articles

et aux nomenclatures correspondantes. Il s’appuie pour cela sur le méta-modèle de

gestion du produit et celui de la gestion des OF.

Les méta-modèles relatifs aux différents éléments gérant la fabrication au niveau

du système MES sont décrits dans l’annexe XIII.
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4.4.3 La correspondance des modèles avec le standard ISA-

95 : Application de l’approche MDA

La partie 2 du standard ISA95 présente en format UML tous les modèles de

données des informations traitées par le standard.

Afin d’avoir un modèle de référence commun, nous avons repris les modèles

UML dans l’environnement Eclipse pour pouvoir les mapper avec les modèles

ODOO et Alpah3i.

Le standard ISA95 définit quatre catégories d’information à échanger indépen-

damment de la fonction étudiée (Production, Maintenance, Qualité et Inventaire).

Il définit également quatre catégories de ressources associées aux informations

échangées [PM06].

Les informations échangées sont représentées dans les méta-modèles 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-modèles concernant :

1. Le personnel : “Personnel”,

2. Les équipements : “Equipment”,

3. Le matériel : “Material”,

4. Les segments de processus : “Process Segments”.

Les différents méta-modèles du standard ISA95 sont représentés à un niveau

d’abstraction plus élevé que les modèles de données UML décrits dans la partie 2

du standard. Ces méta-modèles sont représentés dans l’annexe XII.

Afin de réaliser une interopérabilité sémantique des systèmes d’information

ERP et MES, nous proposons d’utiliser les différents modèles de l’ ISA95 pour

construire un modèle sémantique commun.

Pour ce faire nous mettons en œuvre la démarche MDA, dans laquelle des

transformations de modèles sont appliquées.

décrites dans le chapitre 3.

Cette étape a pour objectif d’implanter les mapping entre les modèles dans

l’environnement EMF comme le montre la figure 4.21.
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Figure 4.21 – L’application de la démarche MDA dans l’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 M0, nous avons les différents outils (ODOO, Alpha3i et EMF)

que nous allons exploiter dans notre application.

Au niveau M1, nous exportons les modèles respectifs des SI ODOO et Alpha3i

par la méthode de rétro-ingénierie. Nous disposons aussi des modèles ISA95 dans

EMF. Nous réalisons ainsi les correspondances entre les modèles des SI et les

modèles ISA95.

Ces différents modèles sont conformes à leurs méta-modèles respectifs représen-

tés dans la couche M2, qui correspondent aussi à un méta-méta-modèle commun

qui se trouve dans la couche M3 la plus élevée.

Le modèle de définition du produit “Product Definition” du standard ISA95

rassemble les informations sur les articles à fabriquer, leur nomenclature et les

OFs. Les concepts de ce modèle seront utilisés pour réaliser un mapping entre les

concepts de ODOO et Alpha3i.
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Mapping des concepts ERP et MES avec les concepts ISA

A partir de l’instanciation des méta-modèles “Produit” relatifs au système d’in-

formation ODOO, nous avons extrait les concepts décrits dans le tableau 4.2.

Ce tableau résume les transformation de modèles décrits dans la section 3.7.4 ;

il s’agit de l’ensemble de correspondances qui ont été établies depuis les concepts

du modèle relatif à 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 ⊃ Nomenclature de fabrication

Ressource poste de charge ⊃ Spécification du personnel

Ordre de fabrication ⊃ Définition du produit

Poste de charge ⊃ Spécification des équipements

Nom du poste de charge ≡ Description des équipements

Quantité article ≡ Quantité

Valide de ∩ Valide jusqu’à ≡ Durée

Mapping des concepts Alpha3i avec le standard ISA

Pour le système Alpha3i, nous avons récupéré les concepts relatifs à une ins-

tanciation du méta-modèle 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 modèle Alpha3i avec le

modèle 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 ⊃ Spécification du personnel

Gamme de fabrication ⊃ Définition du produit

Unité ⊃ Segment de produit

Séquence/Désignation ⊃ Spécification matérielle

Quantité ≡ Quantité

Date de début ∩ Date de fin ≡ Durée

Ces deux tableaux (4.2, 4.3) décrivent respectivement les correspondances entre

les informations issues des systèmes ODOO et Alpha3i avec le standard ISA. A

travers ces tableaux, nous avons remarqué l’existence de :

1. Concepts polysémiques : La durée est exprimée de deux façons différentes

entre les systèmes ODOO et Alpha3i. Pour le système ODOO : La durée =

(La date de validité jusqu’à) - (La date de validité depuis). Pour le système

Alpha3i : La durée = (La date de fin) - (La date de début).

2. Des synonymes : Le concept description veut dire nom du produit ou article

pour les deux systèmes ODOO et Alpha3i. Ou encore le concept ID veut

dire code produit pour les deux systèmes.

3. Des homonymes : Le concept de définition de produit représente deux

concepts différents au sein des systèmes ODOO et Alpha3i. Pour le sys-

tème ODOO, il exprime un OF. Pour le système Alpha3i, il exprime la

gamme de fabrication du produit.

4.4.4 L’architecture applicative visée de l’entreprise

Afin d’implanter les correspondances sémantiques précédemment définies ba-

sées sur le standard, nous proposons de développer l’architecture présentée dans

la figure 4.22.
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Figure 4.22 – Architecture “TO-BE” des systèmes d’information de l’atelier

Cette architecture permet d’intégrer le standard ISA95 entre les niveaux ERP

et MES.

Des convertisseurs des informations entre les systèmes ODOO et Alpha3i seront

intégrés à l’architecture actuelle de l’atelier DEKENZ.

Dans la section suivante, nous présentons le développement de ces convertis-

seurs ODOO/ISA et ISA/Alpha3i pour la réalisation de l’interopérabilité tech-

nique.

4.5 L’interopérabilité technique

Cette section détaille l’échange de données à travers l’étude d’un cas concret

(ordre de fabrication du stylo DEKENZ).

Le travail présenté ici repose sur l’implémentation des correspondances réalisées

dans la partie sémantique et comprenant le développement des deux convertisseurs

permettant le transfert des données du système ODOO vers le système Alpha3i.
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Figure 4.23 – L’interopérabilité technique entre les systèmes ODOO et Alpha3i

à travers le standard ISA95

4.5.1 Implémentation des correspondances sémantiques

En utilisant le logiciel Stylus Studio 4, 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 système ODOO ou Al-

pha3i,

2. Chargement du fichier B2MML ”Product definition”de ISA,

3. Faire correspondre manuellement les entités du fichier XML avec les entités

B2MML de ISA,

Les figures 4.24 et 4.25 illustrent les correspondances que nous avons implé-

mentées respectivement sur les données ODOO et les données Alpah3i à travers

les données B2MML de ISA.

Figure 4.24 – Correspondance des données ERP ODOO avec les données B2MML

4. http ://www.stylusstudio.com/
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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.

Figure 4.26 – Les données MES ALpha3i sous forme B2MML

Nous pouvons remarquer dans les données ERP deux attributs qui concernent

la date de début de l’exécution de l’OF et la date de fin. Ces attributs sont traduits

par l’attribut durée dans le modèle 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 être réalisé manuellement.

Pour remédier à ce type de problèmes, 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 système ODOO de son langage XML

propre au langage standardisé B2MML.

2. Convertir les messages au format B2MML au format XML du système Al-

pha3i.

De la même manière, nous avons implémenté des transformations dans l’autre

sens pour gérer les messages du système Alpha3i vers le système 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

l’application.

Nous nous sommes basés sur la bibliothèque Saxon 9.6 5 qui représente une

collection d’outils pour traiter des fichiers XML.

Ses principaux composants sont :

— Le langage XQuery : un langage de requête 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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Figure 4.27 – Interface graphique pour la conversion des données

Cette interface représente le menu principal où l’utilisateur fait ses choix des

outils ERP et MES à implémenter avec le type de transformation à faire (de l’ERP

vers le MES ou l’inverse).

Une fois que l’utilisateur a choisi le type de transformation qu’il ı̂souhaite ef-

fectuer, une deuxième interface apparait représentée dans la figure 4.28.
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Figure 4.28 – Exemple de données à convertir

A l’aide de cette interface, l’utilisateur peut sélectionner le type de données

à convertir (Nomenclature ou OF...). Une fois que la sélection des données est

effectuée, l’utilisateur choisit son fichier XML à convertir en appuyant sur le bouton

“ charger ” puis il sélectionne l’endroit où il souhaite enregistrer son fichier final

transformé en lui attribuant un nom.

Après 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 l’emplacement dédié.

Pour garder l’historique de ces transformations nous avons créé un tableau qui

permet de récolter les fichiers à convertir et les emplacements des fichiers résultats

des transformations.

Un message s’affiche à la fin pour indiquer que la transformation est bien réussie

et que le fichier a bien été enregistré avec succès.

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 l’utilisateur lance une trans-

formation, un message d’erreur apparâıt pour signaler l’anomalie détectée.

La figure 4.29 représente le fichier XML d’un OF extrait du système ODOO.
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Figure 4.29 – Extraction des données d’un ordre de production du système 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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Figure 4.30 – Les données d’un ordre de production sous forme B2MML

Dans le fichier B2MML obtenu à 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 système ODOO.
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Le fichier de la figure 4.30 représente :

— ”Manufacturing Bill” pour la nomenclature,

— ”Prodcut definition” pour les OFS,

— ”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 ALPHA3i.

Ces composants sont basés sur les modèles ERP et MES développés dans la

partie sémantique de la démarche en se basant sur le module Sirius de EMF (Figure

4.31).

Figure 4.31 – Les composants de référence ODOO et Alpha3i

L’architecture technique des composants ODOO et Alpha3i est représenté dans

la figure 4.32.
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Figure 4.32 – Architecture technique des composants de référence ODOO et

Alpha3i

La figure 4.33 montre un exemple d’une interface de saisie des propriétés d’un

produit pour le composant ODOO.

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, l’interface

de définition des OFs des produits.
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Figure 4.34 – Interface utilisateur pour spécifier les OFs
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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 l’implantation spécifique à 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 à chaque système de demander ou de recevoir l’information requise.

Figure 4.35 – Implémentation du protocole d’échange ISA avec les composants

ODOO et Alpha3i

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 systèmes 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 à 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-

tèmes ODOO et Alpha3i que nous avons développés.

Cette plateforme intègre aussi les convertisseurs ERP/MES basés sur le langage

B2MML du standard ISA. Dans le cas où d’autres collaborateurs souhaitent tester

leurs systèmes, ERP et MES étant différents des systèmes ODOO et Alpha3i, les

composants de référence seront remplacés par les nouveaux systèmes à tester.

Par ailleurs, les convertisseurs que nous avons développés sont spécifiques aux

SI ODOO et Alpha3i qui à la base n’implémentent pas le standard ISA95. Ainsi les

différents collaborateurs possédant des SI différents de nos systèmes seront amenés

à 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 systèmes de type ERP et MES.

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 modèle 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 à son four-

nisseur un planning de production avec les différents ordres et les nomenclatures

de fabrication à partir du système ERP.

Le fournisseur intègre toutes ces informations dans son système 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 systèmes logiciels réels et les fichiers de données réalisant respectivement

les composants applicatifs et les objets de données.

La partie inférieure représente le modèle du banc de test. C’est-à-dire l’applica-

tion (bôıtes bleues sur le côté droit) et l’infrastructure technologique (cases vertes

du côté 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 nœuds d’infrastructure.

Cette infrastructure décrit un ensemble de machines virtuelles et le banc d’essai

virtuel composé de ces dernières.

Ces machines virtuelles hébergent les applications / implantations simulées et

les périphériques de stockage physique hébergent les ensembles de données de test

générés ou consommés.

La figure 4.36 met en lumière 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 système qui peuvent être préservées entre les couches métier,

applicatives et TIC d’un modèle DMN complexe.
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Figure 4.37 – Une vue globale sur le scénario top-down d’intégration ERP/MES
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4.6 Validation des données de nomenclature en

utilisant les règles schematron

Pour tester le processeur de validation des données XML par les règles 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”

Figure 4.38 – Nomenclature simplifiée du stylo DEKENZ

Nous introduisons cette nomenclature au niveau du système ODOO pour gé-

nérer par la suite le fichier XML correspondant représenté dans la figure 4.39.
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Figure 4.39 – Le fichier XML de la nomenclature simplifiée issu du système

ODOD

Pour vérifier la structure de cette nomenclature nous avons défini les règles

suivantes :

1. Respecter les trois niveaux hiérarchiques de la nomenclature.

2. Respecter les cardinalités de chaque composant de la nomenclature.

En appliquant ces règles à 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 l’ensemble de ces règles sera défini dans le langage schematron. Les

deux fichiers XML ODOO et le fichier schematron qui contient les règles seront

alors introduits dans le processeur Existdb qui se charge de la validation du fichier

en se basant sur les règles.

La validation des données à travers le langage Schematron permet de parcourir

le fichier XML et de détecter les différentes anomalies qui peuvent être 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.

Même si le cas que nous avons implémenté reste un cas d’école, nous avons pu

montré à travers lui l’efficacité de notre proposition.

Cette usine étant déjà pilotée par un système MES Alpha3i et un système ERP

ODOO, nous avons implémenté le standard ISA95 entre ces deux systèmes sur les

différents niveaux d’interopérabilité.

Au niveau de l’interopérabilité organisationnelle, nous avons modélisé en utili-

sant l’outil Archi et selon le standard ISA95 :

1. Le processus de fabrication collaboratif des produits de l’usine DEKENZ.

2. Les flux échangés entre les systèmes ODOO et Alpha3i

3. Un vrai scénario d’échange concernant la définition du produit DEKENZ.

Pour aller plus en détails au niveau du contenu des systèmes ODOO et Alpha3i,

nous avons attaqué le niveau sémantique, dans lequel nous avons :

1. Capitalisé sous forme de méta-modèle les concepts des systèmes ERP et

MES liés à la gestion de la fabrication.

2. Instancié ces méta-modèles sous forme de modèles respectifs pour les sys-

tèmes ERP et MES.

3. Mappé les concepts générés des systèmes ODOO et Alpha3i avec les concepts

du modèle de définition de produit du standard ISA95.

Ensuite afin d’automatiser les correspondances réalisées durant l’interopérabi-

lité sémantique, nous sommes passés au niveau technique où nous avons :

1. Développé des convertisseurs des informations à échanger entre le système

ODOO et le système Alpha3i. Ces convertisseurs permettent de traduire les
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informations extraites de l’ERP afin qu’elles soient compréhensibles par le

système MES. Ceci par le biais des règles de transformation XSLT et en se

basant sur le langage B2MML du standard ISA95.

2. Développé des composants de références identiques aux systèmes 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 l’implémenter. Ceci représente l’un des objectifs du

projet et du développement de la plateforme ”Test-Bed”.



Conclusion et perspectives

Les travaux de cette thèse 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 l’expérimentation un certain nombre de standards du PLM. Notre contribution

à ce projet pour proposer une solution aux problèmes d’interopérabilité nous a

amené à considérer les questions scientifiques suivantes au cœur de la thèse :

1. Comment améliorer l’interopérabilité entre les systèmes d’information ERP

et MES à travers le standard ISA95 dans un milieu collaboratif et dyna-

mique d’entreprise ?

2. Comment aborder et traiter les problèmes d’interopérabilité à travers les

niveaux technique, sémantique et organisationnel ?

Pour bien faire comprendre au lecteur l’importance de ce problème, 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 rôle de ces

concepts dans la gestion du cycle de vie du produit (PLM) et dans l’interopérabilité

dans l’entreprise.

L’état de l’art nous a permis de définir et caractériser l’interopérabilité des

systèmes d’information en général et des systèmes 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 problèmes d’interopérabilité entre ERP

et MES sur les niveaux organisationnel, sémantique et technique.

En examinant les limites soulevées dans l’état de l’art, nous avons proposé une

approche d’interopérabilité entre ERP et MES multi-niveaux basé sur le standard

ISA95. Cette approche a été instancié à travers l’outil de modélisation Archimate.

La démarche que nous avons proposé nous a permis de fournir :

1. Une proposition pour les barrières 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 à une représentation du processus collaboratif qui soit

compréhensible par tous les partenaires de la collaboration. Nous avons pour

cela utilisé l’outil de modélisation Archimate en suivant les recommanda-

tions du standard ISA95.

L’étude présentée dans cette thèse est centrée en particulier sur les fonctions

et les flux du processus. Pour implémenter le standard ISA95 à ce niveau,

nous avons modélisé les fonctions et les flux conformément à ce qui est décrit

dans le standard. Ces modèles du standard représentent des “templates”

réutilisables pour différents scénarios de collaboration.

2. Une proposition pour les barrières sémantiques fondée sur l’approche diri-

gée par les modèles. Nous avons pour cela capturé sous la forme de méta-

modèles, 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 systèmes ERP et

MES en passant par le standard ISA95.

3. Une dernière proposition permettant de faire face aux barrières de l’inter-

opérabilité technique. Celle-ci permet d’assurer une interopérabilité par le

biais de deux convertisseurs ERP / ISA et ISA / MES. Le rôle du premier

est de convertir les données extraites du système 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 à l’implémentation de

composants de référence pour les systèmes 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 l’usine de

fabrication DEKENZ. L’atterrissage technique de nos travaux a donné lieu à une

réalisation basée sur les systèmes ODOO et Alpha3i présents au sein de l’atelier

de fabrication.

Ce travail de thèse a dû prendre en compte et respecter les demandes du projet

SIP dans lequel il s’inscrit. Par ailleurs, des travaux complémentaires sont d’ores

et déjà identifiés. Les résultats obtenus par nos expérimentations nous ont conduit

à considérer l’ensemble des perspectives de recherche suivant :

1. Au niveau organisationnel, il peut être 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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à terme d’influencer les prises de décisions stratégiques des dirigeants et

partenaires du réseau d’entreprise. Cette tâche est ardue dans la mesure où

elle touche des intérêts plus économiques et politiques pour les entreprises.

2. Au niveau sémantique : pour faire suite aux travaux initiés dans cette thèse,

nous proposons de mesurer l’interopérabilité sémantique. Cette mesure peut

être réalisée soit par des méthodes quantitatives en formalisant des mé-

triques qui permettent de mesurer et quantifier le degré de l’interopérabilité

sémantique entre les systèmes d’informations ERP et MES, soit par des mé-

thodes qualitatives en se basant sur les modèles de maturité qui définissent

des critères d’évaluation.

3. Au niveau technique : il serait intéressant d’investiguer la validation des

données échangées à travers les règles schematron. Nous pouvons également

envisager d’automatiser les flux informationnels à travers l’implémentation

des moteurs de Workflow en se basant sur la technologie XPDL.

4. Au niveau de la démarche, il est nécessaire de consolider l’échange d’infor-

mations entre les systèmes ERP et MES en assurant une bi-bidirectionnalité

totale. Les expérimentations associées permettraient d’assurer que le sys-

tème 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 l’environnement de collaboration.
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[Bäı06] Salah Bäına. Interopérabilité dirigée par les modèles : Une Approche
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informations tout au long du cycle de vie du produit. PhD thesis,

Paris, ENSAM, 2013.

[Fow04] Martin Fowler. Uml 2.0 : initiation aux aspects essentiels de la nota-

tion, 2004.



BIBLIOGRAPHIE 188
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Annexes

Annexes I : Les modèles de fabrication du stan-

dard ISA95

Figure 6.40 – Décomposition de l’entreprise et rôle des équipement selon le stan-

dard ISA95 (ref partie 1)
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Figure 6.41 – Modèle fonctionnel selon le standard ISA95
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Figure 6.42 – Modèle des opérations de fabrication selon le standard ISA95
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Figure 6.43 – Catégories d’information échangées entre le niveau contrôle de

production et le niveau administration
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Annexes II : Les modèles d’objets du standards

ISA

Figure 6.44 – Modèle d’objets du personnel
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Figure 6.45 – Modèle d’objets des équipements
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Figure 6.46 – Modèle d’objets des actifs physiques
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Figure 6.47 – Modèle d’objets des matières

Figure 6.48 – Modèle d’objets des segments des processus
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Figure 6.49 – Modèle d’objets des segments des processus
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Figure 6.50 – Modèle d’objets des définitions des opérations
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Figure 6.51 – Modèle d’objets de la planification des opérations
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Figure 6.52 – Modèle d’objets de la performances des opérations
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Figure 6.53 – Modèle d’objets de la capacité des opérations
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Annexes III : Les modèles des activités de la pro-

duction du standard ISA

Figure 6.54 – Modèle d’activités de la fonction production
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Figure 6.55 – Modèle d’activités de la définition du produit
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Figure 6.56 – Modèle d’activités de la gestion des ressources
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Figure 6.57 – Modèle d’activités de la planification détaillé de la production
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Figure 6.58 – Modèle d’activités pour le lancement de la production
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Figure 6.59 – Modèle d’activités pour la gestion de l’exécution de la production
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Figure 6.60 – Modèle d’activités pour la collection des données de la production
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Figure 6.61 – Modèle d’activités pour le suivi de la production
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Figure 6.62 – Modèle d’activités pour l’analyse des performances de la production
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Annexes IV : Protocole transactionnel du stan-

dard ISA95

Figure 6.63 – Extrait d’un fichier B2MML avec les attributs correspondants aux

” operations request ”



ANNEXES 221

Figure 6.64 – Tableau des verbes et des modèles d’échange
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Figure 6.65 – Tableau des verbes et des modèles d’échange

Figure 6.66 – Tableau des verbes et des modèles d’échange
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Figure 6.67 – Tableau des verbes et des modèles d’échange
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Annexes V : Exemple d’échange d’information entre

ERP et MES avec le protocole transactionnel de

ISA

Figure 6.68 – Exemple d’un échange d’information suivant le modèle PUSH du

standard ISA95

Figure 6.69 – Exemple d’un échange d’information suivant le modèle PUBLISH

du standard ISA95
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Annexes VI : Les modèles Archi du standard ISA95

Figure 6.70 – Modèle ISA95 de la comptabilité des produits

Figure 6.71 – Modèle ISA95 de contrôle des matériaux et de l’énergie
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Figure 6.72 – Modèle des activités du ”Production Scheduling” de ISA95

Figure 6.73 – Modèle des activités ”Inventory Operations Management”de ISA95
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Figure 6.74 – Modèle des activités ”Maintenance Operations” de ISA95
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Figure 6.75 – Le modèle de données du ”Producion Schedule” de ISA95
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Figure 6.76 – Le modèle de données du ”Production Performance” de ISA95
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Figure 6.77 – Modèle des activités ”Quality Operations” de ISA95
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Annexes VIII : Les méta-modèles de la solution

Odoo

Figure 6.78 – Le méta-modèle personnel de Odoo
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Figure 6.79 – Le méta-modèle de la nomenclature de Odoo
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Figure 6.80 – Le méta-modèle des entrepôts de Odoo
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Annexes X : Les interfaces utilisateurs de la solu-

tion Odoo

Figure 6.81 – L’interface utilisateur pour la saisi des articles

Figure 6.82 – L’interface utilisateur pour la saisi des nomenclatures des articles
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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

Figure 6.84 – L’interface utilisateur spécifiant les unités du composant ODOO

Figure 6.85 – L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’un personnel
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Figure 6.86 – L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’un entrepôt
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Figure 6.87 – L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’un ordre de

production
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Figure 6.88 – L’interface utilisateur pour la saisi des propriétés d’une nomencla-

ture de produit
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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-modèles du standard ISA95

Figure 6.90 – Le modèle personnel
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Figure 6.91 – Le modèle d’information sur les équipements
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Figure 6.92 – Le modèle des atouts physiques



ANNEXES 244

Figure 6.93 – Le modèle matériel
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Figure 6.94 – Le modèle de segment des processus
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Figure 6.95 – Le modèle de définition du produit
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Figure 6.96 – Le modèle de la planification de produit
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Figure 6.97 – Le modèle de la performance de production
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Figure 6.98 – Le modèle des capacités de production
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Annexes XIII : Les méta-modèles de la solution

MES Alpha3i

Figure 6.99 – Méta-modèle du personnel
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Figure 6.100 – Méta-modèle des ordres de fabrication
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Figure 6.101 – Méta-modèle de gestion des sites de production

Figure 6.102 – Méta-modèle de gestion des centres de production
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Figure 6.103 – Méta-modèle de gestion des cycles de production



A
N

N
E

X
E

S
254

Figure 6.104 – Méta-modèle de gestion des cycles de production



ANNEXES 255

Annexes XIV : Les interfaces utilisateurs de la

solution MES Alpha3i

Figure 6.105 – Interface utilisateur de saisie d’une famille d’un article

Figure 6.106 – Interface utilisateur de saisie d’une unité d’un article

Figure 6.107 – Interface utilisateur de saisie de gamme d’un article
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Figure 6.108 – Interface utilisateur de saisie des liens entre les opérations d’un

article

Figure 6.109 – Interface utilisateur de saisie de la nomenclature d’un article

Figure 6.110 – Interface utilisateur de saisie des OF d’un article
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Figure 6.111 – Interface utilisateur de saisie les outils des opérations d’un article

Figure 6.112 – Interface utilisateur du contrôle des opérations d’un article
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Figure 6.113 – Interface utilisateur pour spécifier les types de sites

Figure 6.114 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un site
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Figure 6.115 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un atelier

Figure 6.116 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un centre
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Figure 6.117 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une machine

Figure 6.118 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un état d’une

machine
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Figure 6.119 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des temps d’arrêt

d’une machine

Figure 6.120 – Interface utilisateur pour spécifier les types d’un cycle machine
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Figure 6.121 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un cycle machine

Figure 6.122 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un travail
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Figure 6.123 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un collaborateur

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

Figure 6.125 – Interface utilisateur pour représenter les ordres de production sous

la forme graphique

Figure 6.126 – Interface utilisateur pour représenter les ordres de production sous

la forme de tableau
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Figure 6.127 – Interface utilisateur pour représenter les entrepôts sous la forme

graphique

Figure 6.128 – Interface utilisateur pour représenter les entrepôts sous la forme

de tableau

Figure 6.129 – Interface utilisateur pour représenter la liste des collaborateurs

sous la forme de tableau
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Figure 6.130 – Interface utilisateur pour représenter les nomenclatures sous la

forme graphique

Figure 6.131 – Interface utilisateur pour représenter les nomenclatures sous la

forme de tableau
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Figure 6.132 – Interface utilisateur pour représenter les produits sous la forme

de tableau

Figure 6.133 – Interface utilisateur pour spécifier les unités du composant de

référence ODOO
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Figure 6.134 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des collaborateurs

Figure 6.135 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un produit
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Figure 6.136 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des entrepôts
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Figure 6.137 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des sous entrepôts
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Figure 6.138 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des ordres de

fabrication
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Figure 6.139 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des nomenclatures

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

Figure 6.141 – Interface utilisateur pour les éléments du composant MES
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Figure 6.142 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’un cycle

Figure 6.143 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’un collabora-

teur
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Figure 6.144 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’affectation d’un

collaborateur

Figure 6.145 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés des opérations

d’un travail
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Figure 6.146 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’un site

Figure 6.147 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’un atelier
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Figure 6.148 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés d’un centre
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Figure 6.149 – Interface utilisateur pour spécifier des propriétés des états ma-

chines
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Figure 6.150 – Interface utilisateur pour spécifier les types d’arrêts des machines

Figure 6.151 – Interface utilisateur pour spécifier les compléments sur les pro-

priétés d’un collaborateur

Figure 6.152 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des opérations

effectués sur une machine
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Figure 6.153 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des unités de base

Figure 6.154 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un article
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Figure 6.155 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une séquence

d’article

Figure 6.156 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une opération
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Figure 6.157 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un contrôle

d’opération
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Figure 6.158 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’une nomencla-

ture
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Figure 6.159 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés des outils
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Figure 6.160 – Interface utilisateur pour spécifier les propriétés d’un ordre de

fabrication

Annexes XVIII : Les symboles de l’outil Archi

Figure 6.161 – Les symboles de la couche métier d’Archi
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Figure 6.162 – Suite des symboles de la couche métier d’Archi

Figure 6.163 – Suite des symboles de la couche métier d’Archi
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Figure 6.164 – Les symboles de la couche applicative d’Archi
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Figure 6.165 – Les symboles de la couche technologique d’Archi
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