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Résumé— Dans le cadre du développement et du suivi des
produits industriels, ’interopérabilité des systémes d’infor-
mations (SI) qui sont utilisés tout au long du cycle de vie
du produit est une condition de la mise en ceuvre d’une dé-
marche Product Lifecycle Management(PLM) réussie. Bien
que de nombreux travaux relatifs & ce domaine aient per-
mis des avancées significatives, force est de constater qu’il
existe toujours des verrous scientifiques et technologiques
qui freinent la libre circulation de l’information. Cet ar-
ticle identifie les problémes liés aux approches unificatrices
de modéles de données, s’appuyant sur des architecture de
type médiateur d’information. Les voies de recherche qui se-
ront explorées a court et moyen termes concernent la tran-
sition vers une approche fédérative, qui se base sur un meta-
modéle ontologique multi-échelle ainsi que sur une architec-
ture de SI distribuée.

Mots-clés— Interopérabilité, Ontologies, Standards, PLM,
STEP, Intelligence Artificielle

I. INTRODUCTION

Avec I’augmentation de la concurrence et la recherche ac-
crue de la performance, le Product Lifecycle Management
(PLM) s’est imposé comme un concept nécessaire aux en-
treprises de production pour accroitre leur productivité (en
terme de cout, qualité, délai) et garantir une capitalisation
et une bonne circulation des connaissances [1]. L’ensemble
constitué des inter-acteurs du produit peut alors étre consi-
déré comme un systéme complexe. Ainsi, parmi les défini-
tions existantes du PLM, on retiendra celle d’un outil de
maitrise de la complexité inhérente au développement et
au suivi du produit. Ainsi, le PLM vise entre autre & amé-
liorer la collaboration et I’organisation dans I’entreprise [2].
Les systémes d’information sont aujourd’hui au coeur des
processus métier de I’entreprise. On peut par exemple ci-
ter les logiciels de CAO, indispensables en conception, ou
encore les ERP, utilisés en achat, en production, en distri-
bution et pour 'aspect commercial. Alors, s’inscrire dans
une démarche PLM implique de garantir l'interopérabilité
des systémes d’information tout au long du cycle de vie du
produit [3].

Malgré les nombreux travaux relatifs a ce sujet, il existe
toujours des problémes d’interopérabilité [3]. L’objet de cet
article est d’identifier les verrous scientifiques liés a 'inter-
opérabilité des systémes d’information et de proposer des
axes de recherche a court et moyen termes.

Dans la suite de cet article, la section II présente

I’état de ’art concernant l’interopérabilité des systémes
d’informations et identifie les défis actuels. La section
III propose par conséquent des pistes pour lever les
verrous scientifiques associés, cette partie étant structu-
rée suivant les points de vue de l'interopérabilité tech-
nique/sémantique/organisationnelle. Les axes de recherche
qui seront approfondis & terme sont présentés dans la sec-
tion IV, complétée par I’exposé des contributions scienti-
fiques attendues & l'issue de ce travail. Enfin, la section V
conclut cet article.

I1. ETAT DE L’ART

A. Les systéemes d’information des entreprises de produc-
tion

L’objet de ce paragraphe est de présenter uniquement
les SI liés aux phases de conception et de fabrication du
produit. I1 s’agit donc d’une description partielle des ST du
PLM puisque sont exclues beaucoup des phases du cycle de
vie, telles que la maintenance ou le recyclage par exemple.
Cependant, la simple étude de ces deux phases de concep-
tion et de fabrication permet d’appréhender entiérement les
difficultés et les enjeux de l'interopérabilité des systémes
d’information.

Les SI de la conception se divisent en trois catégories [4] :

— les outils d’authoring (assistance a la conception) ;

— les outils de gestion des données techniques (informa-

tion) ;

— les outils de pilotage des activités de conception

(connaissance).

Les outils d’authoring créent les données techniques de la
conception. On peut citer logiquement les outils de concep-
tion assistée par ordinateur (CAQO), mais aussi les logiciels
de simulation et de bureautique. Les outils de gestion de
données techniques, ou systémes Product Data Manage-
ment (PDM) ont eux pour fonction d’organiser les données
relatives & la conception et & la production du produit [5],
entre autres la structure du produit et la gestion des pro-
cessus. Enfin les outils de gestion de projet permettent le
pilotage et le controle du travail collaboratif. On peut citer
entre autres Microsoft Project ou PTC Windchill Project-
Link.

Les SI de la production se divisent également en trois
catégories :



— les Enterprise Resource Planning (ERP) ;

— les Manufacturing Execution Systems (MES);

— les Advanced Planning Systems (APS).
Selon Grabot [6], « les systémes ERP constituent aujour-
d’hui l'aréte dorsale des systémes d’information de la plu-
part des grandes et moyennes entreprises ». Ils se com-
posent d’une série de modules intégrés, dédiés a la fois a
la gestion des clients, des fournisseurs, des ressources hu-
maines et de la fabrication [7]. Les MES, eux, sont des
outils de gestion et d’optimisation des processus de pro-
duction [8]. Ils servent notamment & I’'ordonnancement des
opérations, la gestion des ressources, des spécifications et
de la maintenance ou encore 'analyse de la performance.
Enfin les APS sont les outils de gestion de la chaine lo-
gistique (Supply Chain Management, SCM). Ils assurent
I’optimisation des processus et ’aide & la décision. Selon
Thomas et Lamouri [9], ces outils permettent d’aboutir &
une planification optimale, en apportant une réponse aux
faiblesses de synchronisation des outils classiques MRP 2.

Le PLM englobe tous ces outils divers de la conception et
de la fabrication, mais aussi tous ceux des autres étapes du
cycle de vie du produit. Il est donc indispensable pour faire
coopérer ces acteurs dans une démarche PLM de garantir
Iinteropérabilité des différents systémes d’information.

B. Niveauz d’interopérabilité et flur sémantique

Wegner [10] définit I'interopérabilité comme « I’aptitude
de deux systémes (ou plus) & communiquer, coopérer et
échanger des données et services, et ce, malgré les diffé-
rences dans les langages, les implémentations et les envi-
ronnements d’exécution ou les modéles d’abstraction ». Par
extension, l'interopérabilité dans un systéme de systémes
sera définie comme étant la capacité du réseau a garantir de
maniére dynamique la pérennité du flux sémantique entre
tous les acteurs du réseau.

D’apres [11], il existe trois niveaux d’interopérabilité :

— le niveau technique;

— le niveau sémantique ;

— le niveau organisationnel ;
un systéme n’étant alors par définition interopérable que
lorsqu’il respecte simultanément ces trois niveaux d’inter-
opérabilité. Cette décomposition en trois niveaux est uti-
liste dans la suite de D’article pour structurer I’état de
I’art : elle permet d’aborder, dans un ordre qui n’est lié
a aucun critére hiérarchique, les aspects relevant des mo-
déles de données et leur mise en correspondance sémantique
(sous-section I1-C), de I’architecture du systéme d’informa-
tion (sous-section II-D) ainsi que des processus qui sous-
tendent une interoperabilité efficiente (sous-section II-E).

C. Le niveau sémantique

La norme ISO-14258-1998 [12] définit trois fagons d’abor-
der l'interopérabilité :
— l'intégration : un modeéle de données standard com-
mun ;
— D'unification : établissement de correspondances sé-
mantiques entre les acteurs;
— la fédération : association dynamique de modéles dis-
tincts.
Le systéme d’information intéropérable doit permettre
la conservation du flux sémantique entre les différents ac-

teurs. De nombreux travaux sur l'interopérabilité séman-
tique proposent & I’heure actuelle un modéle d’unification
entre les systémes [13], [14]. Ces modéles tendent & établir
les liens sémantiques directement entre les informations de
chaque pair du systéme (un pair étant dans ce contexte as-
similé & un acteur du réseau, quelle que soit I'architecture
de ce dernier). Pour établir ces liens, il est nécessaire de
pouvoir traduire la sémantique d’un pair & un autre. Ils
faut alors trouver les correspondances (mapping) entre les
sémantiques, comme un linguiste établirait un dictionnaire
entre deux langues différentes.
Le choix d’un modéle d’unification peut procéder de deux
approches [15] :
— la définition d’un modéle ad hoc spécifique au besoin ;
— le choix d’un modéle standard, c’est-a-dire normalisé
et ouvert ;
Lee et Jeong [16] , comme Chen et Vernadat [17], sou-
lignent 'importance des standards pour 1’établissement
d’un modéle d’unification des données, comme par exemple
la norme STEP (Standard for the Exchange of Product mo-
del data) [18]. La norme STEP a pour but de permettre de
traiter la représentation et 1’échange de modéles de pro-
duit tout au long de leur cycle de vie [19]. Par conséquent,
elle se doit d’étre un standard multi-applications (tous les
produits, tous les métiers) et multi-utilisations (échange de
données, archivage, base de données). Elle est donc une ré-
ponse unificatrice aux problémes d’interopérabilité du SI
de Tentreprise. Si 'on reprend l’analogie avec la linguis-
tique, l'utilisation de standards dans les méthodes unifica-
trices s’apparente & l'utilisation d’une langue universelle et
commune pour la traduction de chaque langage. La norme
STEP est alors en quelque sorte ’esperanto des séman-
tiques du PLM.
Cependant la mise en oeuvre d’'un modéle d’unification
fondé sur les standards est fastidieuse [15], car :
— elle nécessite de s’approprier entiérement les modéles
d’information de chaque systéme;
— il faut établir manuellement les liens sémantiques entre
les informations des différents systémes.

D. Le niveau technique

De la méme maniére que les réseaux pair-a-pair ou le
web sémantique, qui sont des systémes dits distribués, les
systémes d’information du PLM se composent d’un grand
nombre variable d’acteurs hétérogénénes qui doivent colla-
borer. De plus, chacun de ces pairs peut étre amené & avoir
une existence propre en dehors du réseau, qui sera ou non,
mise en commun. Par cette analogie, on peut qualifier I’en-
semble des acteurs du cycle de vie du produit de systéme
distribué. Zimmermann [20] définit les réseaux pair-a-pair
et le web semantique de systémes distribués ouverts, car
le nombre et la nature de leurs pairs sont potentiellement
infinis. Par comparaison, les systémes d’information des en-
treprises de production sont qualifiés de systémes distribués
semi-ouverts, leurs pairs pouvant apparaitre et disparaitre
a tout moment (cas des sous-traitants par exemple) ou se
modifier (évolution du moyen ou du métier). Leur nature
et leur nombre sont donc grands et variables, mais restent
tout de méme limités au contexte du produit.

Ces observations dirigent le choix de l’architecture sys-
téme : elle doit étre robuste, flexible et agile pour garantir



Iinteropérabilité de tous les acteurs. Depuis les travaux
de Wiederhold [21], l’architecture de type médiateur s’est
imposée comme une solution pertinente pour traiter des
problémes d’interopérabilité, y compris au niveau indus-
triel (par exemple le produit Share-A-Space de la société
Eurostep !). La fonction de ce médiateur est a la fois de
sélectionner des données mais aussi d’interpréter des infor-
mations issues de sources diverses. L’architecture média-
teur est par ailleurs plus performante en terme d’agilité
du systéme d’information (au sens de [22]) et de cott glo-
bal de possession (CGP), par rapport & une architecture
point-a-point [23].

Selon Booth et al [24], 'interopérabilité nécessite de plus
une architecture orientée service (SOA). En effet ces archi-
tectures sont de plus en plus présentes dans les solutions
logicielles PLM, car elles offrent un grand potentiel d’inter-
action entre différentes applications au travers d’un réseau
[25]. Ainsi, un médiateur d’informations orienté services as-
sure trois fonctions [26] :

— la conservation des données et leur mise & disposition

auprés des utilisateurs du réseau ;

— la gestion des différentes applications du réseau;

— Dorganisation de la collaboration.

Comme le montre la figure 1, le médiateur fait le lien entre
chaque sous-systéme du réseau. Ce lien est a la fois tech-
nique (double traits) et sémantique (double fléches). A la
maniére d’'un commutateur en électricité, il répartit le flux
sémantique entre les différents systémes.

Systéeme SOA
B
Systéme SOA Systeme SOA
A c

N

< AN e,

N -
Couches publiques

flux sémantique s
4 Couche publique du

edi

Répartir le flux sémantique

/ Commutateur
e -
g
Supports de la
conduction des
données

Médiateur i

Fig. 1. Les fonctions du médiateur au sein d’une architecture SOA
d’aprés [15]

Zimmermann [20] nuance cependant le choix d’une ar-

chitecture de type médiateur :

— étant la clef de voute du systéme (comme on peut le
remarquer sur la figure 1), il devient un passage obligé
pour toute information, ce qui peut en faire un goulet
d’étranglement pour le flux sémantique;

— étant le passage obligé de toutes les informations, une
défaillance du médiateur entraine un arrét du réseau
entier.

1. site web : http ://www.eurostep.com/global/solutions/share-a-
space-product-suite.aspx

E. Le niveau organisationnel

La méthodologie Model Driven Architecture (MDA) [27]
offre une démarche standardisée d’ingénierie dirigée par les
modeéles pour la conception d’architectures orientées ser-
vice. Dans ce cadre, la modélisation des processus d’en-
treprise est une activité qui arrive au plus t6t. Un grand
nombre de langages permettent de modéliser ces processus
[28] en vue de leur implémentation sous forme de web ser-
vices pour l'architecture médiateur ou de workflows dans
les systémes de type PDM ou ERP.

Bien que la méthodologie MDA propose une approche
cohérente pour la modélisation des processus et des donnés,
on observe toutefois des découplages de deux ordres :

— limplémentation des processus et des donnés utilisent

des languages de nature différente;

— dans le domaine de la conception et la fabrication
des produits industriels, les webservices standardisés
(OMG PLM Services, OAGIS, PLCS Services [29])
sont d’un niveau de granularité bien plus grossiére que
ne le sont les données;

Par conséquent la modélisation conjointe des donnés et
des processus souffre de problémes intrinséques condui-
sant & des incohérences sémantiques. Par exemple, du point
de vue des systémes PDM, ces incohérences apparaissent
dans ’architecture méme du systéme : des moteurs de ges-
tion des workflows cohabitent avec des bases de données
qui stockent la représentation du produit. Le lien pro-
cessus/données est donc des plus sommaires : la donnée
est considérée simplement comme le résultat (le livrable)
d’un processus métier. L’historique de 1’évolution du pro-
duit, dans le systéme PDM, est alors une succession d’états
quasi-statiques (les révisions) correspondant aux différents
jalons du projet de développement.

Cette observation souléve donc une contradiction, dans
la mesure ot le systéme PLM a été précedemment décrit
comme fortement dynamique. Ainsi, pour raisonner par
analogie avec le domaine de la mécanique générale ou de la
thermodynamique, la seule donnée des paramétres d’état
d’un systéme dans une approximation quasi-statique ne
permet ni d’expliquer des phénoménes inertiels ou chao-
tiques, ni de déterminer avec précision les états ultérieurs
de ce systéme. C’est dans ce sens qu’est entendu dans cet
article 'incohérence, ou incomplétude sémantique, entre
données et processus.

III. VERS UNE INTEROPERABILITE FEDERATIVE

L’état de ’art révéle un certains nombres de verrous rela-
tifs & 'interopérabilité, d’ordres a la fois technique, séman-
tique et organisationnel. L’enjeu consiste donc & proposer
une approche globale de I'interopérabilité, qui léve ces ver-
rous. Comme vu au II-C, 'interopérabilité peut s’effectuer
sous forme d’intégration, d’unification ou de fédération. Le
paragraphe ITI-A compare ces différentes méthodes d’inter-
opérabilité afin de montrer que la fédération est la meilleure
solution pour répondre & notre problématique de recherche.
L’approche fédérative doit alors se traduire par la proposi-
tion d’une architecture spécifique (III-B) et d’une séman-
tique adaptée (III-C), qui nécessitent de se placer & un ni-
veau de granularité supérieur et donc d’établir le lien entre
données et processus (I1I-D).



A. Comparaison des différentes approches de l’interopéra-
bilité

Les trois approches de l'interopérabilité présentent des
limites relevées par Hoffmann [30] :

— L’intégration, parce qu’elle recherche un consensus
entre les différents acteurs du réseau, ne peut présen-
ter qu’un niveau de compatibilité limité avec chacun
des acteurs. D’ailleurs, selon Panetto [31], « l'intégra-
tion est souvent considérée comme allant plus loin que
I'interopérabilité, en forcant une certaine dépendance
fonctionnelles des applications » ;

— L’unification nécessite une connaissance a priori des
ontologies de chaque pairs du réseau. De plus, il
n’existe pas une unique ontologie de plus haut niveau
pour le réseau, ce qui implique que celle qui est choi-
sie doit étre mise & jour réguliérement en fonction des
modifications du réseau.

— La fédération semble plus appropriée pour les SI du
PLM, de par le fait qu’elle permette 1’échange entre
des sources indépendantes, de maniére indépendante.
Seulement, les résultats actuels dans le domaine de
I'interopérabilité fédérative restent encore décevants;

Pour garantir l'interopérabilité des systémes complexes, il
faut produire une solution dynamique, agile, automatisée et
robuste. Ces travaux de recherche s’orientent vers le choix
d’une interopérabilité fédérative, plus & méme de répondre
a ces problématiques. Cela implique de définir une séman-
tique et une architecture systéme nouvelles.

B. Une architecture robuste pour l'interopérabilité fédéra-
tive

Pour les systémes complexes, les solutions techniques ac-
tuelles convergent vers une architecture de type médiateur.
Seulement, cette solution se trouve vite limitée quand la
complexité du systéme et la quantité d’informations échan-
gées augmentent. Pour s’affranchir des problémes liés &
Putilisation de médiateurs, Zimmermann [20] propose la
méthode ExSI2D (Expansion Structurante-Interpretation-
Image du Document). Cette méthode contourne l'utilisa-
tion d’un médiateur d’un point de vue technique sans pour
autant changer la structure sémantique du réseau. Organi-
sée autour de trois modules (linitiateur, le fournisseur et
la focalisation) et fondée sur I’alignement d’ontologies, elle
permet de transmettre (en fait de traduire) I'information
entre deux pairs du réseau directement, sans 1’utilisation
d’un systéme tiers unique et sans modification de la struc-
ture (ontologie) de chaque pair. Elle se situe donc a la fron-
tiére entre un systéme médiateur et un systéme pair-a-pair.
Utilisée dans le cadre de recherche de documents dans les
systémes distribués, son application aux systémes d’infor-
mation PLM peut étre intéressante. Cependant, elle n’a &
I’heure actuelle pas pu étre testée sur des systémes com-
plexes réels, mais uniquement sur des systémes homogénes
ou peu hétérogénes. Ce type de solution technique est par-
ticuliérement bien adaptée & l'interopérabilité fédérative,
car il permet de s’affranchir totalement des limites des mé-
thodes médiateur existantes puisqu’il en supprime 1’'usage,
tout en garantissant I’emploi d’une sémantique fédérative.

C. Interopérabilité sémantique : vers un meta-modéle de

férération

Les méthodes actuelles d’unification des données créent un
lien direct entre les données de chaque pair du systéme.
Calquées sur les méthodes de gestion des bases de données,
elles créent des mapping entre les données statiques des
bases et les utilisateurs. Avec ’augmentation de la quan-
tité des données et de la diversité des bases, de nouvelles
sémantiques ont vu le jour, fondées sur l'utilisation d’on-
tologies et d’alignement d’ontologies. Une ontologie, selon
Gruber [32], est « une spécification explicite d’une concep-
tualisation ». Elle doit répondre aux cinq critéres que sont
la clarté, la cohérence, ’extensibilité, une déformation d’en-
codage minimale et un engagement ontologique minimale.
En d’autres termes, l'ontologie est l’expression explicite,
minimale et idéalement neutre d’une sémantique. L’aligne-
ment d’ontologie est le processus qui permet d’établir les
correspondances entre différentes ontologies.  Les utilités
principales des modéles fondés sur les ontologies sont [33] :

— permettre le transfert de données entre les hommes
et/ou les machines;

— permettre la réutilisation des informations du sys-
téme;

— séparer les informations de chaque opérateur du sys-
téme tout en les transmettant ;

— fonder le savoir du systéme sur ’analyse formelle de
ces informations.

Dans le cas des bases de données, les méthodes utilisent par
exemple les opérateurs de composition [34], et plus récem-
ment la théorie des institutions [35], [36]. Cependant ces
méthodes ne sont pas directement applicables aux problé-
matiques des systémes distribués, qui sont fondamentale-
ment différentes [37]. En effet, comme ’expliquent Madha-
van [38] et Zimmermann [39] la gestion des bases de don-
nées a pour but de répondre a une requéte, tandis que les
systémes distribués doivent eux raisonner. On se situe par
conséquence & un niveau de granularité supérieur aux mé-
thodes existantes d’unification. Comme l’illustre la figure
2, au lieu d’établir directement les correspondances (map-
ping) entre les systémes dans une approche d’unification,
le but est de créer le lien entre les données des systémes
via l'utilisation d’un méta-modéle qui rapproche les onto-
logies de chaque systéme. Si I’on compare & nouveau avec
la linguistique, la méthode d’unification revient a effectuer
la traduction littérale des termes de chaque langue, & la
maniére d’un dictionnaire, alors que la méthode fédérative
s’appuie sur le sens des mots. Ainsi, peu importe que le mot
« metro »se dise « tube »en anglais ou « U-bahn »en alle-
mand. L’important est que pour chaque utilisateur, quelle
que soit sa langue, cela représente « un moyen souterrain
de transport des passagers ». De plus, si un espagnol entre
dans la conversation, il n’est pas nécessaire de faire une
nouvelle traduction, il comprendra directement le sens. Le
méta-modeéle essaye donc de prendre en compte le sens des
données pour pouvoir s’affranchir de I’étape de traduction
et transmettre automatiquement le flux sémantique d’un
systéme a ’autre.

L’utilisation d’un serveur d’alignement d’ontologies pour
le meta-modéle est une piste possible, mais toute autre so-
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Fig. 2. Un meta-modéle ontologique pour linteropérabilité fédérative

lution de meta-modéle d’interopérabilité qui réponde au
critére peut étre envisagée.

Ce schéma évoque également la prise en compte, dans une
vision globale de l’interopérabilité, du lien entre données
et processus. Considérant que ce lien ajoute de la connais-
sance aux données, il permet de transformer I'information
en un flux dynamique et multi-échelles, qui doit étre pris en
compte par le meta-modéle. Ce lien doit également servir
de base a la capitalisation du savoir-faire de ’entreprise, qui
repose certes sur les produits, mais surtout sur les métiers,
donc la correspondance avec les processus.

D. Un lien entre données et processus

Une approche globale de linteropérabilité nécessite
d’établir le chainon manquant entre données et processus.
Ce lien est capital, car c’est par ce biais que l'informa-
tion peut devenir une connaissance [40]. L’ensemble de ces
connaissances forme le savoir-faire de ’entreprise qui doit
étre capitalisé et transmis.

La prérogative principale a I’élaboration du lien entre
données et processus est la capacité & délimiter exactement
le processus. En effet, il existe plusieurs types de processus,
et plusieurs fagons de les modéliser. L’enjeu est de savoir
lequel apporte de la connaissance a 'information, et doit
donc y étre lié. Nous considérons qu’une intégration plus
forte des données et des processus permettrait d’étendre
la sémantique portée par les informations. Nous suggérons
d’aborder cette intégration au regard d’une analyse multi-
échelle consécutive a l'observation d’auto-similarités dans
les systémes PDM. Les critéres suivants seront retenus :

— un critére de granularité des données : les échelles
de granularité des données (par exemple pour une
automobile vis, boite de vitesses, transmission, véhi-
cule) doivent étre mises en regard des échelles tem-
porelles des processus métier (par exemple en produc-
tion contrat de phase, gamme de fabrication, processus
d’industrialisation) ;

— un critére temporel : le cycle de vie du produit est ca-
ractérisé par des phases « longues » (phase de concep-
tion, de production, d’utilisation etc.) pouvant étre
découpées en phase plus courtes (pour la phase de

conception, les 4 niveaux établis par Pahl and Breiz) ;

— un critére d’architecture des systémes d’information
suivant le niveau auquel on se situe (niveau local, ser-
vice, site, entreprise etc.). De ce point de vue, la perti-
nence des architectures usuelles de type client /serveur
devront étre mises en concurrence avec des architec-
tures distribuées de type pair-a-pair dans un environ-
nement tendant & se déplacer, d’un point de vue fonc-
tionnel, vers le cloud computing [41].

— un critére qualitatif : certains paramétres peuvent
étres liés a des décisions jugeées critiques par le concep-
teur ou le producteur. Par exemple, une variation de
quelques degrés dans la température de stockage de
matiéres peut dans certains cas étre sans conséquence,
et dans d’autres cas entrainer une forte dégradation
du produit. Ce critére est donc trés subjectif et inti-
mement lié au processus métier. ;

Le critére granulaire a lui seul montre bien les difficul-
tés de délimitation des processus. Les SI d’information du
PLM sont en effet multi-echelles, et soutendent des pro-
blémes d’interopérabilité également multi-échelles. Ils sont
par exemple qualifiés d’intra-phase, quand ils se situent
entre deux systémes de la méme phase (CAO - PDM) ou
inter-phase, quand ils se situent entre deux systémes de dif-
féerentes phases (CAO - ERP) [15]. Fort de cela, il parait
alors important que la solution envisagée se fonde égale-
ment sur une ontologie multi-échelles.

IV. PERSPECTIVES

Les perspectives de recherche ont pour objectif de creuser
chacunes des pistes présentées dans la section précédente.

A. Démarche envisagée

La progression de nos recherches sera déclinée suivant
5 axes donnant lieu & la réalisation d’un ou plusieurs li-
vrables :

— Axe 1 - Modélisation sémantique : définir une ontolo-
gie produit/process multi-échelle & méme d’harmoni-
ser des modéles de données hétérogénes ;

— Axe 2 - Modélisation logique : définir une sémantique
robuste pour l'interopérabilité fédérative

— Axe 3 - Architecture technique : concevoir une archi-
tecture distribuée et orientée services permettant de
réaliser la fonction d’interoperfabilité fédérative ;

— Axe 4 - Scenarios industriels : proposer un ou plusieurs
cas d’études modélisant une situation industrielle qui
nécessite 'utilisation de SI hétérogénes;

— Axe 5 - Validation : instancier les modéles et métho-
dologies associés pour le cas des scenarios industriels
précédents.

B. Apport scientifique

Nous avons choisi de situer notre recherche au carre-
four des derniers développements dans les domaines de 'in-
formatique, de l'intelligence artificielle, des sciences de la
conception et de la production. Nous avons ’ambition que
I’ensemble des livrables définis, accompagnés du travail qui
aura été nécessaire a leur réalisation, contribuent & réaliser
une interopérabilité fédérative efficace qui tende vers I'au-
tomatisation partielle des processus liés & ’amélioration de
I'interopérabilité des SI.



V. CONCLUSION

Dans cet article, les verrous scientifiques liés a la mé-
diation dans le domaine de l'interopérabilité des systémes
d’information ont été identifiés. Une approche fondée sur
I'unification des modéles de données et une architecture de
type mediateur montre ses limites : une démarche de type
féedérative serait plus pertinente pour satisfaire aux objec-
tifs d’agilité, de robustesse et de flexibilité du systéme d’in-
formation. Dans cette optique, nos travaux de thése visent
a proposer une démarche cohérente qui s’appuie conjointe-
ment sur :

— la fédération de modeéles via une descritption multi-

échelle produit/process;

— un raisonnement permettant d’inférer dynamiquement

des modéles de mapping;

— une architecture distribruée se substituant au média-

teur.
Au terme de cette recherche, nous avons ’ambition de pro-
poser un démonstrateur permettant de valider la démarche
et les résultats attendus pour un ensemble de scénarios in-
dustriels relevant du domaine du Product Lifecycle Mana-
gement.
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