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RESUME : Le but de cette étude est de mettre en avant fegtayes a utiliser la connaissance a priori etdear-
fairepour élaborer un systéme de control qualitéoauatisé. Cette étude est basée sur le cas indldttine scierie
francaise. La modélisation traite d’une analyse lgative des bois ronds et des bois sciés dansiiale paramétrer un
systeme de contrble par tomographie scanner a myoria méthode NIAM/ORM est utilisée pour modélise
connaissance experte de la qualité. Ceci permealli les liens existants et les liens manquarissdune qualité ou
entre différents niveaux de la qualité. Ces modateéliorent I'optimisation d’'une ou plusieurs médies de décision
basée sur la connaissance des experts de I'ensepri

MOTS-CLES : Contrble qualité, Scanner a rayons X, Modélisati@enconnaissance, NIAM-ORM.

Les scieries francaises ont ainsi en entrée depiewes-
1 INTRODUCTION sus de fabrication une matiére intrinséquementrdété

géne et un approvisionnement hétérogene en digmétre
Le métier de scieur a évolué depuis sa créatioso¢é longueur et qualité. En sortie de fabrication, degries
mais, le scieur cherche & valoriser au mieux less re font face a des clients qui, a I'inverse, souhaitdsienir
sources dont il dispose, non seulement en termesrde  des produits homogenes entre eux, et d’un colsulré,
dement matiére, mais également en terme qualiRxiir sans regard sur leur provenance (hormis pour geEctss
ce faire, il sS’approvisionne en grumes (arbres ritirés) de certifications PEFC, FSC). Pour répondre a oes ¢
gu’il transforme en billons, eux mémes sciés ertdpits traintes, les scieries mettent en place des systémdri
finis afin de répondre aux diverses exigences ddisa- qualité a un ou plusieurs niveaux de leur chain@rde
tele. duction. Dans le cas de la scierie étudiée, catiene est

i _ . ] i représentée par le schéma bloc Fig. 1 dans lagigelle
L’évolution du métier touche également les méthaties  pjoc « Parc a grumes » est détaillé.

gestion forestiere. Ces méthodes peuvent différer e

fonction des us d’un pays, des peuplements histesig L'étude présentée dans cet article concerne exelusi
de son territoire, des directions prises par I'erise de ~ ment lanalyse qualitativedes grumes nécessaire a
la filiere lors d’événements majeurs (tempéte,egris). I'optimisation et a la valorisation des grumes dioibs.

En France, I'approvisionnement des scieries esthé Cependant, une telle analyse débute nécessairgraent
térogéne en diametres, en longueurs, et en essdases l'obtention d'informations pertinentes permettane d
grumes, mais également a cause de la matiére elledéfinir les caractéristiques des bois : la défbmitides
méme. En effet, le bois est une matiére vivantérbét  données fournies par le module d'acquisition estsiau
géne de par (1) son patrimoine génétique (d’uneness  intégrée a cette étude. Outre les méthodes deesciag
a lautre), (2) sa situation géographigue de syiiire, 'analyse qualitative des bois (& tous les niveaest)le
(3) sa situation stationnelle (sol et ensoleillemdr cceur de métier d’'un scieur et c’est le premierefactie
I'arbre) et (4) la zone de I'arbre considérée @lbille de fidélisation de ses clients. Cette connaissancengyri
pied au houppier). A cette hétérogénéité naturellediale reléve du secret industriel. De ce fait, fasyens
s'ajoute les événements extérieurs, tels que taguds  physiques nécessaires a cette analyse seront alsurgie

d’insectes, les tempétes, les élagages, les attdgue la forme d'un état de I'art et les résultats neoseex-
giques ou les dégats de gibier, qui affectent impomm- ploités que partiellement dans les sections sudgadéns
tement de l'arbre, sa structure et donc sa qualiés. le seul but d’expliquer le raisonnement tenu etdes-

scieries frangaises tentent donc d'utiliser au mieat clusions obtenues.
approvisionnement en portant un soin particulier a
I'entiére valorisation de la grume.
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Fig. 1. Schéma bloc de la chaine de productioradeierie étudiée et schéma bloc détaillé du « Rgrames »

Au dela des spécificités de I'approvisionneme niome,
les scieries francaises, comme toutes les indastmet-
tent en place des systémes d’amélioration permardmnt
leur qualité. L’approvisionnement en grume héténege
et les améliorations que la scierie souhaite réalisnt
conduite a la création d'un parc a grumes automatis
Outre les mécanisations qui permettent la flextbikhé-
cessaire a I'approvisionnement, le parc est éqdip@
systeme de vision multi-capteurs permettant uneurees
des propriétés internes et externes du bois aitEsses
compatibles avec les processus de production.

La qualité des bois ronds, habituellement décrtedes
singularités (et leurs criteres associés) Vvisibis
I'enveloppe de la grume, peut donc étre définie ges
crittres mesurés a l'intérieur de la matiere. il assi
possible de se rapprocher plus précisément dedbtéu
des sciages qui sont issus de la grume. Il estexr gae
la qualité des sciages est basée sur des singslatiit
sibles sur les quatre faces d’'un sciage.

Le but de cette étude est de présenter les moyensm
ceuvre pour exploiter les données fournies par @A sy
teme de vision. Notre objectif est d'intégrer lacais-
sance dans un systéeme de décision, selon une démarc
analogue a [Bombardier V., 2007]. Le systeme de-déc
sion devient un support essentiel pour les opératde
production qui valident ou changent la décisioralén
La premiere étape est d’établir un modele de laali@

du bois ». Ce modeéle de qualité permettra de ddési
criteres de qualité et de les manipuler dans l&sys de
décision « Qualité ». L'originalité de cette étuskd que
ce modele est établi avec une approche descen@taste
opérateurs ou des managers) en regard a I'hdbituel
approche ascendante faite a partir des donnéeshut.
est de minimiser le temps de paramétrage et dagégl

2 LE SYSTEME D’ACQUISITION DE
DONNEES

Depuis plus d’'une vingtaine d’années, les industda
bois intégrent des systémes de contrdle sans ¢ataas
leur processus de production. Les performancesede c
systemes permettent de remplacer ou d’'aider lesriesm
dans leurs décisions. lls procurent une meilleiadailité,
une meilleure répétabilité, un meilleur taux decpmién
et/ou des cadences plus élevées [Buehlmann U.,].2002
D’autre part, ces systémes donnent acces a desn@fo
tions que I'eeil humain ne peut pas fournir. Aindés
vues microscopiques ou internes de la matiere [sost
sibles par des moyens non destructifs et rapides.

De nombreux systemes de contrdle sans contact sont
présentés dans la littérature. Les résultats dekegtsont
attribués a l'entité « capteur et traitements det ha-
veau »,i.e., I'acquisition de limage et les traitements
faits pour extraire les informations pertinentes. &ys-
téme de vision est ainsi caractérisé par I'ensercafe
teur/traitements de haut niveau. Dans le domaine du
bois, matériau naturel hétérogéne, les objectifsvget
nécessiter des analyses précises comme une mesure d
dimension ou bien incertaines comme une mesure de
couleur. Les systemes doivent ainsi s’adapter djece
tifs particuliers. Les capteurs sont principalemigg a
des analyses d'aspect pour les industries
'ameublement, de I'ébénisterie ou du lamellé-cédiéu-
leur du bois) mais aussi a des analyses struaarpthur
les industries du batiment.

de

A titre d’exemple, la texture du bois est mesurablec
une caméra associée a un laser par le biais dflém-r
tance. Les systémes de vision utilisant de teldecap

du systeme. Ce modele sera complété ultérieurementont d’excellentes performances pour des analyses de

une fois le scanner sur le site de production.

Pour cela, la section 2 présente le systéme étlads&c-
tion 3 développe la méthode d’analyse déployée four
modélisation « Qualité » et la section 4 expliciés
premiers résultats obtenus.

surface, tant en cadence qu’en taux de reconnaissan
Sur des sciages, il est possible de détecter,isecadt
mesurer précisément des singularités telles que les
nceuds noirs, les nceuds blancs, les poches de,rkesine
bois de compression, les bois colorés bleus, lesrbsi-

nés ou les flaches [Deng J.D., 2007 ; Bombardier V.
2007]. Les résultats obtenus pour de I'analyseudiase
avec les caméras sont équivalents a ceux obteracs av
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des scanners a rayons X. De plus et toujours potype Une fois les singularités du bois détectées, liswl
d’'analyse, les caméras permettent de visualiserdkes structurelle peut étre poussée un peu plus loingpeor-
rations qu’aucun autre capteur ne peut voir. Cepr- rélation des singularités avec la qualité des pisi Q.,
tés sont également utilisées dans des applicatiens 2009] ou la résistance du bois [Brannstréom M., 2007

classification couleur du produit bois [Faria J008 ; . ) . . .
Bombardier V., 2009]. Les systémes multi-capteurs (qui combinent plusieur

types de capteurs) permettent de tirer partie das-a
Les analyses d'aspect sont également, comme déja év tages de chaque capteur et d’en limiter les effétgtifs
qué, réalisées par des scanners a rayons X maerits [Hagman O., 1997]. Il est possible d’améliorer eetent
principalement utilisés pour l'analyse de structura les taux de détection et de reconnaissance eniassoc
pénétration des rayons X permet de visualiser ithgsis les bons capteurs, cependant cette combinaisondmose
larités internes du bois. La résolution de ces exapt nouveaux problémes scientifiques concernant lafusi
utilisés industriellement pour des cadences de 2 a de données hétérogénes [Dubois D., 2004].

meétres par secondes, ne permet pas de localisez<et- R . .
rer précisément les nceuds ou toute autre singhil&é- Les systémes de vision sont capables de fourniirdes

pendant, des études portées sur les algorithmesenon formations_ fiables aux modulc_es sui_vant_s [Flur]ck J.W
que la détection, la localisation et la quantifizatdes 2003 Rojas G., 2006]. Ainsi, I'enjeu industrieest
nceuds d'un billon sont possibles et fiables avee nén plus seulement d'obtenir I'information mais auss d
solution suffisante [Longuetaud F., 2004 & 2005t définir quelles sont les informations pertinentasef aux
cher K.. 2007a & 2008 : Oh J.K,. 2009]. Les récents objectifs et comment les utiliser pour automatides
progrés techniques réalisés sur les scanners agago  OPerations jusquiici faites par des hommes et feadsir
ont orienté les recherches scientifiques vers imaipe  |EUr xperience. La réponse a ces deux enjewoesee
du traitement d'images. En effet, les scannersnffde ~ ©t intégrée par le moduleatialyse qualitativ(cf Fig.
nos jours une résolution suffisante pour la recina 1)- €& module doit donc etre le porteur de la c@mna
sance de singularités. En revanche, tous ne seninpa  Sanceé metier détenue par I'entreprise car celtstine-
dustrialisables car les vitesses d’acquisition idesges ~ CeSSaire au parametrage et a l'intégration du sysige

tomographiques sont encore trop lentes au regasd deVision. Une autre difﬁculté consiste en la prisa e
cadences de production industrielle. compte de cette connaissance et de sa traductimlea

systeme de contrble qualité. Ceci implique la nése
L'analyse de structure trouve la plupart de sediegp  relation de plusieurs experts ayant des compéteiaes
tions grace a la reconstruction d'image en deuxrois des domaines trés différents (experts de la qudbt®
dimensions qui permet d’'obtenir une information -sup bois, experts en programmation informatique, expent
plémentaire : la forme. Cette information joue @her  optimisation,...). Il est ainsi nécessaire que tlassac-

essentiel pour la détection des singularités etitanti- teurs de I'étude aient la méme compréhension du sys
fication (labellisation). La reconstruction se basg la teme pour étre en mesure d’'atteindre leurs obgedtdh
densité dans le cas de I'imagerie par rayons X. modélisation de la connaissance concernant la t§uali

) o ) o des bois aux différents stades de la productionpsse
L'analyse de structure vise ainsi la détection idgida- logiquement avant toutes autres actions. Elle pourr

rités internes du bois par le biais de scannesyans X apoutir 4 'élaboration d’une ontologie métier pqer-

Ou a rayons Gamma. Les scanners a rayons X soat app mettre |a collaboration des différents acteurs ényn-
rus comme les plus prometteurs dans les etudesnprél 3¢ e systeme de vision dans la ligne de prodocti
naires, la plupart des recherches se sont alorsdes

vers ce type de scanner [Oja J., 2003 ; Longuekaud L'obtention des différents modéles de qualité de
2005 & 2007 ; Entacher K., 2007a & 2007b]. Il exiSt I'entreprise permet (1) d’établir les liens entes diffé-
principaux types de scanner a rayons X dans krditt  rents niveaux de la qualité ; (2) de spécifierdealités
ture : les 2D, les 4D et les CT (Computed Tomogeph  utilisées réellement ou envisagées a I'avenir ;dgé-
Les 2D et 4D sont composés respectivement de deuXinir les informations d'entrée de I'analyse quetiive
sources de rayons X a 90° et quatre sources aC¥°. dans le nouveau systeme ; (4) de sélectionner sterag
scanners proposent ainsi deux (2D) ou quatre (4D)de décision informatique adapté et (5) de paramége
images en deux dimensions pour I'analyse. Les QT pe systeme décisionnel.

mettent d’'acquérir plusieurs vues projetées paatinnt
de la source ou de la piéce (jusqu'a 720 imagesode
jours). Les vues projetées sont ensuite combinéas p
reconstruire la piéce en trois dimensions. Les rseen
2D et 4D sont ceux qui sont principalement utilidass ~ Afin de capitaliser les connaissances métiers diesis
lindustrie du bois car les temps de calculs santrts.  Utiles a I'élaboration du systéme de controle, nowiss
Depuis peu, les scanners CT font aussi leur apparit Sommes appuyés sur la méthode Natural langage- Infor
dans I'industrie grace aux améliorations réalistesles ~ mation Analysis Method (NIAM) [Blaise J.C., 2003].
algorithmes de reconstruction. Les résultats dectién ~ Elle présente 'avantage de permettre une modiélsat
dépendent principalement des algorithmes de détecti Partir de connaissances exprimées en langage hature
car la résolution des scanners est désormais auiifis ~ APres avoir présenté les principes généraux de lisagé

3 LA MODELISATION DE CONNAISSANCE
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tion de connaissance et les méthodes existantess no L'application de cette méthode a notre cas d'éteste
décrivons la méthode NIAM dans cette section. détaillée dans la section 4.

significative a partir d'une importante base de ri®s.
Dans cette étude, les méthodes cogniticiennes@osat
utilisées bien que I'approche automatisée a pederis
confirmer et d'améliorer la compréhension.

3.1 Principes de modélisations

Les difficultés principales lors de la conceptioiurd
modele sont I'acquisition de 'information (plutdans le
domaine de l'implicite) et le fait que ces inforioats
soient détenues par plusieurs experts (fusionner
'ensemble pour répondre a l'objectif final). Laaliéa-
tion d’'un systéme utilisant des connaissancesextfe
par l'intermédiaire de trois processus qui pernméttie
passer d'une connaissance implicite informelle & un
connaissance explicite formelle exploitable par
'ensemble des acteurs. Ces trois processus gdnt:
'acquisition de la connaissance ; (2) la formalma de

la connaissance et (3) I'exploitation de la conseice
formalisée (cf. Fig. 2). Ce papier se consacrecjpale-
ment au couple acquisition/formalisation de la rais-
sance mais exprime des voies possibles pour sdaiexp
tation dans de futurs travaux (cf. Discussion amaictu-
sion).

3.1.2 Formalisation des connaissances

Le but de cette étape est de transformer la cosanaie
explicite informelle en connaissance explicite fetim
Trois approches peuvent étre utilisées pour mastétie
maniére structurée la connaissance : I'approchenasc
dante, I'approche descendante et I'approche mixte.

Ces trois approches s'utilisent et se matérialiskfiié-
remment en fonction de la connaissance a formaliser
mais aussi en fonction des connaissances que goksed
cogniticien. Dans le cadre de notre étude, I'apipeoc
ascendante implique que le cogniticien recueille le
maximum d’informations sans guider ou influencer
I'expert du domaine propriétaire de la connaissahee
modéle est alors construit pas a pas par raffinesgn
cessif d'informations. D’autre part, I'approche des-
dante focalise le cogniticien sur la définition thaodéle

La connaissance de |’expert est |mp||c|te pour |wlu final af.in de filtrer les connaissances acqu|sed%gu|'

i.e., lorsquil I'exprime, les termes qu'il empioisont  der efficacement le processus d'acquisition ; eéees-
ambigus ou font référence a une connaissance non co Site que le cogniticien ait des connaissancesesisys-

nue de tous. La transmission de linformation déms teme expertisé. L'approche mixte combine la méthode
domaine industriel est principalement le langageneh ~ ascendante dans un premier temps, et la méthode des
Ce langage est quasi-parfait entres les humairensel cendante ensuite dans une méme formalisation. l-a mé
[Andrade J., 2006] mais il montre ses limites dees  thode mixte est déployée dans cette étude.

taines situations. Plusieurs sources peuvent ansser

la connaissance émise : (1) la nature méme du dgenga
qui peut étre ambigu en fonction de la complexiiéde

la spécificité des domaines d'expertises; ou (2)
l'utilisation de moyens détournés pour exprimercea-
naissance (synonymes, concepts voisins, niveawx-int
médiaires d’abstraction) qui méne a une approxonati
de la connaissance.

3.1.1 Acquisition de connaissance

La construction de modéles repose sur I'acquisigibla
formalisation des connaissances. Dans le domaira de
modélisation nous intéressant, la modélisation epnc
tuelle, le langage est étudié sous différentes darnse-
lon [van der Vos B., 1997], la plus utilisée cotesisn
'analyse de la structure de documents afin demeco
naitre les entités et les relations composants-celWne
autre forme consiste a utiliser le domaine derguis-

On distingue communément deux approches pour acquétique pour construire un modele conceptuel et ainsi
rir la connaissance : les approches manuelles ¢gnic ~ S'assurer que le contenu du modele est bien duagédes
ticiennes) et les approches automatisées baséele sur SPécifications en langage naturel. Enfin, le meile
génie logiciel. Les approches cogniticiennes imigt ~ Moyen de communiquer reste le langage naturel car,
Iutilisation de techniques d’entretien issues devaux  dans notre cas, il est le seul langage compréHerysip

en psychologie. Parmi ces méthodes, nous pouvens citous les acteurs impliqués dans la constructiorsydu

ter : les interviews, I'analyse de protocoles vesbpar ~ téme : le langage naturel est un facteur indisg#esa
enregistrement de I'expert lors de la résolutionpdo- notre cas d'étude.

bleme a voix haute, I'observation directe, I'uilion
d’un questionnaire, le brainwriting. Les approcheso-
matisées ont pour but de mettre a jour une corerss

La littérature propose plusieurs méthodes de fasaal
tion utilisant le langage naturel, nous les citsrde ma-
niere non exhaustive et sans les détailler : Natlara

£ Ty I

= i 3 N S
Connaissance emise | ' Connaissance acquise | ' Connaissance formalisée

Implicite / informelle \ J Explicite / informelle

Extraction M Formalisation

| S

Exploitation

Explicite / formelle

Fig. 2. Processus pour la conception d'un systéiisamt des connaissances
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gage Information Analysis Method (NIAM) plus connue
sous le nom de son formalisme dérivé ORM (Object
Role Modeling) [Blaise J.C., 2003] ; Conceptual @ra
(CG) [Dibie-Barthélemy J., 2006], Object Conceptual
Prototyping Language (OCPL) [James A.E., 2000]. Au
dela de la littérature scientifique, de plus ersplioutils
informatiques voient le jour pour acquérir des infa-
tions propres a un domaine et/ou construire un feodé
associé. Ces outils utilisent des modules de tneite du
langage naturel, analysant les textes soumis edyeit
les informations pertinentes pour construire I'dodoe
recherchée. L'analyse textuelle est basée suelasans
syntaxiques existantes entre les termes.

Chacune des méthodes exposées dispose et exphique s
approche de construction d’ontologie du domaineeexp
tisé, cependant, aucune ne donne de précisiom saiit

dité du modele obtenu. Les travaux de [Wagner J.C.,

1999] se sont attachés a créer un module permetéant

Sysbéang —-

d'Abstdaction

Schéme concephuel

Syshéme Ohjat

1 = Qservahion (aagulsbon de coni@lssances)

2 - Abstr . obfeds, fypes oo s,
3 - Fopmaksahogn

Fig. 3. Le systéme objet et le systéme d’abstractio
selon la méthode NIAM/ORM

modele obtenu: (1) I'équivalence sémantique entre
I'’énoncé d'un fait en langage naturel et un ensendal
hrases élémentaires ; (2) I'expression d’'une ghéé-

traduire les modeles conceptuels en langage naturel,entaire met en évidence des « idées » et dests den

pour : (1) valider les modéles de connaissance saus
formalisme proche du langage naturel et (2) ré&etilia
connaissance modélisée sans étre un expert derkx re
sentation utilisée. C’est dans cette méme optiqueelq
méthode NIAM propose une traduction simple du mo-
dele en langage naturel, compréhensible pour des n
initiés a la méthode et dont la génération (de erani
manuelle) incombe au cogniticien.

Dans cette étude, notre choix s’est porté sur lehoae
NIAM et son formalisme dérivé ORM (appelé
NIAM/ORM dans la suite du document). Les autres
méthodes existantes sont soit (1) trop spécifiquedo-
maine initial du développement et nécessitent dei¢so
dérivés pour étre compatibles a notre domainet;(8pi
demandent ['utilisation d’'un formalisme dont lailhitité
n'est pas aisée et dont la prise en main n’eshaaselle
(approches CG et OCPL) ; soit (3) sont associéan a
outil de transcription du modéle en langage trom-o
plexe et peu efficace. La simplicité de I'outil tans-
cription est I'atout majeur de la méthode NIAM/ORM,
auquel s’ajoute sa simplicité d'utilisation et désenen
ceuvre.

3.2 La méthode de modélisation NIAM/ORM

Cette méthode se définit comme une méthode de modél
sation ayant pour objectif premier I'analyse desnaos-
sances relatives a un domaine délimité (appelé éggsiv
du discours ou encore Univers d’Intérét). Pouraeef
elle utilise un langage de description du mondé eée
termes d'objets qui jouent des réles. L'intérétfdima-
lisme ORM, comparé a celui plus connu d’'UML (United
Modeling Language), est sa capacité a exprimer
l'information sous forme de relations simples, tadle
leitmotiv de la méthode NIAM. La méthode distingue
ainsi I'Univers d’'Intérét a travers deux systeméssys-
teme objet et le systéme d’abstraction (cf Fig. 3).

La démarche de modélisation de la méthode s’apuie
trois axiomes permettant de s’assurer de la quélité

dénomination » ; et (3) la détermination de togsdtats
possibles et de toutes les transitions permises tan
base de données.

La phrase élémentaire est une phrase qui ne peut ét
décomposée en phrases plus courtes sans pertés de s
mantique. Elle représente un et un seul fait, eftsac-
ture suit la logique d’agencement <Sujet> <Verbe>
<Complément>. Cette décomposition de I'énoncé perme
de minimiser I'ambiguité, de minimiser les raccasirc
inhérents a I'utilisation du langage naturel e¢ glermet
une premiére structuration de la connaissance émise
avant la formalisation. Une idée et un pont de d@&na-
tion représentent respectivement le lien entre adjets
abstraits et, le lien entre un objet abstrait @bjét qu’il
représente dans la réalité. Les idées sont pogedse
l'information contenue (et nécessaire) dans le reodé
conceptuel. Les ponts de dénomination ne sont ysrte
d’aucune information : ils servent uniquement ardéep
senter la partie réelle de I'Univers d’Intérét déambase
de données finale. Finalement, des contrainteslesur
objets composant une idée sont ajoutées afin dewgar
de la cohérence entre la connaissance modéliskss et
faits observés. On cite, entre autres, les cormné&sin
d'unicité et de totalité (applicables entre lesetd) et
celles d’exclusion et d’inclusion (applicables entr
idées).

En pratique, la méthode NIAM/ORM se déploie en
quatre points : (1) 'acquisition des connaissandes la
modélisation des connaissances ; (3) la validation
modeéle et (4) la validation des connaissances fiorma
sées. Dans ce papier, seules l'acquisition desai®nn
sances et la modélisation des connaissances sdront
dées. De plus, dans un souci de confidentialisdrdsul-
tats présentés dans cette étude sont des souskdasem
ou parties du modéle global.
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4 ETABLISSEMENT DES MODELES
« QUALITES » ET ANALYSES

Cette section décrit Il'application de la méthode
NIAM/ORM au cas d’étude proposé. Elle vise a fourni

les modeles de connaissances « Qualité billon » eﬁ

« Qualité sciage » qui sont exploités dans la plisse
paramétrage du systéme de vision.

4.1 Acquisition de la connaissance des expertdahs ¢
sement des bois

Dans notre étude l'approche mixte a été utilisée.
L'approche ascendante est matérialisée par uneaform
tion du cogniticien (modélisateur) dans le domaitee
I'expertise. Il est ainsi intégré aux équipes dedpction
réalisant le classement des bois. Cette formasbimage

a tous les niveaux ou une décision qualitativepese :

sur les bois ronds, a l'achat en forét et aux parcs
grumes avant tronconnage en billon, et sur les smés,
avant leur mise en colis pour I'expédition. La fation
pratique est renforcée par une formation théoridise
pensée par I'encadrement de I'entreprise ou parga-
nisme certifié, le FCBA (Forét Cellulose Bois Ameu-
blement). La formation certificative est basée Ry
documents normatifs européens et leur mise encappli
tion en situation réelle, et la formation interriseva tis-
ser les liens entre le classement des bois etugssa
services de l'entreprise. Ceux-ci permettent de -com
prendre les consignes qui sont données au seréce d
production. On citera par exemple, les méthodes
d’'achats, les ventes et la stratégie commercialda A
suite de cette approche ascendante, le cogniteseren
mesure de spécifier la qualité des bois selon lsssroa-
tions directes et sa compréhension des différdotesa-
tions. Ces formations permettent au cogniticien de
s’imprégner des domaines et de pouvoir communiquer
plus aisément avec les experts métier. La phassdes
dante s’exprime par la création d’'un questionnaoa-

mis aux experts puis complété lors de leur intevvie

Le cogniticien obtient deux expertises différentéane
sur la qualité des bois ronds et l'autre sur laligudes
sciages (produits finis). Celle sur la qualité dmss
ronds vise a exprimer une qualité dite « billomxf@nc-
tion des caractéristiques physiques de I'envelogps
grumes (ou billons). Le comportement et I'impactcés
caractéristiques sont extrapolés de maniére ergiri
l'intérieur de la matiére. L'expertise sur les beisiés
exprime une qualité dite « Sciage » en fonctioralac-
téristiques visibles sur les 4 faces du produis Carac-
téristiques sont des indicateurs de la résistanéeam
nigue des bois que recherche le client dans leapiues
cas. Dans les autres cas, le client recherche pectas
esthétique qui est uniquement spécifié par degrest
visuels. De ces deux expertises, le cogniticierraéxt
'ensemble des caractéristiques nécessaires duatian
de la qualit¢é des bois sciés et celui nécessaire
I'évaluation de la qualité des bois ronds. Cesaérss-

tiques du bois serviront donc de « critéres » &gsibn
pour le classement qualité final.

Ces deux qualités sont liées I'une a l'autre par rdda-
tions géomeétriques ou anatomiques. Par exemplgj-le
tere « Diametre apparent du nceud noir » sur lgesaat

ié géométriguement au critére « diametre de nostd »
billon. Cette relation géométrique prend en compte
forme du nceud, la position du sciage usiné damhd-le
lon, etc. Pour expliquer une relation anatomiquelams
un souci de confidentialité, nous nommerons unacsar
téristigue du bois « Critere Y » car il est extrdit sa-
voir-faire de I'entreprise. Ainsi, par exemple, datére

« Présence d’entre-écorce » évalué sur un scidgées
anatomiquement dans la majorité des cas au critére
« présence de la caractéristique Y » du billorieaéve-
loppement de la caractéristique Y dans I'arbresest
vent, mais pas toujours, accompagné d'une création
d’'entre-écorce. La modélisation de qualités perdet
mettre en évidence les liens existants a l'intérgdune
méme qualité, les liens entre les deux qualitésuetput,
les liens manquants entre ces deux qualités. Efést-
tivement ce nombre de liens manquants que la nleuvel
installation industrielle tend a réduire.

4.2 Modélisation de la connaissance des expertsoii

Les experts de la qualité « billon » décrivent cleaqga-
ractéristique du bois qui est analysée. Par exgniple
décrivent un nceud noir comme : « Un nceud noir & vo
comme une tache ronde et sombre a la surface du boi
dans la majorité des cas. Sinon ce nceud peut laire ¢
mais cerné [entouré] d’'un anneau [d’écorce]. Le chceu
noir peut créer une bosse sur la grume écorcéelidze
metre est inférieur a 25 mm pour une qualité Q2riiido
Francaise AFNOR B53-300) si le diamétre de la grume
est supérieur 35 cm a ce niveau. Le nombre de nceuds
noirs est aussi un critere a évaluer en fonctioriede
répartition ».

Ces définitions utilisent des termes ambigus, Ignéo
ticien doit alors apporter la connaissance quacguise
pour interpréter les propos des experts. D'apréméa
thode NIAM/ORM (et le cogniticien qui l'utilise),al
traduction de la définition en phrases élémentgims
étre : « Un noeud noir est contrasté par rappaatGoll-
leur dominante du bois. Un noeud noir est rond. thua
noir est généralement sombre. Un nceud noir peat étr
clair. Si ce nceud est clair il est entouré d’écosce

Ces phrases sont ensuite traduites dans leur farlae
plus profonde », par exemple :

- Un nceud noir est rond> Une caractéristique du bois
« Nceud Noir » a une forme « Ronde »

Les phrases élémentaires, illustrant les faitsad@dlité,
sont traduites avec le formalisme ORM. En exenlple,

hrases suivantes sont illustrées dans la Fig4 noeud
noir est rond. Un nceud noir est généralement sombre
Un noeud noir peut étre clair.
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Pont de dénominati
—  peut est v To TN

Forme

noir’}

est définit {valeur
définie forme}

Caract.

bois

{type}
est définit Couleur
définie {valeur

couleu}

Fig. 4. La formalisation avec ORM

A partir de cela, le cogniticien extrait uniguemées
idées pour obtenir la base du modéle génériqudesur
quel il peut s’interroger ou questionner les expeit
domaine pour fixer les contraintes entre les objets
exemple sur la Fig. 5, Question (1) sur la totatig®
I'ensembleCaractéristique du bois« Est-ce que chaque
Caractéristique du bois est définie par une Forme ?
Réponse : Oui. Question (2) sur l'unicité de I'enbée
Caractéristique du bois « Une Caractéristique du bois

Les modeéles sont ainsi un soutien aux travaux des e
perts qui visent principalement a réduire le nomibee
liens manquants entre les qualités mais aussifaroen

la cohérence des liens. La mise en évidence des lie
n'est pas automatisée. A ce jour, seul le cogeitigeut
juger de leur cohérence. Dans notre cas d'étude, un
grande majorité des critéres nécessaires a laitit#finle

la qualité sciage a pu étre liée a un ou plusietitéres
mesurés sur la grume. Les liens manquants condernen
des altérations de la matiére qui ne sont pas mblesx
par les capteurs choisis (résolution trop faiblen@yant

pas d'influence sur la propriété mesurée). D'aypaet,

les liens créés sont souvent indirects. lls peuvent
s'effectuer par corrélation géométrique comme dans
cas du diamétre de nosud ou nous avons réaliséi-une s
mulation/projection pour déduire le diametre appare
sur le sciage a partir du diamétre de nceud danitide.

La taille maximale d’'un nceud a pu ainsi étre évaleg
fixée dans le billon au regard de sa taille maxinddns

le sciage. Les liens peuvent aussi étre obtenusipar
corrélation statistique basée sur des études Hijers
précédemment publiées ou I'expertise du personeel d
I'entreprise comme dans le cas de I'entre-écoras L
résultats de la comparaison des deux qualités miper
aux experts de mettre en avant une nouvelle qualié

lon » qui sera implémenté sur le parc a grume eGpta-

de type Nceud Noir est définie par une et une seulgjig pillon sera une combinaison de plus de 4Cmit.

Forme ou par_une ou plusieudfermes ? » _ Réponse :

Outre la définition de cette nouvelle qualité, ladélisa-

Une et une seule. Question (3) sur la totalit¢ dejon a permis de mettre en avant les caractéristigiu

'ensembleForme: « Est-ce que_chaqgueorme définit
une Caractéristique du bois ? » _ Réponse : NorsQu
tion (4) sur l'unicité de I'ensembleorme: « Une Forme
de typeRondedéfinit une et une seulgaractéristique du
bois ou_une ou plusieur€aractéristique du bois ? » _
Réponse : Une ou plusieurs. Les réponses a cesanges
sont formalisées sur le modele comme le montreda F
5.

{'nceud

= @
noir

1) —»

@

{'ronde’}

Forme
{valeur
forme}

Caract.
bois
{tvpe}

est définit

définie

Fig. 5. Formalisation des contraintes d’unicité et
de totalité

Le cogniticien obtient ainsi les modeles de la ig@al
sciage et de la qualité billon. Des modéles partes
ceux-ci sont donnés dans la Fig.6.

La confrontation des modeéles génériques de la tguali
« Sciage » et de la qualité « Billon » permet dé&mmen
évidence les liens entre ces qualités. Par exengse,
modeles partiels données sur la Fig. 6 mettentven é
dence le lien direct existant entre les deux mesdre
diamétre du nceud noir (point 1), le lien indirectre la
mesure de l'entre-écorce du sciage et la mesuria de
caractéristique Y du billon (point 2) et, le mangigelien
entre la mesure de I'entre-écorce du sciage etelsune
(inexistante) de I'entre-écorce dans le billonifpa).

module doptimisation et de valorisation de grumef
Figure 1 (ces résultats feront I'objet d’une awtede).

Par ailleurs, I'analyse syntaxique des définitidnanées
par les experts s’exprime dans les modéles pathifie
rarchisation des critéres qui met en évidencerigtstra-
tion de la pensée des experts. Par exemple, datéfita
nition du nceud noir : « Ce diametre est infériel25a
mm pour une qualité Q2 si le diametre de la gruste e
supérieur 35 cm a ce niveau. ». Il est évidentlgupert
juge chronologiquement (1) une zone précise surelds
(2) il analyse le diametre de la grume et (3) swlle
diameétre du nceud noir face au regard du diamétia de
grume. Les modéles permettent d’établir une stractu
hiérarchique de la décision experte. Cependantirauic
garantie n'est donnée sur l'efficacité et I'efficte de
cette structure. Dans notre étude, la structureahié
chique est établie manuellement mais il existeldgs
ciels d'analyse syntaxique du langage qui peuvent p
mettre sa génération automatiquement. L’établisseme
de la structure manuellement est long et nécessite
attention particuliere du cogniticien. Il est sontveon-
fronté a des incohérences ou des contradictiong qu’
n'est pas en mesure de corriger seul. Il doit argiéfé-
rer de nouveau aux experts qui clarifient, corrigen
améliorent le modéle permettant de débloquer cite
tuation. Les résultats obtenus dans notre cas d¥étu
montrent une structure hiérarchique décisionnedielad
qualité billon a 8 niveaux. En fonction des cas oe
veaux conduisent directement a la qualité cherachée
permettent de réduire notre champ de décision|ieni- é
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nant des qualités impossibles, pour conclure fmale création d'une ontologie experte. Une telle ont@og
par la réponse souhaitée. peut améliorer le dialogue et la compréhensionecles
acteurs. L'analyse des résultats doit conduire sélac-
tion de critére pertinents, de seuils pertinentsi’'ehe
structure hiérarchique optimale du systéme de ibécis
« Qualité ». Ce travail permet ainsi de capitaligtr
La modélisation des connaissances des eXpertS « méj’homogénéiser la connaissance portant sur |atq'bﬂ||

5 DISCUSSION ET CONCLUSION

tier » dans un milieu industriel permet d’améliota le savoir-faire de I'entreprise.
compréhension de chaque expert, et permet audsa-un
vail collaboratif entre eux. L'intégration d'un neel Pour le moment, les modeles NIAM/ORM mettent en

expert avec une connaissance nouvelle ou un peint d évidence les critéres nécessaires pour deéfiniudditg et
vue nouveau est facilitée, quelque soit le momensah transpose la structuration (processus mentauxj die
arrivée. Au dela de la synergie d'équipe, les mesiél cision des experts qui détiennent la connaissa@es.
créés avec la méthode NIAM/ORM permettent, a poste-travaux sont une base solide pour démarrer le rzauve
riori, une validation des modeles par tous les e#spe Systéme quand il sera fourni.

méme ceux qui ne sont pas familiarisés avec le derm
lisme ORM. Dans cette étude, la validation des rfesde
est faite par les experts de la qualité de I'emisep Le
premier modéle est basé sur la connaissance de
hommes. Son analyse met en évidence les liensaptgst
ou manquants dans une méme qualité ou entre différe
niveaux de qualité. Cela peut étre considéré cotame

Une fois le systéme sur site, nous seront en meteire
comparer le systéme décisionnel (et le modeleote ¢
paissance) a la réalité. L'analyse des donnéespipar
approche ascendante cette fois, devrait améliersys-
teme de décision et le modéle de connaissance.

{'diamétre moyen’}

Billon +“—>
eut R Noeud est éva- sval Mesure du 1
B es Noir . evalue diamétre
étre lué
Caract. {'angle’}
- <+—>
bois

\ eut est Branche est éva- sval Mesure de 2
gtre ramicorne lué evalue 'angle
|
est associe
|
|
peut étre
associé
|
Entre-
gter:t est écorce _ 37
peut étre
associé
est associé
{'blessure,
fourche’}
eut est Perturbation
gtre croissance
{'diameétre apparent’}
Sciagt “—>
Noeud . ) Mesure du
gﬁ:t est Noir ﬁjsg éva- évalue diamétre 1
Caract. {'présence sur une face’}
: +—>
bois 2
- Entre- . . Mesure de
23:1 est écorce ﬁfg eva-|  évalue la présence et
3

Fig. 6. Modéles générique partiels de la qualifciage » et de la qualité « Billon »
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