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Résumé. - L'un des volets de l'ingénierie intégrée consiste a concevoir
simultanément le produit & fabriquer et son processus de fabrication associé.
Dans cette approche, notre travail consiste & prendre en compte les contraintes de
fabrication lors de la conception et de I'industrialisation du produit. Cette
intégration ne peut devenir opérationnelle que par une formalisation et une
exploitation des connaissances métier. Cet aticle présente une démarche
pragmati que pour cette intégration dans le domaine de laforge. Elle Sappuie sur
I'idée d'une définition progressive du produit tout en prenant en compte les
contraintes|iées au procédé. Les connaissances métier support de cette démarche
sont formalisées souslaforme d'une ontologie.

Mots-clés: Intégration produit-process, ingénierie desconnaissances, ontologie.

1. Introduction

Nous assistons de nos jours a une modification de la chaine de conception
industrialisation due & plusieurs raisons parmi lesquelles : I'évolution et la mondialisation du
marché, la réduction de la taille des séries et des délais de conception comme de réalisation, le
fait quele colt d'un produit soit engagé a80 % au niveau delaconception. Ainsi, lescontraintes
de fabrication (procédé, capabilité, formes réalisables...) remontent le plus en amont possible au
niveau des études pour concevoir une piéce bonne "fabricableé’ sans modification et le plus
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rapidement possible Dans ce contexte d'ingénierie intégrée, la conception des moyens de
production et du processus de fabrication (choix des procédés, des conditions opératoires, et de
mise en ceuvre) se conduit simultanément & celle du produit. Les fabricants, a partir des
specifications géométriques et technol ogiques définies par I"analyse fonctionnelle, sont amenés a
concevoir |a piece en fonction de leurs compétences et de leurs ressources (outillages, systemes
de production) disponibles. Ainsi les données du cahier des charges transmises au fabricant ne
sont plus constituées de la définition compléte de la piéce a réaliser mais de contraintes
imposées telles que I"'encombrement, la Série, les surfaces fonctionnelles. |l Sagit pour le
fabricant de compléter la conception de la piéce en fonction des contraintes des procedés qu'il
est susceptible d'utiliser au vu des moyens de production a sa disposition ains que du cahier
des charges de la piéce imposé par I"analyse fonctionnelle.

L'objectif de notre approche est de proposer une méthode prenant en charge le
déroulement de cette conception ainsi que de développer des outils informatiques d'aide a la
conception supportant cette démarche. Cette méthode permet la gestion opérationnelle d'une
phase importante dans le cycle de vie d'un produit : il Sagit du passage de la conception de la
piece & son industrialisation. Ce projet est mené au sein du laboratoire commun ENSAM-
CETIM. Le domaine d"application considéré pour ces travaux est celui des piécesforgées, ainsi
nous designerons le fabricant par lalocution « acteur forge ». Ce domaine pourra étre étendu a
Iavenir, de méme que le couplage avec un systéme de gestion intégré pourra étre envisagé.
L outil d'aide ala conception (appelé Ontoforge) s'appuie sur | utilisation d'une ontol ogie pour
permettre la représentation des connaissances deforge.

Dans un premier temps nous présenterons notre démarche de conception que nous
proposons avant de décrire la fagon de représenter les connaissances et de fournir une aide ala
décision. Nous terminerons par une discussion abordant les critiques possibles et les points en
coursde dével oppement.

2. Démar che de conception

La démarche de conception présentée prend en charge le dével oppement de la conception
d"une piéce mécanique et de son processus de fabrication associé & partir du cahier des charges
technique issu de I'analyse fonctionnelle et jusqu'a la définition compléte d'un produit
fabricable. Une approche possible est la « conception par coopération » (Boujut, 2002) ou le
concepteur et le fabricant se construisent une vue partagée du produit. Nous avons choisi de
nous placer uniquement du coté du fabricant appelé « acteur forge » ou « utilisateur » qui se
charge de compléter les spécifications techniques de la piéce ainsi gue son processus de
fabrication en Sappuyant sur les connaissances métier et les informations formalisges. Il ne
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Sagit pas d'une approche générative (Kim, 2000) mais d'une demarche d'aide a la décision
(Xuewen, 2005).

2.1 Principe général

Du fait des données de départ imposées (le cahier des charges techniqueissu de I'analyse
fonctionnelle), certains procédés se trouvent impossibles & mettre en caivre. De méme, chague
choix de I'acteur forge lors de la conception du produit (sur la géométrie ou sur d‘autres
données telles que le matériau) va avoir une répercussion sur les procedes utilisables. Ainsi, le
principe decette méthodeest :

e D'une part de répercuter les contraintes non modifiables du produit liées aux
exigences fonctionnellesainsi que les choix de I'utilisateur sur |es processus, procédés
et moyens defabrication utilisables.

e Dautre part de permettre aI"utilisateur de revenir facilement sur ses choix, et ceci a
plusieurs niveaux possibles, tout en ayant uneindication sur I'impact de ses choix (par

exemple la distance entre une contrainte imposée par I'acteur forge et la limite d'un
procédeé).

Grace a cette seconde étape, la prise en compte des contraintes issues des processus,
procédés et moyens de fabrication est réalisée lors de la conception dela piece. L utilisation du
concept de gamme envel oppe (union de toutes les gammes possibles) permet de représenter les
gammes possibles et d'effectuer la sdection de procédés. La figure 1 illustre la démarche
souhaitée.

Définition du produit

Données du cahier des charges

(non remises en causes) 1. Sélection des processus,

K1 procédés et moyens de

fabrication possibles & partir
K2 1ées du cahier des
K3
Données du Ont0|0gie sur IeS
e processus, les procédés et

les moyens de fabrication

2. Répercussion des
contraintes des processus,
procédés et moyens de
fabrication sur les données
libres du produit

Kj

Chaque Ki peut dépendre Les Kj sont des données valuables
d'autres Kj (a fixer ou bien du

cahier des charges) ainsi que
des contraintes des procédés

Figurel: Principe général.
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2.2 Description détaillée de la démarche

Nous sommes donc en présence de deux ensembles de données : celles de départ, a savoir
les données du cahier descharges, qui ne sont pas remises en cause et les autres données dela
piece qui restent a définir par I'utilisateur. La démarche ne peut démarrer qu'a condition de
posseder des indications (limites ou valeursfixes) sur les données de départ gui dans notre cas
d étude (laforge) sont composées des suivantes:

encombrement

surfacesfonctionnelles (spécifications géométriques et qualités de surface)

Sie
taux de production
masse

duréadevie

chargement appliqué

En partant de ces données, nous souhaitons déterminer la définition d'un produit
fabricable c'est-a-dire: la géométrie de |a piéce, le matériau et |e processus defabrication détaillé
avec |es ressources utilisées

Le logigramme (figure 2) décrit la méhode de maniére déaillée. Voici le commentaire
associé achaque éape:

Construire une hypothése géométrique grossiére: cette éape est réaliste par
I"utilisateur, avec les connaissances de Tutilisateur, sur un outil CAO. Ne sont pas
renseignées a ce niveau les informations concernant les classes de tolérances ni celles
concernant les états de surface. Cette hypothése géométrique se construit
essentiellement & partir des indications sur I'encombrement, les surfaces
fonctionnelles. 1l sagit d'un objet neutre (C'est-a-dire que sa moddlisation importe
peu, tant quel’on est capable d'entirer les paramétres qui nous servent pour lasuite).

Premiére classification de type morphologique: les informations fournies sur
I'hypothése géométrique grossiére sont utilistes pour effectuer une premiére
classification : la piéce est classée dans une famille de piéce en fonction de ces
caracteristiques ce qui permet de sdectionner une sous-gamme enveloppe a partir de
la. gamme enveloppe. Certaines possibilités sont supprimées Les parametres que I'on
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renseigne lors de I'hypothése géométrique grossiere sont donc des paramétres dits
SAectifs.

e Renseigner lagéométrie fine et les caractéristiques mécaniques: I'hypothesefine est
constituée de la géométrie grossiére (cest-ardire une ébauche de la piéce constituée
d'un ensemble de volumes simples), de la géométrie fine (états de surface), et des
caractéristiques mécaniques de la piéce a coaur et a peau. Ces donnees sont définies par
|"utilisateur qui Sappuie pour cela sur ses connaissances ainsi que sur les indications
tellesque la durée de vie et le chargement appliqué.

e Classification 2: les informations supplémentaires issues de I'é&ape précédente sont
utilisées pour effectuer une seconde classification. Ces informations constituent une
fois de plus des parametres sélectifs.

o Déduction de plusieurs gammes: a partir de la sous-gamme enveloppe issue des
deux classifications, il est possible de déduire plusieurs gammes possibles, ces
diff érentes possibilités sont générées automati quement, mais restent acompléter.

e Compléter les gammes et les paramétres (géométriques et autres) de la piece
obtenue: al'issue dela déduction desalternatives de gamme, I"utilisateur est amené a
les renseigner précisément ainsi qu‘a compléter les aternatives de conception de la
piéce associées. C'est ici qu'intervient la prise en compte des contraintes dues aux
procédés mis en cauvre et que sont construites des alternatives pour les données de
sortie que sont la géométrie de la piéce et le matériau. Cette etape est essentielle pour
pouvoir évaluer les gammes en question, le module d*évaluation a besoin de données
précises et concretes.

e Evaluer les gammes construites: le module d'évaluation est en réalité une interface
qui peut faire appel a plusieurs applications existantes pour calculer différents
paramétres qui cettefois ne seront quiindicatifs. Il peut Sagir d'indications concernant
la tenue en service, comme le facteur de Sécurité ou bien concernant le codt, les
capabilités des ressources, desindicateurs tels que ceux présentés par Arenas (Arenas,
2004) ou encore d'autres informations pour lesquelles I"utilisateur éprouverait un
besoin. Ces indications serviront ainsi d'aide a la décision et permettront a |'acteur
forgede choisir enfonction de ses prioritéset en connaissance de cause une aternative
de gamme associée a une alternative de piece.

e Choisir une gamme parmi celles construites: I'utilisateur en fonction de ses
connaissances et des ses priorités choisit la gamme parmi celles construites, ce choix
S'effectue alalumiére desindicateursfournislors dela précedente étape.
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* Proposition des ressources associables a la gamme choisie: le choix des ressources
est dissocié du choix dela gamme. En effet ce qui concerne les ressources ne doit pas
étre sdlectif, puisque Ton considére que le ddlai nefait pas partie du cahier des charges
(ceci pour simplifier le probléme). Avant cette étape, on effectue donc un raisonnement
sur la gamme en considérant les disponibilités des ressources infinies. En revanche,
comme indiqué précédemment, des paramétres indicatifs concernant les ressources
peuvent étrefournis par le module d*éval uation.

o Choisir les ressources: c'est a I utilisateur de prendre la décision concernant |e choix
des ressources utilisées.

Apres chague activité remplie par Ontoforge ou par le module d'évaluation, il y a
possibilité pour I'utilisateur de choisir Siil souhaite revenir sur une éape, et le cas échéant a
quelle étapeil désire reprendre la démarche.
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Figure 2: Démarche détaillée.

© Revue Francaise de Gestion Industrielle- Vol 25, N° 4

83

Ftessouice: lirritesdes
procédés associés a
une hypothése
géométrique grossiére

Ressource : limites des
procédés associés ala
T~ géométrie fine etaux
caractéristiques mécaniques

Ressource : module de

déductionde gamesa

partirdune sousgamre
enveloppe

Ressources : logcieis
métiers pour le calcul
desindicateurs

Ressources : infonrations
- surlescapabilités des
ressources ainsi que sur
leurs disponibilités



84 Alexandre Thibault, Ali Siadat, Patrick Marchand, Patrick Martin

3. Aidealadécision et représentation des connaissances

Des approches d'aide & la décision par sélection des procédés selon leur domaine de
validité ont déa été développées (Ashby, 2004 ; Lovatt, 1998 ; Ischii, 1991) cependant, tout
comme Zdrahal qui propose une sdection des procédés par classification dans une ontol ogie
(Zdrahal, 1999), la sélection se base sur une conception de piéce complétement définie. Ce que
nous proposons dans notre gpproche est une sdlection progressive, en considérant au départ
une gamme enveloppe rassemblant toutes les possibilités de gamme, et une dimination
progressive des branchesinutilisablesselon leschoix del’utilisateur et lescontraintesi MposEes

Le but est non pas de déerminer une unique gamme mais d'effectuer le choix du procédé
le plustard possible afin de se réserver plusieurs possibilités que Ton pourra éval uer.

Pour supporter cette aide a la décision qui doit étre évolutive, nous avons choisi de
représenter |es connaissances nécessaires dans une ontologie et dutiliser la classification en tant
que raisonnement générique. L'évolution et la mise & jour des connaissances passent par la
modification del"ontologie

4. Utilisation d'une ontologie et de la classification

Laclassification que nous utilisons et qui peut étre réalisée par un raisonneur tel que Racer
consiste adéduirelaou lesclasses auxquelles une instance appartient.

4.1 Classification pour le choix de ressources

Nous allonsillustrer la classification en prenant I"exemple suivant : on considére une piéce
ayant certaines caracteristiques géométriques, et on souhaite savoir si cette piéce est fabricable
ou non par I'atelier dont on a renseigné les machines. Présentons tout d'abord I'exemple
modelisé en OWL (Ontology Web Language) (Antoniou, 2004 ; Sugumaran, 2002).

Plusieurs vues sont nécessaires pour montrer une ontologie dans sa totalité : une vue
taxinomique, une vue montrant les relations entre les diff érentes classes et enfin une vue
explicitant les restrictions portées par les diff érents concepts. La figure 3 montre la hiérarchie
taxinomique (basée sur larelation « est un ») des concepts.
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Materizu_travaiilable
Wi

bi
Materiau © ™2 Materiau_nen_travdiilable

a
S
T Disponibilite Ptesse_non_disponible
awlrThing
V. Presse Presse_disponible
- a -
i Piece Piese_non_fabiicable

Piece_fabricable

Figure 3: Hiérarchie taxinomique.

Sur lafigure 4 est présentée une autre vue de I"ontologie, explicitant les relations entre les
diff érents concepts.

Di«TBii M te
Katerlatt nan travail 13d&:¥ «

r-Awn.»a

est travail tablesp»r

Kateriafc travallaDle
FreS5i2 tort

Figure 4: Relations entre les concepts.
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Aprésavoir défini la taxinomie ainsi que les relations entre les concepts, il est possible de
déclarer des restrictions sur ces relations et de représenter ains les connaissances métier. Ces
restrictions servent a définir des conditions nécessaires et/ou des conditions nécessaires et
suffisantes pour étreinstance d'un concept.

Les concepts Materiau, Presse et Piece sont des concepts primitifs, cest-a-dire qu'ils ne
possedent que des conditions nécessaires. Les autres concepts sont des concepts définis, il existe
pour ceux-ci au moins une condition nécessaire et suffisante C'est gréce a cela que la
classification est possible.

Le tableau 1 présente quel ques exemples des conditions nécessaires et suffisantes pour les
diff érents concepts définis.

1. Materiau_travaillable 3 Materiau
<= est_travaillable_par _presse
Presse disponible

2. Materiau_non_travaillable 3 Materiau
J est _travaillable_par_presse
Presse non disponible

3. Pressgjionjiisponible 3 Presse
Ja pour dispanibiiite [En panne

4. Presse_disponible Presse
)a jour disponibilite {En service}
5. Piece_non_fabricable 3 Piece

<= a_pour _materiau
Materiau non travaillable
6. Piece_fabricable Piece
) a_pour _materiau Materiau Jravaillable

Tableau1: Conditions nécessaires et suffisantes desconcepts définis.

Presse: signifie qu’uneinstance de la classe Presse_disponible doit étre aussi une instance
delaclasse Presse.

) g pour_disponibilite {En_service} : signifie que si une instance de la classe Presse_disponible
possede une relation a_pour_disponibilité, alors cette derniére est forcément associée a I'instance
" En_service".

Il est nécessaire de preéciser que les propriétés ajpour_disponibilité et ajpourjnateriau sont
dites "fonctionnelles” cest-ardire qu'elles n'admettent qu'une unique valeur (une unique
instance de la classe Disponibilité, de la classe Materiau). A I'inverse, la propriété
est_travaillable_par ainsi que son inverse ne le sont pas, €lles acceptent une liste d'instances (en
effet, une presse peut travailler plusieurs matériaux, un matériau peut étre travaillé par
plusieurs presses). Pour la conception d’'une ontol ogie, et son application alaclassification, il est
préférable d'utiliser des propriétés fonctionnelles. En effet, dans le cas ou une propriété non
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fonctionnelle intervient dans une restriction de type « quelque soit » pour lacondition nécessaire
et suffisante d'une classe, aucune instance ne sera jamais classifiée dans cette derniere. Ceci est
da al"hypothése du monde ouvert (on sUPPOSe que Ce qui N'est pas déclare est potentiellement
vrai). Voici uneillustration qui met en évidence cette subtilité dont il faut &re conscient :

Supposons que nous définissions |a classe Materiau_non_travaillable : ce sont les instances
de la classe Matériau pour lesquelles toutes les relations du type est_travaillable_par_presse
pointent sur des instances de la classe Presse_non _disponible. Or cette propriété n'étant pas
fonctionnelle, on ne sait pas combien de relations de ce type sont présentes. Ains dansle cadre
de I'hypothése du monde ouvert, on ne peut affirmer que toutes les relations de cette instance
sont conformes a la restriction. Du coup on ne peut classifier des instances dans cette classe (il
n'y aurait pas de probléme dans le cas d'une propriété foncti onnelle ou bien dans le cas d'une
restriction de type « il existe » : par exemple pour gu’une instance soit classifiée dans la classe
Materiaujravaillable, il suffit qu'elle possede une relation avec une instance de la classe
Presse_disponible).

Lafigure 5 présente un exemple de cette subtilité : I'instance ""Acier” ne posséde qu'une
relation avec "Presse2" qui ajpour-disponibilite * En_pann€’ . La relation entre Acier et Pressel
n'est pas déclarée mais selon I'hypothése du monde ouvert, elle peut exister, ains on ne peut
pas conclure qu'Acier est une instance de la classe Materiau_non_travaillable définie
précédemment. MaPiecel a_pour_materiau Acier, on ne peut donc non plus statuer sur son type.

En revanche, la classe Materiaujtravailable définie & I'aide d'une restriction de type « il
existe » est tout afait fonctionnelle : lesinstances Cuivre et Alu possedent au moins une relation
avec une presse disponible, elles sont donc classifiées danslaclasse Materiaujtravaiilable.
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Presse
Disponibilite PressjsJpdispom
I Presse2 >
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I MaPiecel)
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mw o

Figure5: lllustration delaclassification.

4.2 Classification pour le choix des procédés

Sur le méme principe que précédemment, on classifie tout d"abord les pieces dans des
familles de piece en fonction deleurs caractéristiques (sur lafigure 6 nous ne considérons quele
parametre dépouille pour simplifier la représentation). Une seconde classification est ensuite
operée qui permet de classifier les instances d'opération dans des classes définies signifiant
I'impossibilité de rédiser la piéce selon certains procédés. Cest ains que I'on éimine des

branches de la gamme envel oppe.
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Opération déformation Depouille

Extrusion impossible

myOpPiecei.

myOpPiece2—

myOpPiece

Figure 6: Illustration delaclassification sur lesgammes envel oppe.

5. Discussions

5.1 Sur ladémarche de conception

Contrairement aux approches existantes, nous commencons notre methode sur une
définition minimale de la piéce afin de conduire simultanément |a conception détaillée et
I'industrialisation. L objectif est de se réserver le plus d'aternatives possibles que I'on évalue
avant de prendre une décision. Ainsi contrairement & une approche telle que celle de Zdrahal,

on ne cherche pas a déterminer une unique solution possible au fur et a mesure des
classifications.

Deux problémes peuvent survenir : soit I'ensemble des alternatives est trop large et leur
éval uation est coliteuse en temps, soit I'ensemble des alternatives est vide du fait des contraintes
trop lourdes imposées par le cahier des charges de départ ou I"acteur forge Lefait de pouvoir
revenir sur mimporte quelle éape de la démarche est un moyen de résolution possible de ces
difficultés Une autre possibilité serait également de pouvoir remettre en cause les connaissances
formalisées dans|*ontologie, ce qui n'est pas encore pris en compte dans notre démarche.

5.2 Sur I'utilisation d une ontologie

L'information que Ion retire du traitement présenté au point 4 est le résultat d'une
classification. L'obtention de ce résultat serait également possible par une démarche
algorithmique L'intéré d'une ontologie réside dans le fait qu'elle vérifie la cohérence des
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connaissances et permet I'évolution de cellesci. Modifier un algorithme suppose qu'il faut
toucher au code, recompiler, mettre & jour. La modification d'une ontologie en revanche est
beaucoup plus simple et la classification est effectuée par un raisonneur générique. Si de
nouveaux parametres sont & prendre en compte pour une vérification sur la piéce, ou si de
nouvelles vérifications sont nécessaires, il suffit d'gjouter les structures adéquates dans
I'ontologie. Ainsi, la conception intégrée qui met en oauvre des connaissances qui évoluent
inévitablement avec le progrés des technologies, pourra étre assurée de maniére continue. Nous
avonsains séparé laformalisation des connai ssances deleur traitement.

Peu de projets similaires ont été menés jusqu’a présent dans un domaine d'i ngénierie, on
peut citer le projet Kasimir (D'Aquin, 2004), ou encore les projets présentés par Davies et Fensel
(Davies, 2003 ; Fensel, 2004). Ainsi on ne connait pas encore exactement le comportement, les
performances d*une approche telle que la nétre dans une situation rédlle. Le dével oppement
d'un plug-in de I'éditeur d'ontologie Protégé a été entamé avec pour but de prendre en charge
facilement les étapes de classification. Au cours du dével oppement, plusieurs points bloquants
ont pu étre mis en évidence, notamment celui del’ utilisation deslittéraux.

Il est en effet jusqu'a présent impossible de faire intervenir des littéraux dans les
restrictions. Cependant ce probléme peut étre contourné en créant desclassesd'intervalles

D'autre part, il est possible d'exprimer également des connaissances sous formes de regles
al'aide du langage SWRL (Semantic Web Rule Language) (Horrocks, 2005) intégré au langage
OWL maisil n"existe pas encore de raisonneur prenant en charge ce langage.

6. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une démarche de conception répondant aux besoins delaconception
intégrée, c'est-ardire permettant de concevoir dans le méme temps la piece ains gque son
processus de fabrication associé en forge. Cette méthode ne peut étre opérationnelle gu'en
Sappuyant sur les informations et les connaissances métier. Un outil associé a cette méthode
permettra de la mettre en ceuvre et de faire évoluer facilement les connaissances (dans le cas
d'gjout ou de modification des connaissances de forge). Un plug-in de I"éditeur d'ontologie
Protége est actuellement en cours de développement. Cet outil proposera une aide & « I*acteur
forge» en automatisant les taches de traitement telles que la classification, et en permettant
d'editer et defaire évoluer les connaissances sur lesquelles sont basés ces traitements
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