N

N

Modélisation de connaissances métier pour ’intégration
d’un systéeme de tri qualité en scierie par tomographie X

Benjamin Almecija, Vincent Bombardier, Patrick Charpentier

» To cite this version:

Benjamin Almecija, Vincent Bombardier, Patrick Charpentier. Modélisation de connaissances métier
pour l'intégration d’un systeme de tri qualité en scierie par tomographie X. 9e Conférence Inter-
nationale de Modélisation, Optimisation et Simulation, MOSIM’12, Jun 2012, Bordeaux, France.
pp.CDROM. hal-00759039

HAL Id: hal-00759039
https://hal.science/hal-00759039

Submitted on 29 Nov 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00759039
https://hal.archives-ouvertes.fr

9° Conférence Internationale de Modélisation, Optatin et SIMulation - MOSIM’12
06 au 08 Juin 2012 - Bordeaux - France
« Performance, interopérabilité et sécurité poudé&veloppement durable »

MODELISATION DE CONNAISSANCES METIER POUR L'INTEGRA TION
D’UN SYSTEME DE TRI QUALITE EN SCIERIE PAR TOMOGRAP HIE X

Benjamin B. ALMECIJA, Vincent BOMBARDIER Patrick CHARPENTIER
CRAN- UMR 7039 CRAN- UMR 7039
Fac des Sciences - ler cycle Fac des Sciences - ler cycle
Bd des Aiguillettes - BP 239 Bd des Aiguillettes - BP 239
54506 Vandoeuvre les Nancy 54506 Vandoeuvre les Nancy
benjamin.almecija@cran.uhp-nancy.fr patrick.charpentier@cran.uhp-nancy.fr

vincent.bombardier@cran.uhp-nancy.fr

RESUME : L'objectif de cette étude est de mettre en avapiport de la modélisation dans l'intégration des
connaissances métier dans un systéme automaté&éde’ est développée par le biais d’exemples ctmbesés sur la
réalité industrielle d’une scierie francaise. Lesamodélisé dans cette scierie est I'analyse qualgales bois ronds et
des bois sciés sur la base des savoirs faire désatgurs de production. La méthode de modélisaéectionnée, la
méthode NIAM-ORM, permet d’établir simplement ilesd existants ou manquants entre les différensanix de
qualités mais aussi d’extraire et d'intégrer unepusieurs méthodes de décision basées sur la ssaree des
experts de 'entreprise.

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

longueur et qualité. En sortie de fabrication, deries

1 INTRODUCTION font face a des clients qui, a l'inverse, souhaitdsienir
des produits homogénes entre eux, et d’'un colesuare,
Le métier de scieur a évolué depuis sa créatiochdr- ~ Sans regard sur leur provenance (hormis pour drexts

che & valoriser au mieux, non seulement en termes d certifications PEFC, FSC). Pour répondre a cesramnt
rendement matiére, mais également en terme gifalitat t€S, les scieries mettent en place des systemesqle-
les ressources dont il peut disposer. Pour ce,fdire [it€ & un ou plusieurs niveaux de leur chaine delpc-
s'approvisionne en grumes (arbres ébranchés) valtk tion. Dans le cas de la scierie étu@ée, cettenehast
rise en billons, eux mémes sciés en produits fifisde ~ représentée par le schéma bloc Fig. 1 dans lagleelle
répondre aux diverses exigences de sa clientéle. bloc « Parc a grumes » est détaille.

L'évolution du métier touche également les méthaties ~ L'étude présentée dans cet article concerne exelusi
gestion forestiére. Ces méthodes peuvent différer e ment lanalyse qualitativedes grumes nécessaire a
fonction des us d’'un pays, des peuplements histesiq I'optimisation et a la valor|sat|on,des grumes d_hmh)s.
de son territoire, des directions prises par I'erise de ~ Cependant, une telle analyse debute necessairgraent
la filiere lors d’événements majeurs (tempéte ecris). ~ I'obtention d'informations pertinentes permettane d
En France, 'approvisionnement des scieries esirbét ~ definir les caractéristiques des bois : la debmitides
géne de part la diversité des diamétres, des lamguet ~ données fournies par le module d'acquisition etsgrée
des essences des grumes, mais également de paat la @ cette étude. Outre les methodes de sciage, ysmal
tiere elle-méme. En effet, le bois est une matérante ~ gualitative des bois (a tous les niveaux) est lercde
hétérogéne de par (1) son patrimoine génétiquen¢d’'u Metier d'un scieur et c’est le premier facteur idélfsa-

essence a l'autre), (2) sa situation géographitgusyl- tion d_e ses clients. De ce fait, les moyens phesqué-
viculture, (3) sa situation stationnelle (sol esaeille-  Cessaires a cette analyse seront abordés sousnta fo
ment de l'arbre) et (4) la zone de l'arbre considéfde ~ d'un état de l'art et les résultats ne seront eigsoque
la bille de pied au houppier). A cette hétérogéngitu- partiellement dans les sections suivantes dansullebsit
relle s'ajoute les événements extérieurs, telslematta- ~ d'expliquer le raisonnement tenu et les conclusions

ques d'insectes, les tempétes, les élagages, thguas ~ (eNUES.
fongiques ou les dégats de gibier, qui affecterddm-
portement de I'arbre, sa structure et donc sa gudles
scieries frangaises tentent donc d'utiliser au mieat
approvisionnement en portant un soin particulier a
I'entiere valorisation de la grume.

Au dela des spécificités de I'approvisionnemeniome,
les scieries frangaises, comme toutes les indasimet-
tent en place des systéemes d’amélioration permartnt
leur qualité. L'approvisionnement en grume héténgge
et les améliorations que la scierie ciblée souhréidiser
Les scieries frangaises ont ainsi en entrée deplmges-  'Ont conduite a la création d’un parc a grumeaati-
sus de fabrication une matiére intrinséquementrtiété S€. Outre les mecanisations qui permettent lalflkte

géne et un approvisionnement hétérogéne en diamétré€cessaire a 'approvisionnement, le parc est eqiym
systéme de vision multi-capteurs permettant uneurses
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des propriétés internes et externes du bois aitkess@s  nceuds noirs, les nceuds blancs, les poches de,rkesine
compatibles avec les processus de production. bois de compression, les bois colorés bleus, lesrbsi-

» ) ) o nés ou les flaches [Deng J.D., 2007 ; Bombardier V.
La qualité des bois ronds, habituellement décritedes 2007]. Les résultats obtenus pour de I'analyseudiace
singularités (et leurs criteres associés) visibis avec les caméras sont équivalents a ceux obteraes av
I'enveloppe de la grume, peut donc étre définie ges des scanners a rayons X. De plus et toujours potype
criteres mesurés a l'intérieur de la matiere. il assi d’analyse, les caméras permettent de visualiserdies
possible de se rapprocher plus précisement dedB@&u  r4ions qu'aucun autre capteur ne peut voir. Coprg-
des sciages qui sont issus de la grume. Il est&rgoe g5 sont également utilisées dans des applicatiens

la_qualité des sciages est basée sur des singslaigi-  ¢|assification couleur du produit bois [Faria JOO8 ;
bles sur les quatre faces d’'un sciage. Bombardier V., 2009].

L'objectif de ce papier est de présenter les moyeiss | o5 analyses d’aspect sont également, comme déja év
en ceuvre pour exploiter les informations fournieslp ¢, réalisées par des scanners a rayons X maierits
systeme de vision, de la definition des criteres deprincipalement utilisés pour analyse de structura
lanalyse qualitative des bois aux moyens envisges  hanétration des rayons X permet de visualiser ihesis
leur manipulation dans le systéme décisionnel diQua |arités internes du bois. La résolution de ces exapt

té ». Pour cela, la section 2 présente le systémateela iilisés industriellement pour des cadences de3avie-
section 3 développe la méthode d'analyse déplogée p a5 par secondes, ne permet pas de localiser sirere
la modélisation « Qualité » et la section 4 expdides précisément les nceuds ou toute autre singularipels

premiers résultats obtenus. dant, des études portées sur les algorithmes nmbrfue
la détection, la localisation et la quantificaties noeuds
2 LE SYSTEME D’ACQUISITION DE d’'un billon sont possibles et fiables avec une Ikgsm
DONNEES suffisante [Longuetaud F., 2004 & 2005 ; Entacher K

2007a & 2008 ; Oh J.K., 2009]. Les récents progrés
techniques réalisés sur les scanners a rayons &riemt

té les recherches scientifiques vers le domaingaiie-
ment de I'image. En effet, les scanners offrentnds
jours une résolution convenable pour la reconnacssa
de singularités, mais tous ne sont pas industizlks
car les vitesses d'acquisition d’image sont endooe
lentes au regard des cadences de production.

Depuis plus d'une vingtaine années, les industdies
bois integrent les systemes de controle sans dotéss
leur processus de production. Les performancesede c
systemes permettent de remplacer ou d'aider lesriemm
dans leurs décisions. lls procurent une meilleiatalité,

une meilleure répétabilité, un meilleur taux decgmién
et/ou des cadences plus élevées [Buehlmann U.,].2002

D'autre part, ces systémes donnent acces a desnedo | 'analyse de structure trouve la plupart de sediegpp
tions que I'ceil humain ne peut pas fournir. Ain$és  tions grace a la reconstruction d'image en deuxrois
vues microscopiques ou internes de la matiere B0t dimensions qui permet d'obtenir une information -sup
sibles par des moyens non destructifs et rapides. plémentaire : la forme. Cette information joue @her
ssentiel pour la détection des singularités aetitbanti-
ication (labellisation). La reconstruction se basg la
densité dans le cas de I'imagerie par rayons X.

De nombreux systéemes de contrble sans contact so
présentés dans la littérature. Les résultats dekegtsont
attribués a l'entité « capteur et traitements det ha-

veau »,i.e., l'acquisition de l'image et les traitements L’analyse de structure vise donc la détection dgda-
faits pour extraire les informations pertinentes &ys- rités internes du bois qui est rendue possible d@ec
teme de vision est ainsi caractérisé par I'enserofe  scanners & rayons X et a rayons Gamma. Les scaaners
teur/traitements de haut niveau. Dans le domaine dUrayons X sont apparus comme les plus prometteurs da
bois, matériau naturel hétérogene, les objectifs@et  |es études préliminaires, la plupart des rechershesont
nécessiter des analyses précises comme une mesure @iors tournées vers ce type de scanner [Oja J3 200
dimension ou bien incertaines comme une mesure dq ponguetaud F., 2005 & 2007 ; Entacher K., 2007a &
couleur. Les systémes doivent ainsi s’adapter djece 2007b]. Il existe 3 principaux types de scanneayons

tifs particuliers. Les capteurs sont principalemigg a X dans la littérature : les 2D, les 4D et les CBrfpu-

des analyses daspect pour les industries deted Tomographie). Les 2D et 4D sont composés respec

Iameublement, de I'€bénisterie ou du lamellé-ceiiéu-  tivement de deux sources de rayons X a 90° et guatr
leur du bois) mais aussi a des analyses struasrpur  sources & 36°. Ces scanners proposent ainsi dB)o(2
les industries du batiment. quatre (4D) images en deux dimensions pour l'aealys

Les CT permettent d’acquérir plusieurs vues pregté

A titre d’exemple, la texture du bois est mesurablec par rotation de la source ou de la piéce (jusqaGima-

une caméra associée a un laser par le biais dldg-r es de nos jours). Les vues projetées sont ersitbi
tance. Les systemes de vision utilisant de teldecap ge J T  ProJ oo .
nées pour reconstruire la piece en trois dimensibes

ont d’excellentes performances pour des analyses de . S
, . Scanners 2D et 4D sont ceux qui sont principalement
surface, tant en cadence gu’en taux de reconnaissan

Sur des sciages, il est possible de détecter,isecabt utilises dans I|ndl_Jstr|e du bois car les tempscelb:ul_
S . g sont courts. Depuis peu, les scanners CT font deissi
mesurer précisément des singularités telles que les
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apparition dans l'industrie grace aux amélioratiodesli- 3 LA MODELISATION DE CONNAISSANCE

sées sur les algorithmes de reconstruction. Ledtaés

de détection dépendent principalement des algoethm Afin de capitaliser les connaissances métiers diesiis

de détection car la résolution des scanners estriés utiles & I'élaboration du systéme de contrdle, nooiss
suffisante. Une fois les singularités du bois dé&s,  sommes appuyés sur la méthode Natural langage- Infor
I'analyse structurelle peut étre poussée un pes Il mation Analysis Method (NIAM) [Blaise J.C., 2003].
par la corrélation des Singu|aritéS avec la qudlﬁé bois Elle présente |’avantage de permettre une modelisat
[Wei Q., 2009] ou la résistance du bois [Brannstddm  partir de connaissances exprimées en langage hature
2007]. Aprés avoir présenté les principes généraux de lisadé
tion de connaissance et les méthodes existantes no
décrivons la méthode NIAM dans cette section.
L'application de cette méthode a notre cas d'étesie
détaillée dans la section 4.

Les systémes multi-capteurs (qui combinent plusieur
types de capteurs) permettent de tirer partie dasta-
ges de chaque capteur et d’en limiter les effetmtifs
[Hagman O., 1997]. Il est possible d’améliorer ertént
les taux de détection et de reconnaissance eniassoc
les bons capteurs, cependant cette combinaisondeose 3.1 Principes de modélisations
nouveaux problémes scientifiques concernant lafusi
de données hétérogenes [Dubois D., 2004]. Les difficultés principales lors de la conceptiolurd
modéle sont I'acquisition de I'information (plutdans le
Les systemes de vision sont capables de fourniirdes  gomaine de I'implicite) et le fait que les inforricats
formations fiables aux modules suivants [Flunck J.W  spjent détenues entre plusieurs experts (fusionner
2003 ; Rojas G., 2006]. Ainsi, 'enjeu industri€est  ensemble pour répondre & I'objectif final). Laaliéa-
plus seulement d'obtenir l'information mais aussi d tion d'un systéme utilisant des connaissancesesafé
definir quelles sont les informations pertinent@sefaux  par intermédiaire de trois processus qui pernméttie
objectifs et comment les utiliser pour automatides  passer d'une connaissance implicite informelle & un
opeérations jusqu'ici faites par des hommes et fesd&Ir  connaissance  explicite formelle  exploitable  par
leur expérience. La réponse a ces deux enjewoeste  ensemble des acteurs. Ces trois processus sdit
et intégrée par le moduleatialyse qualitativ(cf Fig.  pacquisition de la connaissance ; (2) la formdima de
1). Ce module doit donc étre le porteur de la c@Ana |5 connaissance et (3) I'exploitation de la corseise
sance métier detenue par l'entreprise necessailgaau  formalisée (cf. Fig. 2). Ce papier se consacrecipale-
ramétrage et a lintégration du systeme de visldne  ment au couple acquisition/formalisation de la reis-
autre difficulté consiste en la prise en comptecdte sance mais exprime des voies possibles pour

connaissance et de sa traduction dans le systeme dexpoitation de la connaissance pour de futusvaux
contréle qualité. Ceci implique la mise en relatide (cf. Discussion and conclusion).

plusieurs experts ayant des compétences dans des do
maines trés différents (experts de la qualité des,b

experts en programmation informatique, experts BN 0 o Y comassoosons [ comassancs omalsso
timisation,...). Il est ainsi nécessaire que t@ESACEUrs F = Execion  Jmmm— Tomisaton Py Fpbtaton

de l'étude aient la méme compréhension du systém.c N - ' . R
pour étre en mesure d’atteindre leurs objectifsmricalé- Fig. 2. Processus pour la conception d'un systéme
lisation de la connaissance sur la qualité des hois utilisant des connaissances

différents stades de la production s’impose logioemet
avant toutes autres actions. Elle pourra aboutir a
I'élaboration d’'une ontologie métier pour permetiae
collaboration des différents acteurs implémentargyls-
teme de vision dans la ligne de production.

3.1.1 Acquisition de connaissance

La connaissance de I'expert est implicite pour ieglu
i.e., lorsquil I'exprime, les termes qu’il empépisont
L'obtention des différents modéles de qua“té de amblgUS ou font référence a une connaissance non

I'entreprise permet (1) d’établir les liens entes Hiffé- connue d_e tous._La trans_mi_ssion de l'informationsdia
rents niveaux de la qualité ; (2) de spécifierdealitéss ~ domaine industriel est principalement le langageineh
utilisées réellement ou envisagées a l'avenir d@xé-  Ce langage est quasi-parfait entres les humairen sel

finir les informations d'entrée de l'analyse quative  [Andrade J., 2006] mais il montre ses limites dees
dans le nouveau Systéme ; (4) de Sé|ectionnerslém¢ taines situations. Plusieurs sources peuvent tansser

de décision informatique adapté et (5) de paramége |a connaissance eémise : (1) la nature méme du dgenga
systéme décisionnel. qui peut étre ambigu en fonction de la complexitéde

la spécificité des domaines d'expertises; ou (2)
I'utilisation de moyens détournés pour exprimer sa
connaissance (synonymes, concepts Vvoisins, niveaux
intermédiaires d’abstraction) qui mene a une apprax

tion de la connaissance.
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On distingue communément deux approches pour acquéniere non exhaustive et sans les détailler : Nhlara

rir la connaissance : les approches manuelles ggnic

gage Information Analysis Method (NIAM) plus connue

ticiennes) et les approches automatisées baséeke sur sous le nom de son formalisme dérivé ORM (Object

génie logiciel. Les approches cogniticiennes imysiaf
I'utilisation de techniques d’entretien issues thvaux

Role Modeling) [Blaise J.C., 2003] ; Conceptual @ra
(CG) [Dibie-Barthélemy J., 2006], Object Conceptual

en psychologie. Parmi ces méthodes, nous pouvens ciPrototyping Language (OCPL) [James A.E., 2000]. Au

ter : les interviews, I'analyse de protocoles verbpar
enregistrement de I'expert lors de la résolutionpdo-
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
significative a partir d'une importante base de rims.
Dans cette étude, les méthodes cogniticiennespost
utilisées bien que I'approche automatisée a pedais
confirmer et d’améliorer la compréhension.

3.1.2 Formalisation des connaissances

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

Ces trois approches s'utilisent et se matérialigt-d

remment en fonction de la connaissance a formalise

mais aussi en fonction des connaissances que goksed
cogniticien. Dans le cadre de notre étude, I'appeoc

ascendante implique que le cogniticien recueille le

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 feode
associé. Ces outils utilisent des modules de irgitet de
langage naturel, analysant les textes soumis edyexit
les informations pertinentes pour construire I'dodie
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 domainesexp
tisé, cependant, aucune ne donne de précisiom safit

dité du modele obtenu. Les travaux de [Wagner J.C.,
1999] se sont attachés a créer un module permettant
traduire les modéles conceptuels en langage naturel
pour : (1) valider les modéles de connaissance sous
formalisme proche du langage naturel et (2) ré&atilia
connaissance modélisée sans étre un expert deri re
sentation utilisée. C’'est dans cette méme optiquelq
H‘néthode 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.

maximum d'informations sans guider ou influencer pang cette étude, notre choix s'est porté sur lthou

I'expert du domaine propriétaire de la connaissahee
modele est alors construit pas a pas par raffinesan
cessif d'informations. D’autre part, I'approche des-
dante focalise le cogniticien sur la définition thadéele
final afin de filtrer les connaissances acquisedeegui-
der efficacement le processus d'acquisition ; réees-
site que le cogniticien ait des connaissancesessy$-

NIAM et son formalisme dérivé ORM (couramment
appelé NIAM/ORM par soucis de concision) : les esitr
méthodes existantes sont soit (1) trop spécifiquedo-
maine initial du développement et nécessite dessout
dérivés pour étre compatible a notre domaine ; &)it
demandent I'utilisation d’'un formalisme dont lailbigité
n'est pas aisée et dont la prise en main n’eshpaselle

téme expertisé. L'approche mixte combine la méthode approches CG et OCPL) ; soit (3) sont associéaa a

ascendante dans un premier temps, et la méthode degytil de transcription du modéle en langage trom-co
cendante ensuite dans une méme formalisation. -a M€pjexe et peu efficace. La simplicité de l'outil tans-

thode mixte est déployée dans cette étude.

La construction de modeéles repose sur I'acquisiébla
formalisation des connaissances. Dans le domaira de
modélisation nous intéressant, la modélisation epnc
tuelle utilise le langage naturel sous différerftasnes.
Selon [van der Vos B., 1997], la plus utilisée ¢stesen
'analyse de la structure de documents afin demeaib
tre les entités et les relations composants celuilce
autre forme consiste a utiliser le domaine derlguisti-

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 desnzis-
sances relatives a un domaine délimité (appelé ddsiv

que pour construire un modeéle conceptuel et ainsidu discours ou encore Univers d'Intérét). Pouraseef

s’assurer que le contenu du modele est bien duagdes
spécifications en langage naturel. Enfin, le meille

elle utilise un langage de description du mondé eée
termes d'objets qui jouent des rdles. L'intérétfduma-

moyen de communiquer reste le langage naturel carlisme ORM, comparé a celui plus connu d’'UML (United

dans notre cas, il est le seul langage compréHerysitn
tous les acteurs impliqués dans la constructiorsydu
teme : le langage naturel est un facteur indispg#esa
notre cas d’'étude.

La littérature propose plusieurs méthodes de fasaal
tion utilisant le langage naturel, nous les citsrde ma-

Modeling Language), est sa capacité a exprimer
l'information sous forme de relations simples, iaie
leitmotiv de la méthode NIAM. La méthode distingue
ainsi I'Univers d’'Intérét a travers deux systeméssys-
téeme objet et le systéme d’abstraction (cf Fig. 3).
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La démarche de modélisation de la méthode s’apuie
trois axiomes permettant de s’assurer de la quélité

modele obtenu: (1) I'équivalence sémantique entre

I'énoncé d'un fait en langage naturel et un ensenclgl
phrases élémentaires ; (2) I'expression d’'une ghéhs-
mentaire met en évidence des « idées » et dests gen
dénomination » ; et (3) la détermination de togsdtats
possibles et de toutes les transitions permises t&an
base de données.

Sysbénme —=
bl action

Schéme conoephoed

Systame Ohjat

1 = Qhgervalion (saguisthan e conmaissances)
2 - Absiraction | objers, (ypes de firs
3 - FEopmalisabogm

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

La phrase élémentaire est une phrase qui ne peut ét

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 modéles de connaissances « Qualité billon = et
Qualité sciage » qui sont exploités dans la phaspad
ramétrage du systéme de vision.

4.1 Acquisition de la connaissance des expertdahi ¢
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 domailee
I'expertise. Il est ainsi intégré aux équipes dedpiction
réalisant le classement des bois. Cette formatomaée

a tous les niveaux ou une décision qualitativepeise :
sur les bois ronds, a I'achat en forét et aux pargsu-
mes avant tronconnage en billon, et sur les badiéssc
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 &g
documents normatifs européens et leur mise encppli

décomposée en phrases plus courtes sans pert&s de sion en situation réelle, et la formation interriseva tis-

mantique. Elle représente un et un seul fait, ettgs-
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 l'utilisation du langage naturel et yome-
miére structuration de la connaissance émise akant
formalisation. Les idées et ponts de dénominategmé-
sentent respectivement les liens entre objets atsst,
les liens entre les objets abstraits et les olgjelts re-
présentent dans la réalité. Les idées sont podedse
l'information contenue (et nécessaire) dans le rnsode
conceptuel. Les ponts de dénomination ne sont ysrte
d’aucune information : ils servent uniquement ardéep
senter la partie réelle de I'Univers d’'Intérét démbase
de données finale. Finalement, I'ajout de contessrgur
les objets composant une idée doit étre effectligeda
s’assurer de la cohérence entre la connaissancélimod
sée et les faits observés. On cite, entre autes, |
contraintes d’unicité et de totalité (applicabledre les
objets) et celles d’exclusion et d’'inclusion (appbles
entre idées).

En pratique, la méthode NIAM/ORM se déploie en qua-
tre points : (1) l'acquisition des connaissanc€®); la
modélisation des connaissances ; (3) la validation
modele et (4) la validation des connaissances fiorma
sées. Dans ce papier, seules I'acquisition desaissam-
ces et la modélisation des connaissances serordédm
De plus, dans un souci de confidentialité, les Itétsu
présentés dans cette étude sont des sous-ensemubles
parties du modéle global.

ser les liens entre le classement des bois etugssa
services de I'entreprise. Ceux-ci permettent deprem

dre les consignes qui sont données au serviceatiti@r
tion. On citera par exemple, les méthodes d’acHess,
ventes et la stratégie commerciale. A la suite efitec
approche ascendante, le cogniticien est en mesare d
spécifier la qualité des bois selon ses obsernaitiirec-

tes et sa compréhension des différentes formati@es
formations permettent au cogniticien de s'impréghes
domaines et de pouvoir communiquer plus aisément
avec les experts métier. La phase descendanterisiexp
par la création d'un questionnaire soumis aux dsper
puis complété lors de leur interview.

Le cogniticien obtient deux expertises différentéane
sur la qualité des bois ronds et l'autre sur laligudes
sciages (produits finis). Celle sur la qualité dmEss
ronds vise a exprimer une qualité dite « billomxfa@nc-
tion des caractéristiques physiques de I'enveloges
grumes (ou billons). Le comportement et I'impactces
caractéristiques sont extrapolés de maniére emgirig
l'intérieur de la matiere. L’expertise sur les baigés
exprime une qualité dite « Sciage » en fonctioralac-
téristiques visibles sur les 4 faces du produits €arac-
téristiques sont des indicateurs de la résistangeam-
que des bois que recherche le client dans la plulesr
cas. Dans les autres cas, le client recherche pects
esthétique qui est uniquement spécifié par degrest
visuels. De ces deux expertises, le cogniticierragéxt
I'ensemble des caractéristiques nécessaires duatian
de la qualité des bois sciés et celui nécessaire
I'évaluation de la qualité des bois ronds. Ces atéras-
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tiques du bois serviront donc de « critéres » égsibn
pour le classement qualité final.

Ces deux qualités sont liées I'une a l'autre par réda-
tions géométriques ou anatomiques. Par exemplgij-le
tere « Diametre apparent du nceud noir » sur lgs@at
lié géométriquement au critére « diameétre de noedid »
billon. Cette relation géométrique prend en compte
forme du nceud, la position du sciage usiné dahd-le
lon, etc...Pour expliquer une relation anatomigelans
un souci de confidentialité, nous nommerons unaccar
téristigue du bois « Critere Y » car il est extrdit sa-
voir-faire de I'entreprise. Ainsi, comme exemple,cki-
tere « Présence d’entre-écorce » évalué sur ugeseist
lié anatomiquement dans la majorité des cas aarerit
« présence de la caractéristique Y » du billoreaéve-

d’entre-écorce. La modélisation de qualités perdet
mettre en évidence les liens existants a l'intérdune
méme qualité, les liens entre les deux qualitésustout,
les liens manquants entre ces deux qualités. €fést-
tivement ce nombre de liens manquants que la niguvel
installation industrielle tend & réduire.

4.2 Modélisation de la connaissance des expertsoik

Les experts de la qualité « billon » décrivent cleaqa-
ractéristique du bois qui est analysé. Par exenifge,

2012 - Bordeaux - France

Pont de dénominati

\ /
Idée {'ronde’}
{'nceud
noir’} Forme
est définit {valeur
définie forme}
Cgrgct. {'som- '
oIS bre’ ;’claire
{type}
est definit Couleur
définie {valeur
couleu}

Fig. 4. La formalisation avec ORM

A partir de cela, le cogniticien extrait uniguemdes
idées pour obtenir la base du modéle génériqudesur
nquel il peut s’interroger ou questionner les expelt
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
de type Noeud Noir est définie par une et une seule
Forme ou par_une ou plusiedfermes ? » _ Réponse :
Une et une seule. Question (3) sur la totalité de
'ensembleForme: « Est-ce que_chaqueorme définit
une Caractéristique du bois ? » _ Réponse : NoBsQu

décrivent un nceud noir comme : « Un nceud noir #e vo tion (4) sur l'unicité de I'ensembleorme: « Une Forme
comme une tache ronde et sombre a la surface du boide typeRondedéfinit une et une seul@aractéristique du
dans la majorité des cas. Sinon ce nceud peut l&fre ¢ bois ou_une ou plusieurSaractéristique du bois ? » _
mais cerné [entouré] d’'un anneau [d’écorce]. Le choeu Réponse : Une ou plusieurs. Les réponses a cetanses

noir peut créer une bosse sur la grume écorcéeliace
metre est inférieur a 25 mm pour une qualité Q2riiio
Frangaise AFNOR B53-300) si le diamétre de la grum
est supérieur 35 cm a ce niveau. Le nombre de nceUggeq
noir'’}

N

noirs est aussi un critére a évaluer en fonctioriede
répartition ».

Ces définitions utilisent des termes ambigus, lgndée
cien doit alors apporter la connaissance qu’il quase
pour interpréter les propos des experts. D’aprésida
thode NIAM/ORM (et le cogniticien qui l'utilise),al
traduction de la définition en phrases élémentgies
étre : « Un noeud noir est contrasté par rappaatGoli-
leur dominante du bois. Un noeud noir est rond. thud
noir est généralement sombre. Un nceud noir peat ét
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
« Neeud Noir » a une forme « Ronde »

Les phrases élémentaires, illustrant les faitsad@dlité,
sont traduites avec le formalisme ORM. En exernlpke,
phrases suivantes sont illustrées dans la Figd nceud

sont formalisées sur le modéle comme le montrada F
5.
e

@
L —»

4 {ronde’}

Forme
{valeur
forme}

Caract.
bois
{typel

est définit

définie

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

Le cogniticien obtient ainsi les modéles de la i@al
r Sciage et de la qualité billon. Des modeles partits
ceux-ci sont donnés en Annexe A.

La confrontation des modéles génériques de la tguali
« Sciage » et de la qualité « Billon » permet dén@aen
évidence les liens entre ces qualités. Par exengse,
modeles partiels données en Annexe A mettent en évi
dence le lien direct existant entre les deux mesdre
diameétre du nceud noir (point 1), le lien indirectre la
mesure de l'entre-écorce du sciage et la mesurka de
caractéristique Y du billon (point 2) et, le mandgigelien
entre la mesure de I'entre-écorce du sciage etelsune

noir est rond. Un nceud noir est généralement sombre (inexistante) de I'entre-écorce dans le  billoniip®).

Un nceud noir peut étre clair.

Les modéles sont ainsi un soutien aux travaux des e
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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 I'expertt peger

de leur cohérence. Dans notre cas d'étude, unedgran
majorité des critéres nécessaires a la définitmtadjua-
lité sciage a pu étre liée a un ou plusieurs @#énesu-

5 DISCUSSION ET CONCLUSION

La modélisation de la connaissance des expertergéti
dans un domaine industriel permet I'améliorationlale
compréhension d'un systéme pour chaque expert mais
aussi un travail collaboratif entre eux. L'intégoatd’un
nouvel expert apportant d’autres connaissancesneu u

rés sur la grume. Les liens manquants concernesit degutre vue du systéme est ainsi facilitée. Au deled

altérations de la matiére qui ne sont pas mesigade
les capteurs choisis (résolution trop faible owat# pas
d'influence sur la propriété mesurée). D’autre phs
liens créés sont souvent indirects. lls peuverffecauer
par corrélation géométrique comme dans le cas au di

meilleure synergie de I'équipe, la création des éhosl
de qualité avec la méthode NIAM-ORM permet, a poste
riori, une validation des modéles par tous les Hzpe
méme ceux non-familiers au formalisme ORM. Une fois
cette validation faite, 'analyse des modéles nmeawant

metre de nceud ou nous avons réalisé une simulates liens existants ou manquants entre les diftérai

tion/projection pour déduire le diamétre apparent le
sciage a partir du diamétre de nceud dans le billoan.
taille maximale d'un nceud a pu ainsi étre fixéesdin
billon au regard de sa taille maximale dans legecides
liens peuvent aussi étre obtenus par une corrélata-
tistique basée sur des études scientifiques préuéadat
publiées ou l'expertise du personnel de I'entrepris
comme dans le cas de I'entre-écorce. Les résultala
comparaison des deux qualités a permis aux exgerts
mettre en avant une nouvelle qualité « billon » sgria
implémenté sur le parc a grume. Cette qualité biflera
une combinaison de plus de 40 critéres. Outre fmidé
tion de cette nouvelle qualité, la modélisationeanis

veaux de la qualité. A la suite de cette analyss,sblu-
tions peuvent étre apportées pour corriger et amagli
les décisions qualitatives entre les différenteaix. Ce
travail permet de capitaliser la connaissance wudle
I'entreprise et son savoir faire. Une ontologie &sisi
créée qui facilite le dialogue et la compréhensoire
les différents acteurs au sein de I'entreprise.

Les modéles NIAM-ORM mettent en évidence les critée-
res essentiels a la définition d'une qualité maissala
structure de la pensée des experts dont la coanaiss
est formalisée. Ceci permet d’extraire une strgctié-
rarchique des différents critéres entrant en jene du-

de mettre en avant les caractéristiques du moduletomatisation de ces deux extractions est égalearernt

d’optimisation et de valorisation de grumef Figure 1
(ces résultats feront I'objet d’'une autre étude).

Par ailleurs, I'analyse syntaxique des définitidnanées
par les experts s’exprime dans les modéles pathigée
rarchisation des critéres qui met en évidencerleistra-
tion de la pensée des experts. Par exemple, datéfita
nition du nceud noir : « Ce diamétre est infériel®5a
mm pour une qualité Q2 si le diamétre de la gruste e
supérieur 35 cm a ce niveau. ». Il est évidentlgupert
juge chronologiquement (1) une zone précise swields
(2) il analyse le diametre de la grume et (3) aswmle
diamétre du nceud noir face au regard du diametia de
grume. Les modeéles permettent d’établir une stractu
hiérarchique de la décision experte. Cependantjreuc
garantie n'est donnée sur l'efficacité et I'efficee de
cette structure. Dans notre étude, la structureatubi-
gue est établie manuellement mais il existe deigiklg
d’analyse syntaxique du langage qui peuvent perenett
sa génération automatiquement. L’'établissementade |
structure manuellement est long et nécessite upe-at
tion particuliére du cogniticien. Il est souvenhfronté a
des incohérences ou des contradictions qu'il rpasten
mesure de corriger seul. Il doit ainsi se réfémmdu-
veau aux experts qui clarifient, corrigent et aorélnt le
modele permettant de débloquer cette situation.rées
sultats obtenus dans notre cas d’étude montrent un
structure hiérarchique décisionnelle de la qudlitén a

8 niveaux. En fonction des cas, ces niveaux cordtis
directement a la qualité cherchée ou permettentéde
duire notre champ de décision en éliminant desitgsal
impossibles et pour conclure finalement par la népo
souhaitée.

sageable. Les modéles établis dans cette étudeasant
lysés par des experts mais il existe des logigelsnet-
tant de faire certaines de ces analyses automatipte
Une étude future peut concerner la génération aatitem
gue des liens entre qualités basée sur la terngjimlo
utilisée et/ou sur la structure du modele.

La modélisation de la connaissance des expertggbur
étre par la suite intégrée directement dans ddersgs
informatiques. Cependant, méme si la modélisatiod i
grée reflete parfaitement la réalité (cas idédlg me
donne aucune garantie sur l'efficacité et I'effizie des
méthodes de mise en application.

Une future étude concernera la transcription dedéales
NIAM/ORM pour leur intégration dans les supports in
formatiques industriels. En effet, on constate tee
liens et les contraintes entre les criteres deitguajue
permet d’exprimer la méthode NIAM/ORM, sont sou-
vent incertains. Une partie de cette incertitudedeg a

la méthode d'acquisition des connaissances par
l'interview des experts, et une autre est due aéfind
tions subjectives données par les experts. Cepgndan
cette incertitude n’est en aucun cas une erredoieétre
intégrée au systeme automatisé. L'étude future se
concentrera sur les capacités des systemes démiscn

énférences floues a transcrire correctement etadfé-

ment les modeles NIAM/ORM. Une autre perspective
d’étude tient dans I'analyse des méthodes de décsi
implémenter en relation direct avec la modélisateria
connaissance des experts. L'étude évaluera lesonesh

de décision implémentées puis mettra en avant les



MOSIM’12 -06 au 08 Juin 2012 - Bordeaux - France

moyens pour améliorer I'efficacité et I'efficiende cel- Faria J., Martins T., Ferreira M., Santos C., «@&ne

les-ci. puter vision system for color grading wood boards
using fuzzy logic », IEEE Int. Symposium on In-
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