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Glossaire

CAO = Conception Assistée par Ordinateur

CAx = Computer Aided X (Engineering, Design, Manufacturing)
CFAO = Conception Fabrication Assistée par Ordinateur
CMM = Coordinates Measuring Machine

CPM = Core Product Model

FAO = Fabrication Assistée par Ordinateur

FBS = Function, Behaviour, Structure

GDT = Gestion des Documents Techniques

HMS = Holonic Manufacturing Systems

Ki4D = Knowledge integration in 4 four Dimensions
MoDAF = Ministry of Defense Architecture Framework
MVC = Model View Controller

OAM = Open Assembly Model

PDM = Product Data Management

PLM = Product Lifecycle Management

PPO = Product Process Organization

PPRE = Process, Product, Resource, External effect

SFM = Structure From Motion

SFS = Shape From Silhouette

STEP = STandard for the Exchange of Product model data
TOGAF = The Open Group Architecture Framework
UML = Unified Modelling Language

Données hétérogenes = Tous documents susceptibles de contenir des informations sur un
produit (documents ¢€lectroniques). Appellation historique issue du projet METIS.
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Chapitre I — Introduction au contexte général de la these

[. Introduction générale

De nos jours, I’industrie manufacturiere se développe dans un contexte socioéconomique qui
pousse les entreprises a devenir plus compétitives. Parmi les leviers les plus importants, il y a
le raccourcissement des délais de mise en ceuvre des produits en amont de leur utilisation, tout
cela afin de pénétrer le marché le plus rapidement possible, en engageant le moins de cofits
possibles et surtout, proposer des produits de qualité, performants, et qui répondent
parfaitement a la demande du client.

Il s’agit donc d’améliorer les processus de conception et de développement des produits, ainsi
que leur production, si on ne tient compte que de ’activité relative au développement du
produit. Mais en voulant réduire les temps d’¢élaboration et de pénétration dans le marché il
faudra gérer ces processus de maniere a pouvoir les réaliser de la fagon la plus optimale.
Cependant, la production dépend fortement de la conception du produit (et donc du processus
de prise de décisions par rapport au produit), ou la géométrie, les matériaux, les moyens mis en
ceuvre, la stratégie de ’entreprise, et les savoir-faire et compétences de ses collaborateurs figent
les activités et taches a réaliser durant la production. Donc, la compétitivité d’une entreprise
dépend fortement de la fagon dont elle congoit ses produits, et surtout, de la facon dont elle
prend ses décisions.

La prise de décision est souvent synonyme de jalons de changement de phase (par exemple : la
validation des spécifications externes pour commencer la spécification interne). Pouvoir
prendre une décision rapide revient a réduire les délais de la phase correspondante. Cependant,
la prise de décisions est trés fortement dépendante du contexte dans lequel on se place
[Papadakis & al. 98]. En effet le choix fait par le concepteur pour implémenter une fonction ou
une solution dépend tres fortement du contexte de son utilisation en termes d’environnement
d’utilisation direct et de finalité (aspect fonctionnel). Mais le développement de produits ne se
limite pas qu’a la gestion des informations liées au produit, et va au-dela, ou la prise en compte
du systeme global de développement du produit, — en d’autres termes, 1I’environnement de
développement de ce produit — est nécessaire. Cela engendre une quantité d’informations tres
importantes et trés hétérogenes, qu’il faut bien gérer et maitriser afin d’améliorer le processus
de prise de décision.

La complexité relative a la gestion des informations dans le processus de développement de
produits, fait que la conception et le développement de ces derniers soient réalisés d’une
manieére découpée et séquentielle. Le produit est découpé en sous-systeémes et éléments qui sont
traités par différentes équipes, lesquelles ont des domaines d’expertises précis. Ceci a poussé
I’entreprise a s’organiser et a se diviser en plusieurs services et équipes de travail afin de palier
a cette complexité. Cette division, si elle est mal gérée, entraine une diminution drastique de la
communication entre les équipes de conception, de leur cloisonnement [Parsaei & al. 12], et
d’une perte importante d’informations relatives au produit. C’est donc logiquement que
I’intégration des différentes parties du systéme entraine des erreurs possibles d’interfagage,
d’incompatibilité, et d’autres types d’erreurs qui a leur tour, entrainent une augmentation du
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temps relatif a 1’¢laboration du produit, (notamment pour corriger ces erreurs), et par
conséquent les délais des projets, et/ou une réponse partielle aux besoins du client en terme de
performance.

La gestion de ces informations dans le but de réduire sa complexité nécessite de prendre en
compte plusieurs aspects différents. Ces aspects sont :

e La création de I’information, a travers des processus métier qui permettent, a partir de
données d’entrée, de produire des résultats selon un objectif en se basant sur le savoir-
faire et les connaissances des acteurs du métier.

e Son organisation et sa tragabilit¢, qui permet de réduire les temps d’acceés aux
informations tout en assurant la validité des relations entre elles, et en suivant les
évolutions de ces informations dans le temps.

e Sacommunication a travers des canaux qui permettent aux informations de circuler sans
risque de perte, ou du moins diminué au minimum.

e Son maintien tout au long du cycle de vie du produit qui s’étend de sa conception et
développement jusqu’a la mise au rebut.

o Et saréutilisation, dans le cas ou des similarités entre situations sont identifiées.

Pouvoir formaliser les processus cognitifs qui permettent aux acteurs de créer de I’information
permettrait de déléguer cette tdche de création aux machines qui s’occuperont de la réaliser de
bout en bout et de manicre rapide.

Dans le but d’améliorer 1’organisation et la communication des informations, ainsi que la
collaboration entre les acteurs des projets, les systéemes PLM (Product Lifecycle Management)
ont vu le jour. Ces systemes sont des environnements de développement centrés sur le produit,
basés sur la conception assistée par ordinateur (CAO) et le Product Data Management (PDM).
Ils visent a relier plusieurs parties prenantes au cours de tout le cycle de vie du produit [ Ameri
& al. 05] a travers un ensemble d’outils et technologies qui fournissent une plateforme partagée
pour la collaboration entre elles. IlIs permettent de gérer 1’évolution des modeles du produit a
travers son cycle de vie, de gérer la diversité du produit et la multi-représentation notamment a
travers la gestion de configurations [Ouamer-Ali & al. 16]. Ces systémes permettent d’organiser
les informations relatives au produit tout en assurant leur tragabilité, afin de conférer a
I’utilisateur une flexibilité dans ’accés a I’information, et une fluidité de communication dans
sa collaboration au sein de I’entreprise, ce qui permettra d’améliorer les temps de
développement.

Les systémes PLM permettent aussi de maintenir les informations et d’en réutiliser une partie
générée par des projets de développement antérieurs. Ce qui permet de réduire la quantité
d’informations a générer dans un projet actuel, et par conséquent améliorer le processus de prise
de décision qui, a son tour permet de réduire les délais de développement. Cela est fait
notamment grace a l’utilisation des bases de données ou sont collectées les différentes
informations issues d’un projet.

Cependant, il subsiste le probléme relatif au maintien de 1’information dans I’entreprise. En
effet, chaque projet génére une quantit¢ d’informations trés importante qui ne pourra étre
maintenue dans sa globalité. Ajouté a cela, une mauvaise gestion des informations peut
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engendrer la perte de celles-ci. Il est donc clair qu’une alternative au maintien doit étre identifiée
et prise en compte afin de pallier a cette problématique, tant au niveau des informations, qu’au
niveau des connaissances et expertises des collaborateurs (qui en quittant 1’organisation
prennent leurs savoirs et savoir-faire avec eux [Laroche, 07]).

Prenons comme exemple la maintenance de produit: généralement les personnes qui
s’occupent de la maintenance sont différentes des personnes qui congoivent le produit. Dans ce
cas-1a, il faudrait mettre en place un processus de transfert d’informations entre les équipes de
maintenance et les équipes de conception. Logiquement, dans les entreprises, au cours de la
conception, il y a une démarche de réalisation de dossiers de maintenance du produit.
Cependant, elle peut présenter des risques et des erreurs qui engendrent certaines
problématiques notamment dans les cas ou le cycle de vie du produit est long (avions, trains,
bateaux, centrales nucléaires, etc.). Les trois scénarios suivants permettent de décrire ces
problématiques :

e Absence de documents de maintenance produits, et manque d’informations relatives au
produit.

e Existence de documents de maintenance mais correspondant a une version antérieure
du produit.

e Existence de documents de maintenance correspondant au produit congu, qui a subi des
changements non répertoriés lors de la fabrication.

Dans le méme créneau, il y a certains sujets qui rencontrent certaines de ces problématiques
tels que : la reconception de produits, la refabrication des produits, etc.

[I. Présentation du contexte général de la these

Ce travail de thése aborde la problématique liée au maintien des informations relatives au
produit, en mettant en ceuvre le processus de rétro-conception dans le cadre de I’ingénierie
mécanique.

Le rétro-conception a été¢ développé comme €tant une solution alternative de définition ou de
redéfinition des objets [Bernard & al. 09a]. C’est un processus d’examen qui permet d’analyser
des artéfacts afin d’en tirer les informations relatives a sa structure, notamment sa géométrie
et/ou sa topologie [Remy, 04]. Ce processus permet d’apporter une solution curative au
probléme de manque d’informations, en analysant le produit en question dans le but d’en tirer
des informations relatives a sa conception.

Dans I’industrie manufacturiere, la rétro-conception a été¢ présentée dans un premier temps
comme étant un processus qui permet de refabriquer les produits qui ne sont plus fabriqués, qui
ne sont plus commercialisés et dont le besoin est important [Nartz & al. 02]. Cette vision a
ensuite évolué pour englober la reconception de produit et le re-engineering [Sokovic & al. 05].
Plusieurs travaux ont ¢té entamés par des équipes de recherche et des entreprises de
développement de solutions CAx qui ont abouti a des logiciels d’aide a la rétro-conception
ayant pour but de faciliter le processus de rétro-conception. Cependant, ces solutions sont le
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plus souvent concentrées sur des approches géométriques (de formes) de la rétro-conception, et
marginalisent les autres aspects du produit.

Dans cette thése, nous aborderons la problématique d’intégration des données hétérogenes
issues du processus de rétro-conception, qui servira a identifier I’artefact analysé. Cette analyse
se fera a travers divers mécanismes de filtrage d’informations appelés mécanismes d’extraction
ou encore mécanismes de signature, qui permettront d’extraire des données d’ordre
géométrique, topologique, ou fonctionnel. Ces données seront ensuite organisées de maniere a
pouvoir ¢€laborer une représentation du produit plus ou moins abstraite, dans le but de la
réutiliser. Pour cela, une démarche d’intégration des connaissances tant du point de vue produit
que du point de vue métier est nécessaire pour réaliser cette représentation. En effet,
I’intégration des connaissances permet de mettre en place un processus de rattachement
sémantique entre la donnée analysée et extraite, et son contexte de mise en ceuvre, pour remettre
finalement le produit dans son contexte. Cela aura comme finalité I’implémentation d’un outil
de rétro-conception.

La figure 1.1 représente le schéma de principe sur lequel repose la démarche proposée. En effet,
nous proposons de replacer le processus de rétro-conception a un niveau d’application plus
global, ou son utilité ne sera pas seulement réduite a la récupération des données et informations
géométriques et topologiques issues des processus classiques, tels que la numérisation 3D et la
reconstruction de surfaces, mais s’étendra jusqu’a la prise en compte des données et
informations métier, en plus des données produit dans leur globalité (fonctionnel, structurel,
logique). Comme expliqué précédemment, cela ne pourra se faire qu’a travers la mise en place
d’un processus de rétro-conception basé sur les connaissances.

Dans un premier temps, nous nous proposons de travailler sur le processus d’analyse des
données issues de différentes sources d’information sur le produit, telles que des images, des
schémas fonctionnels, des modeles 3D, des nuages de points, des textes, etc. Ce processus
d’analyse identifiera les différentes informations issues de la capture des différentes données
relatives a ’objet a travers un moyen identifié (tel que la numérisation 3D pour les nuages de
points, ou la photographie pour les images, de la CAO avec des modeles 3D, etc.). Chacune de
ces informations sera matérialisée par un fichier regroupant un ensemble de données — qu’on
appellera tout au long de ce manuscrit « données hétérogenes » — organisées suivant un schéma
précis, dépendant d’une technologie de donnée spécifique (qui sont les structures de données).
En identifiant les différents types de données correspondantes a travers la formalisation de leurs
structures, nous aurons la définition sémantique de chaque élément de donnée dans une
structure qui nous permettra de rapprocher chaque donnée élémentaire extraite a partir d’une
structure de donnée a un mod¢le de données représentant le produit. Cela se traduira par la mise
en place d’un processus qui gere des mécanismes d’extraction de données a partir de fichiers
identifiés en entrée (données hétérogenes), et d’organiser ces données dans le but de les
comparer a une référence.

16



Chapitre I — Introduction au contexte général de la these

PLM Conception

'

Produiten

. contexte

Maintenance

Fabrication

Systemes a base
de connaissances

/

Rétro-conception ‘

~ Produit hors /

contexte

Figure 1.1 — Schéma de principe de la démarche proposée

Dans un second temps, les différentes données extraites des fichiers seront donc organisées
dans le but d’étre utilisées pour la remise du produit dans son contexte. Cette organisation
s’opérera apres 1’extraction des données élémentaires a partir des données hétérogeénes. Elle se
basera sur trois concepts qui permettent de raccorder chaque donnée au contexte adéquat.

Le premier concept concerne le regroupement des données et informations relatives au produit
en un méta-modele-produit. Ce méta-modele sera construit a travers lintégration des
connaissances produit. Cependant le corpus des connaissances est trés important en termes de
taille, en plus des différentes facons de les représenter

Le deuxieme concept est le point-de-vue adopté pour analyser le produit. En effet, chaque
métier est spécialisé dans un domaine relatif a un type de connaissances (calcul en éléments
finis, modé¢lisation fonctionnelle, siret¢ de fonctionnement, etc). Tous ces points-de-vue
constituent des ensembles d’informations qui sont utilisés par des experts afin de réaliser des
taches relatives a leurs processus métier [Ouamer-Ali & al. 16] (exemple : I’ingénieur structure
utilise la méthode des ¢léments finis basée sur des algorithmes de calcul qui permettent
d’optimiser un objectif comme la masse ou les vibrations d’un organe mécanique). En se basant
sur cette vision de points-de-vue, leur somme (donc I’agrégation des informations) représente
alors le modele d’informations relatives au produit tel qu’observé par 1’entreprise. Donc,
I’identification des points-de-vue permet d’affiner le modéle-produit en lui ajoutant un niveau
d’abstraction.

Le troisiéme concept est la représentation des informations. Chaque donnée hétérogéne en
entrée du processus de rétro-conception correspond a une forme de représentation allant d’une
représentation textuelle, a une représentation virtuelle. Ce concept permettra de connecter les
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données élémentaires extraites des données hétérogeénes, aux informations contextuelles du
produit qui ont la méme forme de représentation. Ce concept sera identifié a travers des classes
de représentation qui permettent de transmettre les informations du produit en correspondance
avec les canaux de communication de 1’étre humain.

Finalement, nous proposons une méthodologie de rétro-conception qui permet de remettre le
produit analysé dans son contexte PLM (Product Lifecycle Management — contexte du produit
dans les différentes phases du cycle de vie du produit). Ce contexte PLM est relatif a plusieurs
points-de-vue de métiers qui se traduisent par un ensemble d’informations regroupées dans un
méta-modele-produit. Ce méta-modele-produit sera mis en place afin d’organiser les
informations de ces points-de vue tout en identifiant les différentes relations entre-elles, ce qui
revient donc a intégrer les connaissances et savoir-faire des experts de ces métiers qui expriment
ces différents points-de-vue. Cette méthodologie sera appuyée par un cas d’étude qui permettra
de ’exemplifier, et d’un démonstrateur qui intégrera les concepts discutés précédemment.

[II. Plan de la thése

Ce manuscrit de thése a pour objectif de présenter le cadre et les apports essentiels de notre
travail, il est structuré en cinq chapitres.

Ce premier chapitre présente le contexte global du travail de thése, ainsi qu’une introduction au
contexte industriel duquel ont émergé plusieurs problématiques qui y seront présentées de
manicre générale.

Dans le 2°™ chapitre, nous présentons les bases de notre travail issues de 1’état de 1art sur la
rétro-conception ainsi que celui de 1’ingénierie des connaissances. Nous finirons par identifier

plus clairement les différentes problématiques inhérentes aux sujets évoqués précédemment.

Le 3°™ chapitre présente la nouvelle méthodologie de rétro-conception que nous proposons.
Cette partie détaillera les différents concepts que nous proposons pour améliorer le processus
de rétro-conception a travers l’intégration des données hétérogeénes et 1’élaboration d’une
démarche appelée Ki4D pour la gestion du processus de rétro-conception, qui formalisera la
nouvelle méthodologie. Aussi, nous €¢laborerons des modeles qui vont représenter les briques
¢lémentaires sur lesquelles sera construit le modele de la démarche Ki4D.

Dans le 4°™ chapitre nous utilisons deux cas d’étude simplifiés pour valider la démarche
proposée, et abordons I’implémentation informatique de celle-ci a travers un démonstrateur
simple qui montre les différentes étapes de la démarche.

Finalement, nous conclurons ce manuscrit, sur les travaux de thése en évoquant les
contributions principales de ce travail de recherche, ainsi que les différentes limitations
auxquelles nous avons été confrontés a travers une discussion générale, pour ensuite finir avec
les perspectives d’évolution de ce travail.
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I’art : La rétro-conception et I’ingénierie
des connaissances
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Problématique et contexte spécifique de
notre ¢tude

I. Motivations

Ce travail de thése a été réalisé¢ afin de répondre a plusieurs problématiques tant industrielles
qu’académiques. En effet, c’est dans le cadre du projet ANR METIS que s’est déroulée cette
thése. Nous présenterons dans un premier temps le contexte industriel qui a permis d’identifier
les problématiques liées a la rétro-conception, ainsi que le projet ANR METIS. Ensuite nous
présenterons le contexte de recherche qui décrit d’une maniere synthétique, la situation actuelle
de la rétro-conception en relation avec le contexte industriel identifié.

1. Contexte industriel
Durant cette étude, le travail a été mené sur la rétro-conception d’assemblages mécaniques a
I’aide de I’intégration des données hétérogenes issues de différentes sources, s’appuyant sur
I’extraction des informations et I’intégration des connaissances.

Les assemblages mécaniques regroupent une multitude de solutions technologiques et de picces
mécaniques. Rétro-concevoir un assemblage, c’est faire une rétro-conception de chaque piece,
et comme chaque piéce a des caractéristiques qui lui sont uniques, une quantité¢ d’informations
et de données trés importantes est générée. Prenons comme exemple un moteur de voiture : il
est constitué de plusieurs centaines de pieces en moyenne et intégre des savoir-faire et
connaissances de domaines divers et variés, notamment avec l’intégration de capteurs
¢lectroniques, de calculateurs, de bobines d’allumages magnétiques, des injecteurs
piézoélectriques, etc. La nomenclature est souvent réutilisée par les constructeurs a quelques
variations pres (selon qu’elle soit pour un moteur a essence ou diesel), cependant, il réside une
différenciation entre chaque type de moteur d’une méme catégorie (essence ou diesel), cette
différenciation est de 1’ordre fonctionnel (telle qu’une cylindrée différente) ou de 1’ordre
structurel (une adaptation a un véhicule différent). Il subsiste aussi une différenciation due a
I’innovation d’un composant qui prend place dans cet assemblage et remplace un autre organe.

Les collaborateurs dans 1’entreprise tendent alors a réutiliser les connaissances et informations
qu’ils ont déja sous la main, et de les adapter au contexte dans lequel se trouve le nouveau projet
[Gomez Perez & al. 99], [Lin & al. 09]. Selon les types d’informations dont ils ont besoin, ils
réalisent instinctivement des processus de reconception, de refabrication ou encore de
reengineering pour pouvoir adapter ces connaissances au contexte. Chacun de ces processus
s’appuie sur la rétro-conception, qui leur permet de récupérer les informations dont ils ont
besoin, que ce soit des fonctions, des spécifications, des informations sur la structure ou autres.
Le processus de développement de produit, dans ces cas-1a, se trouve étre associ¢ d’une manicre
discréte a la reconception, au reengineering, ou encore a la refabrication, d’éléments et parfois
de sous-systemes complets. Dans certains cas, on aura besoin de reconstruire un document ou
un artéfact important, qui constitue un support d’informations pour beaucoup d’équipes,
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notamment le modele CAO. Cela peut étre fait soit par la reconstruction du modele a partir de
z¢€ro, soit par la rétro-conception manuelle en utilisant un modele déja existant.

Donc, la rétro-conception qui réutilise les connaissances produit, présenterait des enjeux non
négligeables a I’entreprise, notamment dans le ciblage des informations a réutiliser.
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Figure 2.1 — Assemblage simple représentant les piéces mécaniques d’un moteur

Le regard a été porté sur un ensemble de piéces mécaniques simplifié (figure 2.1), qui constitue
le principe de fonctionnement de base d’un moteur, a savoir, la transformation et la transmission
d’énergie. A travers ’utilisation de cet assemblage, nous avons pu analyser le processus de
rétro-conception dans sa globalité.

L’objectif dans ce contexte, est donc de développer un outil qui permettrait une gestion et une
manipulation des informations et des connaissances dans le cadre de la rétro-conception pour
des objectifs divers tels que la reconception, la refabrication ou le reengineering.

2. Projet ANR METIS
Le projet METIS est un projet national labellisé et financé par I’ANR. Ce projet se propose de
développer un outil d’aide a la rétro-conception en intégrant des données produit, de sources et
formes différentes, et non pas restreintes a des descriptions géométriques ou topologiques. La
figure 2.2 schématise le positionnement du processus de METIS, dans le contexte du cycle de
vie d’un systéme dont la structure, les informations et connaissances associées, et la maquette
numérique évoluent dans le temps.
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Figure 2.2 — Positionnement du processus de METIS dans le contexte du cycle de vie d’un
systeme

La donnée principale — qui est la maquette numérique, de par sa richesse sémantique [Agathos
& al. 07] — peut ne pas exister au départ du processus de METIS. 1l en résulte deux scénarios
d’utilisation de METIS distinct :

e Existence d’une maquette numérique du systéme a une version antérieure (qui présente
un décalage avec le systéme dans sa phase de vie actuelle), qui sera utilisée et augmentée
des données hétérogenes.

e [’absence d’une maquette numérique qui contraint METIS a en recréer une, et qui sera
augmentée des données hétérogenes.

Donc, le systeme réel et les informations et connaissances le concernant dont on dispose
représentent les données d’entrée de METIS.

METIS vise a combler les lacunes des méthodologies et outils classiques de la rétro-conception
a travers I’intégration de connaissances produit relatives au contexte PLM, et 1’utilisation de
données hétérogénes que I’on peut trouver sur les produits analysés [Ouamer-Ali & al, 14].
Donc, I’'une des problématiques principales de METIS est la gestion des connaissances dans sa
vision globale, allant de la capture des connaissances a travers 1’analyse des processus métier
et la mise en place des connaissances formalisées par les experts de ces métiers, jusqu’a son
utilisation dans le processus de rétro-conception. La seconde problématique est la mise en place
d’une nouvelle méthodologie de rétro-conception qui permet de prendre en compte les
différentes connaissances formalisées précédemment, et donc d’intégrer un contexte d’étude
plus large que celui de la géométrie ou topologie seules. La troisieme problématique concerne
la mise en place d’outils d’extraction d’informations a partir des données hétérogenes,
caractérisée par le développement de différents algorithmes de traitement de données
spécifiques (extraction d’entités géométriques a partir de modeles 3D ou nuages de points, ou
encore, identification des parties d’informations relatives au produit a partir d’un texte), et de
les intégrer dans le processus de rétro-conception. Finalement, METIS vise a faire de la rétro-
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conception pour les ensembles mécaniques complexes (grands assemblages avec un nombre de
pieces important).

Le projet ANR METIS regroupe six partenaires :

e Deux partenaires industriels :

o DeltaCAD : qui intervient dans le domaine de la rétro-conception dans le cadre
de plusieurs projets industriels (notamment ANR PHENIX, le précurseur de
METIS). 1l se positionne comme maitre d’ceuvre, et s’occupe de
I’implémentation informatique des solutions développée dans METIS, ainsi que
de la gestion du projet.

o IFP Energies Nouvelles : qui travaille dans le domaine de la production
d’énergie notamment dans 1’innovation des groupes motopropulseurs (GMP)
dans I’industrie automobile. Il a été confronté a plusieurs scénarios nécessitant
la rétro-conception a des fins de reconstruction de GMP pour la recherche. Il se
positionne comme maitre d’ouvrage, et propose des cas d’étude pour METIS.

e (Quatre laboratoires de recherche qui ont pour mission de lever les verrous scientifiques
relatifs au projet METIS, en apportant des réponses méthodologiques et conceptuelles.
Les laboratoires sont :

o Le laboratoire Roberval : qui développe des connaissances, méthodes et outils
permettant d’optimiser la mise en ceuvre des modeles numériques du produit en
conception mécanique. Il travaillera sur la problématique d’extraction des
données d’analyses a travers la mise en place de mécanismes de signature pour
les données virtuelles (nuages de points, mod¢les 3D).

o Le LSIS : (Laboratoire des Sciences de I’ Information et des Systémes) qui traite
la problématique liée a la I'intégration des connaissances métier en vue de
I’émergence progressive de la maquette numérique, en s’appuyant sur les
compétences de modélisation des interfaces métier en conception et sur la
gestion et la manipulation de la maquette numérique.

o Le LASMIS: (Laboratoire des Systémes Mécaniques et Ingénierie
Simultanées) qui travaille sur I’amélioration des processus de développement de
produit par intégration des connaissances et de contraintes expertes du point-de-
vue de la fabrication, du tolérancement mais aussi des impacts
environnementaux. Il a travaillé sur des projets de rétro-conception notamment
sur le projet ANR PHENIX.

o L’IRCCyN : (Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de
Nantes) qui s’occupe du développement des méthodes et outils pour la
modélisation, I’analyse, le pilotage, la conception et I’optimisation de systemes
au sens large, aura donc a déployer une ingénierie a base de connaissances multi-
vues dans METIS.

Les fonctionnalités essentielles que 1’outil METIS doit satisfaire, comme indiqué sur la figure
2.3 sont :

e [’acquisition et intégration des données hétérogenes.
e L’identification des composants du systeéme analysé.
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e La Recherche et création de la nomenclature du systéme analysé.
e La Génération ou modification de la maquette numérique du systéme analysé.
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Figure 2.3 — Cohérence des fonctions de METIS dans le but d’atteindre les résultats attendus

Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes focalisés sur I’aspect d’intégration des données
hétérogenes, en plus de la structuration des connaissances. La partie structuration de la
connaissance concernera la mise en ceuvre d’un méta-modele-produit, pour I’identification des
différentes connaissances produit, ainsi que les différents points-de-vue relatifs a celui-ci.
Finalement, I’intégration des données hétérogeénes passera par un processus de traitement qui
décomposera les fichiers et documents en entrée, en données ¢lémentaires qui seront par la suite
analysées, et desquelles seront extraites des informations qu’on utilisera dans 1’¢laboration des

représentations du produit.

3. Contexte scientifique

La rétro-conception est une activité qui ne date pas d’aujourd’hui. Elle consiste en 1’analyse de
produits finis dans le but d’en réaliser des représentations. Les travaux sur la rétro-conception
ont commenc¢ avec des activités de métrologie afin de mesurer les dimensions des objets, pour
en extraire la géométrie, qui par la suite, sera utilisée dans sa reconstruction [Wang, 10].
L’évolution de la métrologie, avec I’arrivée d’outils technologiques plus avancés tels que le
scan 3D et les machines a mesure de coordonnées (CMM), et en combinaison avec les nouvelles
techniques et méthodes de la conception assistée par ordinateur (CAO), ont conduit a une
facilitation du processus d’acquisition des données géométriques, qui passent du scanner a la
CAQ, apres le processus de traitement de celles-ci [Nartz & al. 02].

La rétro-conception n’est pas une fin en soi, mais un outil utilisé pour remplir un objectif précis
[Chikofsky & al. 91]. Les objectifs principaux pour lesquels on utilise la rétro-conception sont
la refabrication, ou encore la reconception de pie¢ces [Sokovic & al.05]. Les activités de
refabrication et de reconception sollicitent un grand nombre de ressources en termes
d’informations relatives au produit. Si la refabrication ne nécessite que des données
géométriques et topologiques, ainsi que des données sur les matériaux et les méthodes de
fabrication, la reconception nécessite la prise en compte de tout un panel de connaissances allant
de la modélisation fonctionnelle au calcul de structures jusqu’a la fabrication [ProDes, 03]. D
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ce fait, les données géométriques et topologiques ne suffisent plus a combler le besoin en
ressources pour réaliser ces activités. Néanmoins, plusieurs travaux ont été engagés afin
d’intégrer les différentes connaissances géométriques, dans le but d’automatiser le processus,
au moins pour 1’activité d’acquisition des données et de leur prétraitement. Nous trouvons le
projet REFAB qui avait pour objectif de permettre 1’extraction des entités géométriques a partir
d’un modele 3D [Thompson & al. 99], ou encore le projet VPERI qui avait pour objectif la mise
en place de stratégies différentes pour la rétro-conception du point-de-vue géométrique des
picces mécaniques de remplacement pour véhicules militaires [ VPERI]. D’autres projets ont eu
pour objectif d’améliorer la qualit¢ des données acquises, dans le but d’améliorer la
performance des algorithmes de prétraitement de ces données, et donc d’automatisation.
Cependant, le processus de rétro-conception reste long et fastidieux. En plus, I’intégration des
connaissances dans ces projets se limite a des connaissances sur la forme de I’objet (topologie
et géométrie).

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit donc dans le cadre de la mise en place d’une
méthodologie globale de rétro-conception, qui prend en compte les différentes connaissances
qui constituent le contexte global du produit relatif a son cycle de vie [Ouamer-Ali & al. 15b].
11 s’agit donc de proposer un processus qui tienne compte des différents types de connaissances
(géométriques, mais aussi de conception, de modélisation fonctionnelle, de fabrication, de
spécification, etc.) intervenants dans le cycle de vie du produit. Nous nous intéresserons
principalement aux connaissances « produit », dans le but de mettre en place une description de
celui-ci formalisée a travers un méta-modele. L’objectif est d’utiliser le modele afin de
structurer les informations a extraire des données hétérogénes. Cette structuration sera faite au
moyen d’un lien qu’on identifiera entre les données hétérogenes, et le modele-produit.

II. Problématique

Pour proposer une méthodologie générique pour la rétro-conception, nous avons besoin
d’identifier les ressources, et les différents parameétres de controle nécessaires a la réalisation
du processus, ainsi que de connaitre ses données d’entrée et de sortie [Ruth & al. 02] (figure
2.4). Dans un premier temps, il faudra décomposer le processus de rétro-conception en
différentes activités ¢lémentaires afin d’identifier les différents sous-processus [Miiller & al.
93], et ainsi de permettre une recomposition de ces activités de facon a optimiser le processus
selon le besoin. De cette facon, nous pourrons identifier les parties du processus qui peuvent
étre automatisées, et donc de construire des algorithmes qui permettent de le faire.

Généralement, le processus de rétro-conception consiste en quatre sous-processus principaux,
a savoir : la récupération des données du produit (mesures, digitalisation, plans 2D, etc.),
I’extraction des informations et connaissances a partir de ces données en entrée, I’identification
des informations et connaissances (entités de fabrication, entités géométriques, etc.), et
finalement la reconstruction du modele (représentation) du produit [Bernard & al. 09a]. On s’est
donc naturellement posé les questions suivantes pour chacun de ces sous-processus afin
d’identifier au mieux la problématique :

e Quelles sont les données en entrée ?
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e Quelles sont les ressources nécessaires a la mise en place de chacun de ces sous-

processus?
e Quelles sont les données de controle et les indicateurs clés ?

e Quelles sont les données de sortie ?
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Figure 2.4 — Décomposition du processus de rétro-conception
Ainsi, on a identifié les informations suivantes pour chacun de ces sous-processus :

e Processus de récupération des données du produit :
o En entrée : Données déja existantes de différentes sources, nouvelles données

d’analyse générées a partir du produit physique (Moyens mis en ceuvre pour la
capture des informations du produit : appareil photo, scanner 3D, base de
données de I’entreprise, internet)
= Vérification de la concordance des données récupérées avec le produit a
analyser
o En sortie : données triées et prétraitées
e Processus d’extraction des informations et connaissances :
o En entrée : Données triées et prétraitées issues du processus de récupération des
données du produit
» Algorithmes d’extraction des informations et connaissances relatifs a

chaque type de donnée.
o En sortie : Connaissances et informations relatives au produit
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e Processus d’identification des informations et connaissances :
o En entrée : Connaissances et informations relatives au produit
= Base de données produit (si présente)
» Validation par I’utilisateur des informations et connaissances identifiées
o En sortie : Connaissances et informations analysées et identifiées
e Processus de reconstruction du modele du produit :
o En entrée : Connaissances et informations identifié¢es
= Relations entre les informations si elles existent a travers la
nomenclature du produit
= Me¢éta-modele du produit pour guider la reconstruction
o En sortie : Représentation du produit complet reconstruite

A partir de cette liste on a pu identifier plusieurs verrous scientifiques qui nécessitaient des
travaux de recherche supplémentaires. Le verrou principal est relatif au processus de rétro-
conception. Les travaux issus de différentes recherches scientifiques et de projets industriels
ont porté sur la rétro-conception du point-de-vue géométrique et topologique [Ouamer-Ali &
al. 15a]. Pour ces travaux, les processus de rétro-conception proposés ne prennent en compte
que ces types d’informations et de connaissances, or dans notre proposition, dans le but d’élargir
le champ d’action de la rétro-conception, on a voulu intégrer des informations et connaissances
autres que celles géométriques ou topologiques. Il est donc logique de vouloir adapter le
processus de rétro-conception a ces nouveaux types d’informations et connaissances afin de
mieux les traiter. Cette adaptation ne se fera pas au niveau de la logique de la méthodologie en
elle-méme, puisqu’elle reste la méme globalement, mais plutdt au niveau de I’intégration des
sous-processus de rétro-conception relatifs a chaque type de connaissance. Finalement, le
processus global de rétro-conception englobera les visions déja existantes du processus
(notamment la rétro-conception de forme). Ce verrou scientifique se décompose alors en deux
parties distinctes :

La premiere partie est relative a I’extraction des informations et connaissances a partir des
données hétérogeénes. Pour chaque type de donnée en entrée du processus de rétro-conception,
il nous faudra extraire les éléments d’information pertinents qui nous permettraient de
reconstruire le produit. Pour cela, les connaissances et informations doivent étre identifiées dans
le but de les intégrer dans la représentation globale du produit. On peut traduira cela par la
question suivante :

Question n°l : Comment intégrer les informations issues des données hétérogénes dans
notre processus de rétro-conception, dans le but de créer des représentations de hauts
niveaux d’abstraction ?

La deuxieéme partie concerne la structuration des informations du produit. En effet, dans le but
de créer une représentation du produit, il nous faudra €laborer une structure d’informations qui
permettra d’ordonner les connaissances relatives au produit, en prenant en compte les différents
concepts nécessaires a la description exhaustive de celui-ci, a travers un modele. Cet ensemble
de concepts constituera un niveau élémentaire de la représentation du produit, et qui fournirait
une base sur laquelle reposent les différents modeles de processus des métiers de 1’entreprise.

27



Chapitre Il — Problématique et état de [’art

Cela présume une structure modulaire, de manicre a ce qu’on puisse interfacer ce modéle (i.e. :
cette structure) a différents autres modeles de processus métiers. On peut traduira cela par la
question suivante :

Question n°2 : Quelle stratégie utiliser pour construire et structurer les représentations du
produit analysé dans le processus de rétro-conception ? Comment l’intégrer dans le
processus de rétro-conception ?

Donc, 1’¢laboration de la nouvelle méthodologie de rétro-conception, entrainera 1’intégration
des données hétérogenes a un modele dans le but d’utiliser les informations extraites de ces
données dans la constitution d’une nouvelle représentation du produit basée. Il s’agira donc de
créer un systeme de rétro-conception qui interface une structure d’informations qui permet
d’¢laborer une représentation du produit, et un ensemble d’informations qui seront extraites des
données hétérogenes.

L’ensemble des informations a structurer proviendra des données hétérogénes analysées et
traitées, et constituera le contenu (le fond) de la représentation. Quant a la structure
d’information, elle s’occupera de donner une forme a cet ensemble d’informations pour
constituer une représentation du produit, et caractérisera la forme de la représentation. On peut
traduire cela par la question suivante :

Question n°3 : Comment le processus de rétro-conception peut-il étre amélioré de maniere
générale ?

[II. Hypotheses et objectifs

Les problématiques identifiées précédemment sont relatives au contexte du projet ANR
METIS. Cependant, ce ne sont pas toutes les problématiques du projet qui ont été présentées.
Il subsiste donc certaines problématiques complémentaires qui ont été traitées par nos
collaborateurs, notamment les mécanismes (algorithmes) d’extraction d’informations et
connaissances a partir des données hétérogenes. En effet, chaque mécanisme d’extraction a
développer peut représenter a lui seul un travail de thése complet. De notre c6té, nous aspirons
a développer un systéme de rétro-conception qui prendra en compte dans sa conception,
I’intégration de I’ensemble des mécanismes (algorithmes) d’extraction a partir des données
hétérogenes.

Les problématiques qui sont sous notre responsabilité sont : la formalisation du processus de
rétro-conception dans le contexte d’utilisation des données hétérogeénes autres que celles
géométriques et topologiques, I'intégration des données hétérogénes au modele-produit a
travers le macro processus d’identification et de prétraitement de ces données, et finalement, la
mise en place d’un méta-modele-produit qui permet de structurer les informations extraites des
données hétérogenes afin de construire une représentation du produit, tout en prenant en compte
des extensions relatives aux connaissances métiers.
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Les résultats du processus de rétro-conception seront donc sous forme de représentations
structurées du produit, qui peuvent étre utilisées de manicres différentes. Une maniére de les
utiliser serait de construire le produit selon 1’objectif visé (reconception, refabrication,
reengineering) en se basant directement sur les représentations issues du processus. Une
seconde maniere concernerait la recherche de composants similaires dans une base de données
« produit ». La mise en place de cette base de données nécessitera un remplissage pour pouvoir
étre utilisée.

L’hypothese principale concerne les algorithmes (mécanismes) d’extraction des connaissances.
Nous nous sommes basés sur le travail d’une collégue doctorante sur un mécanisme
d’extraction de connaissances géométriques par 1’identification des graphes de connectivité
pour chaque ¢lément géométrique du produit. Pour le reste des algorithmes, nous émettons de
fortes suggestions qui permettront de guider des travaux ultérieurs dans le but de réaliser ces
algorithmes, tout en mettant en place un systéme de rétro-conception capable de s’interfacer a
eux.

Finalement, 1’objectif de ce travail est de redéfinir le processus de rétro-conception dans le but
d’y intégrer des données hétérogeénes autres que géométriques ou topologiques. La redéfinition
de ce processus passera par l’intégration des données hétérogénes extraites a partir de
mécanismes d’extraction a base de connaissances. Ces connaissances sont nécessaires a
I’identification des informations et des liens entre elles. La mise en place d’une base des
connaissances pourra supporter les mécanismes d’extraction et 1’identification des liens entre
ces connaissances. La proposition d’un modele-produit permettra de lier les données
hétérogenes aux informations et connaissances du produit, et fournira une base conséquente sur
laquelle seront construits les algorithmes d’extraction, ainsi que la base de connaissances.

Notre contribution consiste a définir un processus d’intégration des données hétérogenes et de
formalisation des connaissances afin de supporter la spécification et la validation d’un outil
d’aide a la rétro-conception a base de connaissances.
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Introduction a I’état de 1’art

I existe plusieurs travaux traitant la rétro-conception, issus de différentes initiatives tant du
point de vue académique, ou on a tenté de proposer des méthodologies de rétro-conception
basées sur la capture de la forme des objets, que du point de vue industriel, ou on a développé
de réelles solutions pour la rétro-conception.

Notre but étant de construire une méthodologie de rétro-conception qui accepterait un ensemble
de données hétérogenes en entrée du processus, nous oblige a faire un état de 1’art concernant
la rétro-conception, afin de caractériser I’évolution de cette pratique, tout en situant notre
problématique par rapport a ce qui se fait aujourd’hui, tant au terme méthodologique,
qu’opérationnel.

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit notre contexte de recherche et avons pu
dégager la problématique principale, qui peut €tre résumée en trois questions :

e Comment le processus de rétro-conception peut-il tre amélioré de maniere générale ?

e Comment intégrer les informations issues des données hétérogénes dans notre processus
de rétro-conception, dans le but de créer des représentations a de hauts niveaux
d’abstraction ?

e Quelle stratégie utiliser pour construire et structurer les représentations du produit
analysé dans le processus de rétro-conception ? Comment 1’intégrer dans le processus
de rétro-conception ?

L’ingénierie des connaissances nous permettra pour stir d’apporter une réponse a la troisiéme
question relative a la structuration des représentations du produit, puisque plusieurs travaux ont
¢été réalisés dans cette optique, avec notamment, les modeles-produit, les ontologies, et les
systemes a base de connaissances. Quant a la deuxiéme question relative a 1’intégration des
informations et connaissances, on s’appuiera sur I’ingénierie des connaissances pour fournir un
moyen de lier les données hétérogenes a la structure d’informations permettant de construire la
représentation du produit, aprés avoir fait une premiere prospection des différentes données
hétérogeénes qui peuvent tre considérées dans notre contexte.

Dans ce chapitre, nous introduirons dans un premier temps, les différents travaux issus de I’état
de I’art relatifs a la rétro-conception de maniere générale, et ’amélioration de celle-ci de
manicre spécifique. Dans un second temps, nous présenterons les différents travaux issus de
I’ingénierie des connaissances relatifs aux différents principes et concepts d’un coté, et a la
structuration des informations et connaissances de 1’autre c6té. Nous essayerons d’apporter une
premicre piste relative a chaque question de la problématique, et établirons un schéma global
qui nous permettra plus tard de répondre a la problématique dans sa globalité.
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Reétro-conception : Concepts, méthodes et
techniques

Dans le but de répondre a la problématique de mise en place d’une méthodologie de rétro-
conception intégrant différents types de connaissances, nous avons réalis¢é une étude
approfondie sur I’activité de rétro-conception pour tenter de décomposer le sujet a un niveau de
granularité assez fin, qui nous permettrait de repenser la méthodologie afin de prendre en
compte les nouveaux concepts identifiés, qui sont relatifs a I’intégration des connaissances, et
I’utilisation des données de natures hétérogenes. En partant des concepts élémentaires de la
rétro-conception, et en intégrant de nouveaux concepts, nous arriverons a étendre le processus
de rétro-conception de manie¢re a pouvoir fournir une méthodologie globale de rétro-
conception.

Nous présenterons dans un premier temps la rétro-conception dans ses débuts tout en identifiant
les principes fondamentaux autours desquels elle gravite. Puis nous explorerons les finalités de
la rétro-conception en identifiant les différents objectifs pour lesquels cette activité est réalisée,
tout en identifiant le contexte de son émergence. Apres cela, nous tenterons de faire le tour des
différentes définitions de la rétro-conception qu’on retrouve dans 1’état de I’art, pour ensuite
proposer notre propre définition de la rétro-conception, qui constituera la base conceptuelle de
nos travaux, tout en expliquant I’intérét de cette nouvelle définition. Nous verrons ensuite les
différents travaux réalisés dans le cadre de différents projets de recherche qui ont permis de
mettre en place plusieurs méthodologies ainsi que différents processus, cela nous permettra de
définir le périmetre global de la rétro-conception. A partir de cette identification du périmeétre,
nous rebondirons sur I’évolution de la rétro-conception avec I’intégration de nouveaux concepts
tant du point de vue méthodologique qu’opérationnel. Nous finirons par la formalisation d’un
nouveau processus de rétro-conception qui prend en compte ces nouveaux concepts tout en
s’accordant a la nouvelle définition que nous proposons.

[. Débuts de la rétro-conception

La rétro-conception n’est pas une activité¢ nouvelle, en effet elle existe depuis tres longtemps et
consistait en I’analyse de produits et objets qui ont un intérét dans un contexte donné afin de
trouver les techniques d’¢laboration et de fabrication qui ont permis de les construire, ou dans
le but d’en dévoiler les secrets afin d’identifier les faiblesses et les exploiter.

Nous trouvons dans I’histoire une multitude d’exemples relatifs a la rétro-conception. Une
grande majorité des projets de rétro-conception étaient réalisés dans le contexte militaire :

e Les Hyksos qui ont dominé I’Egypte d’un point de vue militaire avec notamment leurs
chars qui ¢étaient utilisés durant les différentes batailles qui les opposaient a 1’armée
égyptienne, celle-ci en a profité pour I’analyser et I’améliorer afin d’en produire en
masse, ce qui leur a permis de dominer a leur tour apres [@Appstate].
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e [a marine romaine qui a profit¢ du naufrage de quinquérémes étrangers (bateaux de
guerre) sur leurs rives pour les capturer et les utiliser comme mode¢les pour construire
leur flotte, pour ensuite régner en mer dans le bassin méditerranéen [ @Romains].

e Le missile BGM-71 TOW produit par I’Armée américaine qui a été rétro-congu par
I’armée Iranienne en la série de missiles Toophan apres I’échec des négociations pour
la co-production du missile et la révolution Iranienne de 1979 [@Toophan].

La rétro-conception, aussi appelée « rétro-ingénierie », n’est pas seulement appliquée aux
objets physiques et mécaniques, mais va au-dela pour répondre a des problématiques de
contextes divers et variés tels que I’informatique [Bruneliére & al. 14], I’électronique [ Torrance
& al. 11a], [Torrance & al. 11b], ou encore la biologie [Scete & al. 02], [Basso & al. 05].

Dans le contexte de I’industrie manufacturiére et surtout dans le domaine de la mécanique, la
rétro-conception a évolué avec 1I’émergence des solutions de métrologie électroniques et
automatisées telles que les scanners laser ou les CMM (Machine a mesure de coordonnées)
[Dalton, 98], qui permettent de capturer les données géométriques d’un objet, et de les
transformer en données informatiques. Ces données, notamment des nuages de points, sont
ensuite analysés, et traités, ce qui permettra de donner vie a une représentation
tridimensionnelle virtuelle de 1’objet analysé.

C’est dans ce contexte de déploiement de la rétro-conception que nous nous plagons dans notre
travail de recherche, ou nous tenterons d’explorer les différentes approches proposées issues de
différents travaux de recherche et de développement.

II. Rétro-conception : Définitions

1. Définitions de la rétro-conception
L’intérét que présente la rétro-conception pour 1’industrie manufacturiére n’a cessé de pousser
les industriels a développer des solutions pour convenir a leurs besoins. Plusieurs travaux de
recherche en collaboration avec 1’industrie ont tenté¢ de définir la rétro-conception selon leurs
visions. En général, les différents travaux s’accordent a dire que la rétro-conception consiste en
I’analyse d’un objet afin de récupérer les informations relatives a son ¢élaboration. Mais nous
verrons que les définitions diffeérent selon le contexte d’application de la rétro-conception.

Selon [Bernard et al.09] I’objectif principal de la rétro-conception, est 1’analyse d’un produit
existant (qui peut étre une application logicielle, ou un produit mécanique...) afin de produire
une copie et/ou une version améliorée de celui-ci. [Durupt & al. 09] voit la rétro-conception
comme [’activité qui consiste en la digitalisation d’une piece réelle afin de créer un modele
numérique ou virtuel. Pour [Urbanic & al. 06] la rétro-conception est le processus reproduisant
le modele d’un objet (composant, sous-ensemble, ou produit), sans 1’aide des spécifications
formelles (telles que des plans de 1’objet ou un modele informatique), et son objectif est la
construction et la caractérisation du produit par 1’accumulation de toutes les données et
connaissances techniques concernant le fonctionnement du produit. Dans [Wood & al. 01], on
voit la rétro-conception comme un processus ayant pour but de comprendre enti¢rement
I’instanciation actuelle du produit qui est observé, désassemblé, analysé, testé, expérimenté, et
documenté en termes de fonctionnalités, formes, principes physiques et fabricabilité. [Sokovic
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& al. 06] voit la méthodologie de rétro-conception comme ayant pour objectif, la génération
d’un modéle conceptuel (exemple : surface triangulée) a partir d’un modele physique (une piece
ou un prototype). Dans [Lee & al. 00], la rétro-conception est définie en termes de création de
modeles CAO de produits nouveaux ou existants a travers la capture des données de la surface
(géométrie). Dans [Ye & al. 08] on définit la rétro-conception conventionnelle comme étant un
processus de conception partant d’un objet physique ou d’un mod¢le d’argile vers un modele
numérique, ou essentiellement un processus de modélisation qui permet de dupliquer le modéle
physique ou d’argile en un modéle numérique.

Toutes ces définitions sont issues de travaux réalisés dans le contexte de I’industrie
manufacturiere et de la conception de produits et de systémes mécaniques. On peut remarquer
qu’il y a deux types de définitions, la premicre qui est générique et qui décrit la rétro-conception
comme €tant un processus d’acquisition d’informations en général, alors que la deuxiéme est
plus spécifique et concerne 1’acquisition d’informations géométriques ou topologiques.

Il existe d’autres définitions de la rétro-conception qui sont issues de travaux de recherche
relatifs a des contextes différents qu’il est pertinent d’évoquer.

Nous pouvons voir dans [De Luca & al. 06] qui traite de la rétro-conception des batiments
architecturaux la définition de la rétro-conception en terme d’extraction de regles, de leur
formalisation, et de leur mise en forme appropriée pour une traduction numérique vers une
bibliotheque de modéeles sémantiques.

Dans le domaine de I’informatique nous trouvons [Chikofsky & al. 90] qui définit la rétro-
conception comme le processus d’analyse d’un systeme pour : (1) identifier les composants du
systéme et leurs interrelations, (2) créer des représentations du systéme dans d’autres formes
ou a des niveaux d’abstraction ¢élevés. La rétro-conception implique 1’extraction des artéfacts
de conception et la construction ou la synthése des abstractions qui sont moins dépendantes de
I’implémentation. Si la rétro-conception implique souvent un systéme fonctionnel existant
comme sujet, ce n’est pas obligatoire. On peut effectuer une rétro-conception a partir de
n’importe quel niveau d’abstraction ou a n’importe quelle phase du cycle de vie du produit. La
rétro-conception en soi, n’implique pas de changer le systéme sujet ou de créer un nouveau
systeme basé sur la rétro-conception du systéme sujet, c’est plutdt un processus d’examen et
non pas un processus de changement ou de réplication.

Bien que cette derniere définition soit issue du domaine informatique, elle s’avere étre compléte
et détaillée du fait de la nature de I’activité dans laquelle la rétro-conception est effectuée. En
effet, dans le domaine de I’informatique 1’artéfact principal auquel aboutit le processus de
développement est le code, qui permet de traduire des procédures, fonctions et algorithmes en
langage compréhensible par la machine pour qu’elle puisse I’exécuter. Le code informatique
est de nature abstraite, puisqu’il se traduit concrétement en signaux électriques transmis a
travers des circuits ¢lectroniques. Ces signaux portent des informations élémentaires qui,
combinées entre elles forment des structures hiérarchiques de données donnant naissance a des
concepts plus abstraits, qu’on trouve dans le code informatique. Ce concept d’abstraction est
davantage présent dans le développement de solutions informatiques ou il est utilisé pour
regrouper des caractéristiques communes comme dans le langage UML qui est abstrait et
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indépendant des langages de programmation [Boggs & al. 99]. Cette définition est donc
compléte et détaillée du fait que les auteurs aient caractérisé le périmetre d’application de la
rétro-conception en termes de processus d’examen, tout en la distinguant des différentes
finalités pour lesquelles elle peut étre mise en ceuvre. Nous baserons notre travail sur cette
définition, ainsi que sur les travaux de [Bernard & al. 09] pour proposer une définition adéquate
a notre contexte d’étude.

2. Proposition d’une nouvelle définition pour la rétro-conception dans notre
contexte

Le but de ce travail de thése étant la proposition d’une méthodologie de rétro-conception
générique, qui prenne en compte des informations et connaissances de différentes sources, nous
proposons une définition qui prend en compte les concepts classiques de la rétro-conception
dans I’industrie manufacturiere en les combinant aux concepts d’informations et de
connaissances, ainsi que le concept des niveaux d’abstraction. Mais avant cela, il nous faudra
définir ces concepts dans notre contexte de maniere claire.

a. Niveaux d’abstraction et degrés d’abstraction

Dans le domaine de I’informatique, on utilise beaucoup le concept des niveaux d’abstraction.
Dans [Chikofsky & al. 90], les auteurs remarquent qu’il y a une bonne correspondance entre le
concept des niveaux d’abstraction et la transition d’un niveau de détail a un autre plus élevé
dans la progression descendante du cycle de vie. En effet, les phases préliminaires dans le
développement de systémes telles que la spécification implique 1’expression du systéme en
conception a des niveaux d’abstraction élevés, en comparaison avec son implémentation. Ces
abstractions sont étroitement liées aux régles métier de ’entreprise, qui sont exprimées en une
terminologie spécifique a I’utilisateur, et qui ont une relation qui fait correspondre ces
abstractions a des entités du systéme final, dans le méme sens qu’un plan 2D qui exprime la
géométrie du systéme, ou un schéma fonctionnel qui exprime les fonctions remplies par le
systeme.

Toujours dans [Chikofsky & al. 90] les auteurs indiquent qu’il y a une différence entre les
niveaux d’abstraction et les degrés d’abstraction. Les niveaux d’abstraction sont un concept qui
traverse les phases conceptuelles de la conception, alors que les degrés d’abstraction sont
relatifs a une seule phase. Couvrir les phases du cycle de vie du produit implique une transition
entre les niveaux d’abstraction du niveau supérieur dans les premieres phases, aux niveaux
inférieurs dans les phases ultérieures, alors que dans n’importe quelle phase du cycle de vie du
produit, I’'information peut étre représentée d’une maniére détaillée (degré d’abstraction bas)
ou d’une maniere globale ou résumée (degré d’abstraction élevé).

Informations et connaissances

Etant un processus de reconstruction de représentations du produit, la rétro-conception doit
s’appuyer sur des informations et connaissances pour pouvoir le faire. En effet, proposer une
représentation du produit a un niveau d’abstraction élevé signifie intégrer des connaissances de
hauts niveaux d’abstraction dans cette représentation. Cette opération s’effectue au niveau de
I’intégration des données hétérogeénes, puisque les données brutes seules n’ont aucun sens et ne
peuvent fournir aucune information en soi, si ce n’est le systéme d’interprétation construit sur
la base des connaissances intégrées a la représentation. Prenons comme exemple un nuage de
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points : le nuage de points en soi ne représente qu’un ensemble de points dans un espace, mais
soumis a un systéme d’interprétation, ce nuage de points peut devenir un objet, a condition
d’identifier les différentes informations ou connaissances qui peuvent étre ajustées au nuage de
point (cylindre ou sphére pour la géométrie, et un trou borgne ou une gorge pour la fabrication).

Nouvelle définition de la rétro-conception

Afin de définir le cadre conceptuel global de notre méthodologie de rétro-conception, nous
proposons une nouvelle définition de celle-ci qui corresponde a notre contexte d’étude, tout en
intégrant le concept de niveaux d’abstraction, ainsi que ceux d’informations et connaissances.

Dans notre contexte :

la rétro-conception est le processus d’analyse d’un artefact, qui permet d’identifier les
différentes informations et connaissances relatives a celui-ci a travers I’analyse de données
de artefact, de types et de sources hétérogenes, et I’élaboration de représentations a des
niveaux d’abstractions plus élevés de cet artefact, qui permettent de le remettre dans son
contexte selon la phase de vie voulue de ’artefact.

Cette nouvelle définition nous permettra plus tard d’élaborer une méthodologie de rétro-
conception qui se base sur I’intégration des connaissances pour ¢laborer des représentations du
produit non-seulement géométriques ou topologiques, mais aussi fonctionnelles, dynamiques,
etc.

III. Finalités de la rétro-conception

Comme cité précédemment, dans [Chikofsky & al. 90], la rétro-conception en soi, n’implique
pas de changer le systéme sujet ou de créer un nouveau systéme basé sur la rétro-conception du
systéme sujet. La rétro-conception est un processus d’examen du systéme sujet, en aucun cas il
implique un processus de changement ou de réplication de celui-ci. Ceci implique donc de
connaitre les finalités offertes par la rétro-conception dans le cadre du développement de
produits.

Dans la littérature scientifique, nous pouvons retrouver des activités qui peuvent étre
confondues avec la rétro-conception, notamment la refabrication, le reengineering ou encore la
reconception [Sokovic & al. 05]. Cette confusion est due au fait que la rétro-conception fasse
partie des processus de ces activités. Finalement, il sera pertinent de distinguer ces activités de
manicre a ce qu’on puisse obtenir une cartographie permettant d’utiliser convenablement ces
activités.

1. Refabrication
La refabrication des objets est souvent confondue avec la rétro-conception. Nous pouvons le
constater dans [VPERI] qui voit la rétro-conception comme un processus impliquant la
production d’une réplique la plus proche possible de la piece originale. Cependant, nous avons
vu précédemment que la rétro-conception n’est que I’activité d’examen de la piece et non sa
fabrication, il est donc évident de séparer les deux processus.
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La refabrication est 1’activité qui permet de fabriquer un objet a partir des données de rétro-
conception conventionnelle. La refabrication utilise donc les données géométriques issues de
la rétro-conception pour recréer un modele (typiquement un modele CAO qui servira a
’¢laboration d’un modéle FAO) de I’objet qui servira au bureau d’étude pour la fabrication a
I’identique de cet objet.

Figure 2.5 — Rétro-conception et refabrication d’un bouchon de radiateur (Delahaye 135)
[Nartz & al. 02]

Dans [Nartz & al. 02], les auteurs ont réalisé le projet de refabrication d’une pi¢ce qui,
aujourd’hui, est introuvable. A 1’aide des techniques de rétro-conception conventionnelle, ils
sont partis d’une pi¢ce existante mais dans un état défectueux, pour reconstruire une picce
neuve qui reprend les caractéristiques de la piece originale (figure 2.5).

2. Reengineering

Le reengineering est I’activité qui permet de changer I’implémentation physique de 1’objet qui
peut étre un produit ou un systéme. Dans [VPERI] on identifie la disponibilité de nouveaux
matériaux, de nouvelles méthodes de fabrication, ou encore des outils d’analyse CAE
(Computer-Aided Engineering) comme étant une opportunité favorisant 1’amélioration de la
conception de I’objet, plutot que de simplement le répliquer. En effet, I’implémentation d’une
piece ou d’un systéme dépend fortement du contexte global dans lequel se trouve 1’entreprise
durant sa réalisation. De ce fait, le reengineering consiste en I’amélioration de la conception du
produit a travers le changement de certaines de ses caractéristiques afin de répondre a des
motivations d’amélioration du produit ou de la production. Ainsi, dans [VPERI] on identifie
certains facteurs de motivation comme le faible colit des matériaux, la réduction du coit de
production, 1’optimisation de la masse du composant, une plus grande fiabilité, ou encore des
spécifications techniques qui ont évolué, qui peuvent amener a faire un reengineering.
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Pour réaliser une activité de reengineering, il est primordial de récupérer les informations et
connaissances relatives au produit analysé a travers sa rétro-conception, pour ensuite identifier
les leviers d’amélioration dans chacune des caractéristiques identifiées, pour finalement réaliser
un produit qui répond au méme besoin que celui du premier, tout en ayant amélioré certaines
de ces caractéristiques dans son implémentation.

3. Reconception

La reconception est I’activit¢ qui vise a remplacer complétement ou partiellement un
produit/systeme en utilisant les spécifications qui caractérisent le besoin relatif a ce
produit/systéme au moins, ou en ajoutant de nouvelles spécifications qui complétent celles qui
existent. La reconception totale d’un produit ou d’un systéme entrainera donc I’utilisation des
spécifications du produit identifiées, pour le reconcevoir en ne tenant compte que de celles-ci.
La reconception partielle quant a elle dépend du cas de son application, dans le cas d’un systéme
cela correspondrait a la reconception totale ou partielle d’une partie des composants le
constituant. La reconception totale d’un composant consiste en la récupération des données de
ses interfaces avec les autres composants, alors que la reconception partielle consiste en la
reconception et I'implémentation d’une partie de ses spécifications en réutilisant I’autre partie.
Dans tous les cas, on aura besoin d’informations concernant le produit a reconcevoir a des
niveaux d’abstraction élevés (fonctions, spécifications, etc.). Pour ce faire, la reconception aura
recours a I’examen du produit que réalise la rétro-conception.

Dans [VPERI] on indique que dans certains cas, il serait plus pertinent d’ignorer le composant
d’origine dans son ensemble et de le reconcevoir complétement, ou le remplacer par un objet
équivalent contemporain. Avant que la reconception ne soit réalisée, les spécifications et les
contraintes d'interfaces doivent étre extraites du systéme existant, en d’autres termes, utiliser la
rétro-conception pour réaliser cette tache.

IV. Travaux sur la rétro-conception

Dans cette partie nous présenterons dans un premier temps la rétro-conception de fagon
générique avec toutes les activités qui permettent de la réaliser, puis nous introduirons les
travaux de recherche qui ont abouti a des méthodologies ou des solutions dans le domaine de
la mécanique.

1. La rétro-conception conventionnelle
La rétro-conception de manicre classique concerne 1’¢élaboration de représentations
géométriques du produit a partir de données de capteurs. Les données issues des capteurs sont
ensuite traitées et analysées dans le but de construire un modele 3D géométrique de I’objet en
question.

Généralement, le processus de rétro-conception peut étre découpé en quatre parties
différentes [Durupt & al. 10]:

e Acquisition des données géométriques
e Reconstruction surfacique
e Segmentation et ajustement des surfaces
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e (Création du modele 3D

Ces différentes ¢étapes font partie du processus de traitement des données issues de la
digitalisation des objets. Ces opérations font partie des techniques de reconstruction numérique
des formes (Digital Shape Reconstruction), et ne permettent que de créer un modele 3D pouvant
étre utilis¢ par des solutions CAO/FAO/CAE. Chaque technique correspond a un contexte
d’utilisation donné, il reviendra donc a I’utilisateur de choisir les bonnes techniques mais aussi
les bons outils. De plus, aucune méthodologie ne ressort de cet ensemble de techniques, c’est
alors I’utilisateur qui définira la méthodologie qui lui permettra de partir d’un objet physique et
d’arriver a un modele 3D le plus représentatif possible de celui-ci.

Nous avons choisi de ne pas détailler davantage cette partie. Néanmoins, vous trouverez en
annexe les différentes techniques et méthodes relatives a chaque étape de manicre détaillée.

2. M¢éthodologies
Dans cette partie, nous explorerons différentes méthodologies et outils de rétro-conception
issues de projets de recherche. Cela nous donnera une image des systemes de 1’état de I’art qui
nous permettra d’explorer les manques dont la rétro-conception souffre.

a. REFAB

REFAB est I’un des projets pionniers dans 1’utilisation des entités de fabrication dans la rétro-
conception de pieces mécaniques. Le projet avait pour but de développer une solution
interactive (mieux adaptée et plus efficace qu’un processus automatique) qui permettrait a un
utilisateur de procéder a la rétro-conception d’une piece a partir d’'un nuage de points. Dans le
systtme REFAB, I'utilisateur met en place a partir d’une liste proposée, 1’entité¢ géométrique
adéquate relative a un ensemble de points du nuage, et guide ainsi le processus de rétro-
conception. L’ajustement de [D’entit¢é de fabrication est alors simplifi€é et sera fait
automatiquement [ Thompson & al.99].

REFAB est un systetme de rétro-conception qui utilise les entités de fabrication comme
primitives géométriques [Thompson & al.99]. Dans ce projet, les auteurs ont noté deux
principaux avantages dans 1’utilisation des entités de fabrication dans la reconstruction des
modeles CAO a travers la rétro-conception :

e Les modeles résultants peuvent étre directement exportés vers des systémes CAO de
mod¢élisation par entités, sans perdre les sémantiques et les informations topologiques
inhérentes aux représentations par entités.

e Les méthodes sont capables de produire des modeles trés précis, malgré les erreurs
substantielles et les bruits présents dans la donnée 3D digitalisée.

Le projet REFAB propose une approche alternative pour la rétro-conception qui permet de créer
des modeles CAO de pieces, avec un nombre important de ces entités de fabrication de maniére
efficiente. Cela est possible grace a I’analyse des données scannées, basée sur les connaissances
du processus de fabrication et des techniques de modélisation [Thompson & al.99].

L’apport principal de cette approche est donc la prise en compte des entités de fabrication
associées a des opérations d’usinage comme primitives géométriques, dans le but de les ajuster
aux données scannées plutdt que d’utiliser les techniques de triangulation et de maillage ou de
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modélisation surfacique en général. Le systéme utilise des entités de fabrication 2,5 D telles
que des trous simples.

Figure 2.6 — Etapes du processus de rétro-conception de REFAB [Thompson & al.99] : A —
picce réelle, B — nuage de points, C — croquis de la poche intérieure (utilisateur), D — nuage de
points segmenté associé au croquis, E — poche ajustée au nuage de points segmenté, F —
modele filaire de la rétro-conception de la piece complete G — vue explosée des entités de
fabrication

Cette approche repose sur la résolution de trois problémes afin de fournir une modélisation
précise d’une entité de fabrication :

e [La détermination du type d’entité : Cette étape est réalisée par 1’utilisateur qui permet
de sélectionner, a partir d’'un ensemble d’entités proposées par REFAB, I’entité
adéquate afin de 'utiliser dans 1’étape d’ajustement. De ce fait, il n’y a pas besoin de
reconnaitre automatiquement les entités de fabrication (figure 2.6 — C).

e Les deux problémes suivant sont résolus a travers des opérations automatiques qui
utilisent un affinage itératif :

o La segmentation des points 3D pertinents : Les modeles d’entités sélectionnés
par I’utilisateur sont utilisés afin de segmenter le nuage de points en un groupe
de sous-ensembles de points qui, vraisemblablement, correspondent aux entités
sélectionnées (figure 2.6 — D).

o Ajustement des modéles : Cette opération permet d’ajuster les modeles des
entités au nuage de points en utilisant 2 types de contraintes ; une contrainte
d’orientation des entités puis projection sur le plan pour simplifier I’ajustement,
et une contrainte basée sur I’expression des géométries dans ces entités lors de
la conception (figure 2.6 — E).

L’approche globale est une approche descendante (top-down) qui permet de générer des
modeles précis puisque le systéme intégre les utilisateurs au processus de sélection des
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informations et connaissances représentées a des niveaux d’abstraction ¢levés, pour les utiliser
dans la segmentation de données représentées a des niveaux d’abstraction bas (nuages de
points), tout cela pour construire le modele, plutét que d’utiliser une approche ascendante
(bottom-up) en commengant par le traitement de données brutes.

Le projet REFAB reste un projet qui caractérise la rétro-conception géométrique et topologique
des produits, et ne s’affranchit en aucun cas de I’intégration d’informations outres que celles de
la forme (géométrie) de ceux-ci.

Bien que le projet ait été¢ développé dans le but de fournir un systéme d’aide a la rétro-
conception en ayant automatisé une partie du processus, et que 1’utilisation des entités de
fabrication représente en soi, de I'utilisation des connaissances métier (métier de fabrication),
il reste en désavantage quant a l’utilisation de types d’informations complémentaires a la
géométrie, et ne permet pas de fournir une représentation a un haut niveau d’abstraction.

En effet, la solution proposée dans le projet permet de construire des représentations a des
niveaux d’abstraction relativement bas, puisqu’on traite plus de la géométrie du produit, que de
I’aspect fonctionnel. Méme si cette approche permet d’intégrer des connaissances, elle reste
cependant limitée a des connaissances spécifiques a un contexte d’application : la fabrication.
Cette vision limite concrétement la rétro-conception a de la refabrication, ou bien rend la
reconception ou le reengineering beaucoup plus difficiles a réaliser, puisqu’une nouvelle
représentation a un plus haut niveau d’abstraction serait nécessaire dans les deux cas.

De plus, la limite du processus concernant les types de données traitées consolident ce manque
avéré, ce qui donne comme résultat, une structuration de l’information assez basique
(construction d’une représentation géométrique) bien qu’elle puisse étre complexe dans sa
réalisation.

VPERI

Le projet VPERI (Virtual Parts Engineering Research Initiative) est un projet initié¢ par I’armée
américaine qui avait pour but de réaliser des frameworks, outils, et technologies qui
permettraient de rendre des systemes durables et maintenables dans le temps [VPERI]. Le
contexte d’émergence de ce projet a été I'indisponibilité des informations concernant la
conception et la fabrication de certaines pi¢ces dans des véhicules ou autres systémes militaires,
qui ont été congus il y a longtemps et ayant de longues durées de vie. Dans le but de prolonger
la durée de vie de ces systémes, la refabrication des composants de remplacement pour ces
systémes est demandée.

Afin de pouvoir refabriquer ces composants de remplacement, plusieurs considérations
devaient étre faites [VPERI] :

e Le systetme entier dans lequel se trouve le composant ne peut pas €tre entierement
remplacé, alors le composant devra s’interfacer avec les composants déja existants.

e [a documentation concernant ces composants peut ne pas exister, sinon incompléte ou
incompatible avec les systémes CAO/FAO.

e Les avancées en matiere de technologies de matériaux, de méthodes de fabrication et
d’outils d’analyse depuis la conception des composants.
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e La défaillance du composant peut avoir été causée par une erreur dans la conception
initiale du composant, ou le systéme est sollicité de maniere non anticipée par le bureau

d’études.
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Figure 2.7 — Processus global de VPERI [VPERI]

En prenant en compte les différentes considérations précédentes, on peut aisément déduire le
but du projet VPERI d’intégrer les différentes finalités de la rétro-conception qui sont : la
refabrication, le reengineering, et la reconception.

Le projet se base sur trois différentes stratégies pour refabriquer 1’objet, et qui sont relatives
aux finalités de la rétro-conception : la rétro-conception (reverse engineering, mais qui est plus
de la refabrication), le reengineering, et la reconception (redesign). La figure 2.7 représente le
schéma global de 1’approche adoptée pour la refabrication des composants. Cependant, dans le
projet VPERI, on traite ces trois finalités comme étant différentes.

Rétro-conception (Reverse Engineering)

La retro-conception dans VPERI consiste en la production d’une réplique proche du composant
analysé. Dans le cas ou, il existe des plans 2D des composants, ils seront scannés et interprétés
afin de produire des plans CAO. Puis ces mémes plans CAO devront étre transformés en
modeles CAO tridimensionnels dans le but de générer des modeles FAO pour la refabrication
de la piece. Dans le cas ou aucune donnée de ce genre n’existe, alors 1’utilisation des outils de
numérisation devient nécessaire, ce qui permettra d’acquérir les données géométriques en vue
de les transformer en modéle CAO exploitable pour générer la FAO. La figure 2.8 (A)
schématise le processus de rétro-conception.
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Reengineering

Le reengineering est défini comme étant I’activité d’amélioration du composant analysé, en
utilisant de nouveaux matériaux, de nouvelles méthodes de fabrication ou encore des analyses
sur des plateformes CAE plus poussées qui permettent d’optimiser les caractéristiques
structurelles de I’objet (telles que la répartition des masses en réduisant la masse globale du
composant, ou I’analyse des vibrations et ondes mécaniques). Pour ce faire, on a besoin d’outils
d’analyse, ainsi que de bases de connaissances et de bases de données pour faciliter le
changement du composant d’origine, en ayant en perspective les colits de développement, la
capacité de production, la fiabilité, etc. La figure 2.8 (B) représente le processus suivi pour le
reengineering des composants. Généralement, vis-a-vis de 1’age des composants analysés,
toutes les étapes du processus seront réalisées, cependant cela n’est pas nécessaire. En effet,
chaque étape du processus n’est réalisée que si le besoin est explicité. Par exemple, si le
matériau est toujours correspondant au contexte d’utilisation, alors il ne sert a rien de réaliser
la phase de substitution du matériau.
! !
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Figure 2.8 — (A) Processus de rétro-conception — (B) Processus de reengineering — (C)
Processus de reconception

Reconception (Redesign)

Dans certains cas, il est plus pertinent d’ignorer la conception initiale du composant, et de
reconcevoir un nouveau composant sur la base des exigences fonctionnelles de I’ancien. Pour
cela, on aura besoin des informations relatives aux exigences fonctionnelles du produit, ainsi
que de son environnement externe avec lequel il sera interfacé, puisque le systeme ne change
pas, seulement le composant change. Les exigences d’interfacage incluent les contraintes
spatiales, les contraintes pondérales, les connections mécaniques et €lectriques, les flux et les
variables potentielles aux connections, signaux, etc. La récupération de ces informations sera
faite d’une manieére ou d’une autre (test de 1’objet dans le cas ou la documentation est
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inexistante). La figure 2.8 (C) illustre le processus de reconception allant de I’analyse des
exigences jusqu’a la conception détaillée et I’inspection des surfaces.

Le projet VPERI englobe le cas d’étude d’un réducteur installé dans un véhicule tout terrain
militaire sur lequel a été appliqué le processus de rétro-conception pour la restitution des
informations sur le produit, et le processus de reengineering afin d’améliorer la conception du
produit en intégrant de nouvelles méthodes de fabrication, ainsi que des nouveaux matériaux,
et une amélioration de la répartition de la masse des engrenages (figure 2.10), etc. La figure 2.9
illustre le workflow réalisé dans le but de refabriquer la piece analysée.
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l Y
| CMM —>|_Refined Model fe=—="{ Wt Properties |
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Figure 2.9 — Workflow de rétro-conception pour le réducteur [VPERI]

Figure 2.10 — Refabrication du réducteur : ancien systéme (haut), et nouveau systéme (bas)
[VPERI]

Le projet VPERI compte des avantages qui ne sont pas négligeables, notamment avec la prise
en compte des différentes finalités de la rétro-conception (méme si ces dernicres sont séparées),
ainsi que de la possibilité d’intégrer des informations pertinentes a travers !’interface ASU-
DAL, qui permet d’annoter les plans et les modeles 3D en y ajoutant des informations.
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Cependant, il subsiste des manques qu’il est important de noter, tant du point de vue
méthodologique, que du point de vue structurel. En effet, bien que la méthodologie de VPERI
considérait les différentes finalités de la rétro-conception, cette derniere les séparait de manicre
a les rendre complétement indépendantes les unes des autres. Or dans notre définition de la
rétro-conception, elle est présentée comme €tant un processus d’analyse et de recherche
d’informations dans le but de constituer une représentation, qui peut tre utilisé dans d’autres
activités telles que la reconception, la refabrication, et le reengineering. Alors, la rétro-
conception n’est pas complétement indépendante des autres activités, mais elle est utilisée par
celles-ci. De plus, méme si I’utilisation des annotations pour rajouter de I’information non
considérée par VPERI est un avantage, ce moyen reste élémentaire, et ne permet pas de faire
ressortir les différences sémantiques entre les différentes informations pertinentes qui sont
présentes dans les annotations, ce qu’une structure d’informations aurait pu éviter.

MERGE

MERGE est un projet qui a pour objectif la conception d’un systetme qui fournit un
environnement unifié¢ dans lequel le rétro-concepteur peut visualiser et traiter les informations
simultanément a partir de plusieurs ressources, dans le but d’obtenir un modeéle basé sur les
entités géométriques qui capture de maniére plus précise, I’intention de conception des
composants physiques [Musuvathy & al. 05]. En particulier, le systéme vise a :

e Fournir des outils d’inspection et de visualisation intuitifs.
e Faciliter le transfert de données entre différentes ressources de maniére intuitive.
e Intégrer différents agents de calcul afin de simplifier le processus de rétro-conception.

L’idée de créer ce systeme a émergé du besoin de maintenir en phase d’utilisation des systémes
anciens qui seraient trés couteux a remplacer, et donc de ne remplacer que les composants ou
sous-systemes qui sont défaillants et de ce fait, prolonger la durée de vie du systéme global.
L’objectif de ce projet est donc semblable a celui de VPERI qui traite de la maintenance de
systémes anciens (legacy systems).

Dans le domaine de maintenance des systémes anciens, la disponibilit¢ de multiples sources
d’information (qui peuvent étre incomplétes ou encore incohérentes), et le manque de
descriptions virtuelles concernant ces types de produits, ainsi que les restrictions relatives aux
contraintes temporelles, et la nécessité d’une expertise du domaine importante sont présumées,
et caractérisent donc I’enjeu de cette activité.

Concretement, MERGE fournit un environnement virtuel interactif qui satisfait les exigences
d’un systéme ancien. Cet environnement unifié permet de comparer et manipuler des données
d’origine, notamment les scans d’objets physiques, ou de plans 2D. Cela est permis grace a
I’intégration des agents qui aident a analyser ces données d’origine afin de présenter des
modeles dérivés de celles-ci, de manicre unifiée et accessible, comme indiqué dans la figure
2.11, ou I'utilisateur manipule différents types de données.
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Figure 2.11 — Un utilisateur interagissant avec le systtme MERGE [Musuvathy & al. 05]

Le systéme regroupe trois types d’agents :

Agents d’analyse des plans
Agents de gestion des visualisations
Agents de gestion des dispositions

Le processus de rétro-conception qui a été¢ développé pour le systeme repose sur plusieurs
activités réalisées conjointement par I’utilisateur de I’interface quand il y a besoin, a I’aide d’un
baton qui permet de suivre les mouvements dans 6 degrés de liberté, et par les agents qui
permettent d’automatiser le processus. Le processus se décline en plusieurs étapes :

Import des ressources d’informations dans I’environnement MERGE ; ou I’utilisateur
s¢lectionne les données pertinentes dans le cadre de la rétro-conception.

Segmentation et ajustement des surfaces ; qui permettent de générer un modéele CAO
construit a partir d’entités géométriques de maniére automatique a partir des plans 2D
et des nuages de points.

Visualisation du graphe de dépendance; qui représente 1’ensemble des entités
géométriques composant 1’objet représentées dans un graphe hiérarchique.
Interprétation et dimensionnement des plans ; réalisés par un systéme d’agents non-
déterministes qui permet I’extraction des informations de dimensionnement des piéces.
Comparaison directe des entités géométriques ; a travers la superposition d’un plan 2D
et du modéle CAO ou du nuage de points pour vérifier la cohérence entre eux.
Correspondance interactive des vues ; ou le systéme anime une vue du plan 2D pour la
faire correspondre au modele CAO ou au nuage de points.

Représentation visuelle des paramétres des entités géométriques via des étiquettes.
Modification des parametres des entités par interaction directe entre les plans 2D et le
modele CAO.

L’un des avantages avérés dans le projet MERGE, est I'utilisation d’agents dans le but de traiter
et d’extraire des informations a partir de données sur le produit. Cependant, ces données se
résument a des plans 2D ou des modeles 3D tout au plus. L’intégration d’informations relatives
a des aspects autres que ceux de la forme du produit ne sont pas intégrés (en tous cas, pas
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explicitement), ce qui donne une premiére limite au projet REFAB en comparaison avec notre
définition de la rétro-conception.

Sa deuxiéme limite qu’on pourra remarquer est I’absence d’une structure d’informations
explicite qui permet d’associer les informations issues de la rétro-conception, et ainsi de
constituer plusieurs représentations possibles.

PHENIX

Le projet PHENIX a pour objectif de capitaliser les connaissances dans le but de rendre possible
sa réutilisation pour d’autres produits [Durupt & al. 13]. Le projet vise a construire durant le
processus de rétro-conception, des modeles CAO paramétrés en utilisant une approche basée
sur les connaissances. Une nouvelle méthodologie de rétro-conception est proposée afin
d’utiliser les connaissances le plus tot possible dans le processus de rétro-conception pour
construire plusieurs alternatives possibles du produit analysé relatives a plusieurs
interprétations possibles du produit. Nous pouvons voir la nouvelle méthodologie de rétro-
conception sur laquelle se base PHENIX dans la figure 2.12, ou elle est mise en situation par
rapport au cycle de vie du produit.

Le projet PHENIX se base sur I’hypothése que I’analyse des processus de fabrication et des
exigences fonctionnelles résulte en I"apport d’informations qui sont implicitement intégrées,
comme intention de conception, dans un modele CAO au cours du cycle de développement de
produit. Cela se traduit dans la rétro-conception par la possibilité de créer plusieurs alternatives
d’un méme produit analysé a partir d’un ensemble d’entités, ainsi que des contraintes, des
parametres et des relations entre elles, dans le cas ou les informations sur les processus de
fabrication et les exigences fonctionnelles sont intégrées dans le processus de rétro-conception.
Aussi, les formes spécifiques qu’on trouve dans un composant matérialisent les spécifications
fonctionnelles et les entités de fabrication propres au composant.
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Accurate design %
Yy
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Figure 2.12 — Situation de la méthodologie de rétro-conception par rapport au cycle de vie du
produit [Durupt & al. 13].
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Le processus de rétro-conception de PHENIX peut générer plusieurs alternatives du modele
CAO selon I’interprétation des connaissances extraites, de ce fait, émerge le besoin de gérer la
multi-représentation en utilisant la structure d’un systtme PDM. L’utilisation d’une telle
structure permet de structurer et suivre le processus de rétro-conception, mais aussi de gérer les
liens entre les différents modeles CAO générés afin de gérer les changements.

PHENIX est basé sur une base de connaissances construite a partir des différentes entités du
produit qui permet le pilotage du processus de rétro-conception, ainsi que sur une stratégie
d’identification des entités paramétrées déployée pour localiser et évaluer les paramétres des
entités dans le nuage de points. Un mod¢le de données basé sur le CPM (Core Product Model)
est proposé, qui supporte le suivi du processus de rétro-conception et qui permet de gérer la
multi-représentation des modeles CAQO, ainsi que la capitalisation des connaissances dans la
base de connaissances. Ce modele de données regroupe des informations qui permettent de
représenter le produit en termes de peau et de squelette, ou la peau regroupe les surfaces
fonctionnelles, et le squelette représente la structure géométrique et topologique (figure 2.13).

Is proposent alors un workflow de rétro-conception qui est schématisé dans la figure 2.14 :

e Réalisation de plusieurs segmentations des nuages de points issus de la digitalisation de
I’objet en utilisant plusieurs algorithmes de segmentation.

e (Génération de groupes de points issus de la segmentation.

e Pour chaque groupe de points, des entités sont sélectionnées. Dans le cas ou plusieurs
entités peuvent étre sélectionnées pour un seul groupe de points, alors des alternatives
sont générées qui correspondent au nombre d’entités sélectionnées pour le groupe (deux
entités sélectionnées pour un seul groupe donneront deux alternatives différentes), et
plus il y a de groupes de points pour lesquels il y a plusieurs entités, plus le nombre
augmente (en combinatoire).

Dans certains cas, PHENIX peut ne pas reconnaitre une entité a partir d’un groupe de points. A
ce moment-1a, 1’utilisateur sera responsable de la proposition de modeles d’entités relatives au
groupe de points non-identifiés par le systéme, qui peut étre capitalisé comme connaissance par
le systeme pour étre réutilisé dans les cas futurs.

PHENIX a la particularité d’utiliser les connaissances relatives au produit plus tot dans le
processus de rétro-conception afin d’explorer plusieurs alternatives de représentation
géométrique du produit, comme on le voit dans la figure 2.14.

Dans le but de fournir un systéme supportant la multi-représentation, les auteurs ont utilisé¢ un
modele-produit qui permet de créer une structure d’informations du produit, et ainsi, d’associer
les différentes informations du produit & un niveau, mais aussi de relier les différentes
représentations du produit a travers I’identification des entités similaires entre celles-ci.
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Figure 2.14 — Workflow de PHENIX [Durupt & al. 13]

Néanmoins, PHENIX reste un projet qui traite plus de la rétro-conception géométrique,
puisqu’on parle de connaissances métier, et plus précisément d’entités de fabrication. De plus,
les données prises en compte dans le processus de rétro-conception de PHENIX sont de type
géométrique et sont sous forme virtuelle (Nuages de Points). L’intégration de plusieurs types
de données, et la prise en compte de plusieurs formes de ces données nous permettrait de
consolider le processus de rétro-conception dans la prise de décision, et ainsi d’offrir un
processus plus robuste. Ces points sont des pistes d’amélioration de PHENIX, qui ont conduit
a I’émergence du projet METIS.
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DHRM : Rétro-conception d’objets industriels a caractére patrimonial

Dans le contexte d’archéologie industrielle cette fois, les travaux de [Laroche, 07] ont permis
de développer une démarche de rétro-conception appliquée aux objets industriels a caractére
patrimonial. Cette démarche se basant sur le méta-modele Digital Heritage Reference Model
(DHRM), repose sur les mémes étapes par lesquelles passe la démarche classique de la
conception, et utilise les mémes outils, a une différence fondamentale pres : la rétro-conception
commence son investigation depuis la fin du processus de conception.

L’¢élément dominant la conception classique est la fonction principale pour laquelle 1’objet est
créé. Le processus de conception permet donc, la définition et la caractérisation de la fonction
principale de 1’objet étudié, qui par la suite deviendra un objet physique, réel, palpable
[Laroche, 07]. Dans le processus de rétro-conception, la fonction principale reste 1’élément
dominant du processus, qui cependant, « répond a une situation d’usage vécue, il ne s agit plus
d’une seule fonction telle que définie dans la phase de conception, mais de plusieurs fonctions
positionnables dans un espace multidimensionnel et multi-temporel. Les fonctions nécessitant
d’étre contextualisées donnent naissance a des usages ».
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Figure 2.15 — Le rétro-processus de conception contextualisé adapté au cadre patrimonial
[Laroche, 07].

La figure 2.15 représente le rétro-processus de conception contextualisé des objets
patrimoniaux en se basant sur le modele DHRM, et qui permet de constituer le dossier d’ceuvre
patrimonial technique qui regroupe les informations sur le produit analysé en se basant sur le
concept de schéme qui peut structurer les connaissances associées a 1’objet tout en prenant en
compte 1’aspect multi-temporel et multidimensionnel. Le rétro-processus de conception
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contextualisé est alors décliné en la méthodologie de rétro-conception patrimoniale illustrée
dans la figure 2.16.

Physical Knowledge
Information capture Capitalization
3D design

3D+t design

-

mulation via dynamic situation of use

(3D+t contextualized)

Figure 2.16 — Méthodologie de rétro-conception [Bernard & al.09a]

La rétro-conception d’un objet industriel a caractére patrimonial passe par plusieurs phases
(figure 2.16). Le but étant de digitaliser 1’objet afin de construire un ensemble d’informations
cohérentes, lisibles et transmissibles aux générations futures pour capitaliser le patrimoine
industriel. La méthodologie de rétro-conception se décline en quatre phases qui sont [Bernard
& al.09a] :

1. La conception d’un squelette de I’objet analysé.

2. L’introduction du concept de temporalité, qui permet de produire un croquis
cinématique en 3D.

3. La maturation des connaissances : compréhension du mécanisme.

4. La création du mod¢le digital dynamique qui représente 1’objet, en ancrant les solides
sur les squelettes.

Cette démarche permet en sortie d’élaborer un modéle CAO qui capitalise la dynamique de
I’objet patrimonial analysé, ainsi que des connaissances complémentaires.

Emergeant d’une problématique multidisciplinaire, le DHRM a pu profiter d’un regard différent
sur le produit. En effet, il prend en compte les différents aspects du produit, et cela du point-de-
vue multidimensionnel, ainsi que multi-temporel, puisqu’on considére un produit ayant eu
plusieurs cycles de vie (plusieurs vies, relatives a plusieurs utilisations ou fonctionnements
possibles).

Un des avantages du DHRM est qu’il vise a constituer un dossier d’ceuvre patrimonial technique
qui constitue une référence informative. En d’autres termes, ¢’est un dossier qui reprend toutes
les informations et connaissances auxquelles on a abouti apres la rétro-conception de celui-ci.
Cela indique aussi, I’hétérogénéité des sources d’information auxquelles on a eu recours afin
de la réaliser, ce qui nous rapproche du concept de données hétérogenes. Aussi, la méthodologie
proposée permet d’analyser les différents aspects du produit pour finalement proposer un
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schéma global associant les informations entre-elles, et cela dans le but de constituer une ou
plusieurs représentations de I’objet patrimonial, qui se retrouveront donc dans le dossier
d’ceuvre patrimonial technique.

Cependant, la méthodologie proposée est plus adéquate dans un contexte spécifique a
I’archéologie industrielle. En effet, cette méthodologie repose sur des techniques et outils de
capitalisation des connaissances basées sur I’analyse de corpus d’informations importants, avec
des objectifs de capitalisation des connaissances qui varient selon le projet, en termes
d’informations et connaissances visées. Dans notre contexte, nous souhaitons proposer une
méthodologie de rétro-conception qui permet d’analyser un produit selon des aspects
spécifiques, et surtout, proposer une solution qui peut étre implémentée du point-de-vue
informatique.

V. Conclusion de la partie

Dans cette partie nous nous sommes intéress€s a la rétro-conception avec les différents travaux
qu’on retrouve dans la littérature scientifique, ainsi que différents outils et méthodes qui
permettent de réaliser cette activité.

Nous avons vu que jusqu’a maintenant, la rétro-conception était une activité fortement axée sur
la reconstruction géométrique des produits, et se concentrait plutdt sur la description des aspects
géométriques et topologiques du produit.

La définition que les différents auteurs tendent a donner a cette activité est plutot relative a la
capture des données structurelles. Nous nous sommes donc efforcés de proposer une nouvelle
définition plus globale de la rétro-conception, en y intégrant d’autres aspects qui permettent de
décrire un produit de manicre plus globale, et nous nous sommes inspirés pour cela, des
définitions issues de la rétro-conception des systemes informatiques.

De plus les méthodologies proposées sont souvent locales et relatives a des contextes précis, et
ne peuvent étre étendues a des applications diverses, et cela sans évoquer les manques des
points-de-vue technique ou technologique, ou la grande majorité des solutions construisent des
représentations géométriques a un bas niveau d’abstraction en se basant sur des descriptions
figées de la géométrie, ce qui rend son évolution trés difficile.

Néanmoins, ce travail de prospection nous a permis de dresser une premiere cartographie de
1’¢état de I’art de la rétro-conception, sur lequel nous nous baserons dans le but de construire une
méthodologie plus globale de la rétro-conception, en y intégrant I’analyse et la représentation
d’autres aspects du produit, tels que 1’aspect fonctionnel ou structurel. Nous avons réalisé un
récapitulatif des différents projets issus de 1’état de I’art que nous avons exploré, et dressé un
tableau pour regrouper toutes ces informations (Tab.2.1).

L’analyse du tableau 2.1, nous permet de consolider notre analyse de la situation, et d’asseoir
la problématique proposée dans le chapitre précédent. Il y a des solutions qui envisagent
I’intégration des données hétérogénes, mais celle-ci est faite a travers un processus manuel ou
I’information n’est pas ou peu structurée, ce qui rend son utilisation difficile. D’un autre cotg,
le recours a un processus de rétro-conception exclusivement géométrique (relatif aux différents
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objectifs visé€s par les projets) permet la reconstruction d’une représentation géométrique du
produit, et qui ne prend pas en compte les autres aspects relatifs au produit tels que 1’aspect
fonctionnel, ou comportemental. Cela ne permet pas d’aborder plusieurs objectifs ou finalités
(reconception ou refabrication) a partir d’'une méme rétro-conception. Donc, nos questions
relatives a notre problématique restent en suspens, néanmoins, certains de ces projets
permettent d’aiguiller notre recherche et de nous diriger vers certains types de solutions
possibles, notamment concernant la problématique relative a la structuration des informations
et connaissances.

Dans la partie suivante, nous allons explorer les solutions possibles qui existent dans le monde
de I’ingénierie des connaissances. Cela nous permettra d’identifier les outils et méthodes
d’amélioration existants, et d’explorer les chemins d’amélioration possibles pour la

méthodologie de rétro-conception.

T d Intégration / Intégration / Types de
Projet ypt? te structuration des utilisation des données en
proje connaissances données hétérogénes | entrée / sortie
Rétro-conception | Utilisation des Non. Utilisation données | En entrée : Nuages
al’aide d’entités | connaissances du géométriques virtuelles de points.
REFAB | de fabrication métier de fabrication uniquement (nuages de En sortie : modéle
dans la reconnaissance | points) 3D (CAO)
de la forme du produit
Rétro-conception | Non Ajout manuelle En entrée : Nuages
pour des objectifs d’informations sous de points.
VPERI de ref'abric.ation, forme d’annotations En sortie : modéle
reengineering ou 3D (CAO)
de reconception
de produits
Environnement Utilisation d’agents Utilisation de plans 2D en | En entrée : Nuages
unifié pour la pour I’extraction plus des nuages de points | de points, plans
MERGE | rétro-conception | d’informations a partir 2D.
de plans 2D ou de En sortie : modéle
modeles 3D 3D (CAO)
Rétro-conception | Utilisation de Utilisation de nuages de En entrée : Nuages
a base de connaissances de points, de maillages, et de | de points,
connaissances fabrication (entités) et modeles 3D (CAO) maillages, modéles
PHENIX structgration des 3D. . ‘
connaissances pour En sortie : modele
cartographier les 3D paramétré
représentations (CAO)
alternatives du produit
Rétro-conception | Intégration des Intégration manuelle En entrée : Nuages
des objets anciens | connaissances a 1’aide d’informations issues de de points,
(archéologie de méthodes de sources hétérogenes a documents
industrielle) capitalisation des travers la capitalisation techniques.
DHRM . . ues.
connaissances des connaissances En sortie : modele
3D (CAO), dossier
d’ceuvre
patrimonial

Tableau 2.1 — Comparaison des différents projets de 1’état de 1’art sur la rétro-conception
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Ingénierie des connaissances : Concepts,
outils, et methodes

Depuis quelques années, avec I|’apparition du concept de connaissances, le rapport
qu’entretenaient les entreprises avec I’information a changé. En effet, ’émergence d’une
nouvelle discipline relative a la connaissance a fait évoluer le paradigme de gestion des
informations dans le contexte de [D’entreprise: cette discipline est I’ingénierie des
connaissances.

Depuis son apparition, 1’ingénierie des connaissances n’a pas arrété de susciter ’intérét des
entreprises ainsi que des laboratoires de recherche. Plusieurs travaux ont été¢ conduits tant du
point-de-vue conceptuel, ou on a tent¢ de définir les fondements et les bases des concepts
relatifs a la gestion des connaissances, que du point-de-vue opérationnel, ot on a développé des
méthodes, techniques et outils de la gestion des connaissances dans le but de les intégrer dans
I’écosysteme de 1’entreprise et de bénéficier de ses avantages [ Aussenac, 89], [Szykman, 01],
[Ammar-Khodja & al. 06].

L’une des parties les plus intéressantes dans le contexte de notre recherche, est la modélisation
des connaissances et leur utilisation dans le but d’améliorer les processus métier dans
I’entreprise. En effet, cette partie de 1’ingénierie des connaissances définit les concepts relatifs
a la connaissance, ainsi que des méthodes qui permettent de modéliser les connaissances dans
le but de les intégrer dans des systémes d’aide a la décision.

Dans notre cas, le processus de rétro-conception vise a €laborer une représentation d’un produit
aun haut niveau d’abstraction, en prenant en compte des descriptions de ce produit de plusieurs
types différents. Cette ¢laboration nécessitera I’intégration de différentes formes d’informations
¢laborées : c’est l'intégration des connaissances. Alors, dans ce but, nous explorerons
I’ingénierie des connaissances afin de trouver les outils et méthodes qui nous faciliteront la
construction d’un systéme de rétro-conception basé sur la connaissance.

Dans cette partie, nous verrons le domaine de 1’ingénierie des connaissances a travers les
différents concepts, méthodes, et outils dans 1’état de I’art. Nous tenterons dans un premier
temps de définir la connaissance, pour voir comment elle se positionne par rapport a notre
travail, puis nous passerons a la formalisation de celle-ci a travers I’identification des différentes
techniques et méthodes de gestion des connaissances, et leur utilisation. Finalement, nous
conclurons avec la comparaison des différentes techniques pour ainsi, diriger notre travail vers
une solution ou un ensemble de solutions qui vont permettre d’améliorer la méthodologie de
rétro-conception.
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I. Définitions de la connaissance

Plusieurs travaux ont été conduits dans le but de définir le concept de connaissance. Il y a eu
des définitions plutoét génériques, qui définissent la connaissance en termes d’objectif, et
d’autres qui estiment que la connaissance doit étre identifiée et définie dans le contexte relatif
a la donnée et a I’information :

Dans [Hayes-Roth & al. 94] on définit la connaissance comme étant I’ensemble de toutes les
données qui améliorent la résolution des problemes. Cette définition est plutdt générique, et ne
permet pas de construire une image formelle de la connaissance.

Selon Tixier [Tixier, 01] la connaissance est transférée entre deux individus a travers
I’information. Grundstein [Grundstein, 95], [Grundstein, 00] définit la connaissance selon trois
postulats :

e 1% postulat : « La connaissance n’est pas un objet, elle résulte de la rencontre d’une
donnée avec un sujet, et s’inscrit au travers du systeme d’interprétation de 1’individu
dans sa mémoire ».

e 2" postulat : « La connaissance est reliée a I’action. Du point-de-vue de 1’entreprise, la
connaissance est créée par 1’action et est essentielle a son déroulement. Elle est finalisée
par I’action ».

e 3°M postulat : « Il existe deux grandes catégories de connaissances de ’entreprise : les
¢léments tangibles (connaissances formalisées) et les ¢éléments intangibles
(connaissances incarnées par des personnes) ».

Dans [Ermine, 00], I’auteur définit la connaissance en termes d’adéquation a un référentiel.
Pour lui, la connaissance « est de [’information qui prend un (ou plusieurs) sens dans un (ou
plusieurs) contexte(s) a travers les acteurs de [’entreprise ». Dans [Labrousse, 04], la
connaissance est définie comme étant « le résultat d 'une interaction entre des informations et
un systeme d’interprétation dans un domaine d’application donné. Elle peut étre modélisée par
le triplet « information / utilisateur / domaine » et peut étre décomposée en trois catégories :
les savoirs formalisés, les savoirs formalisables, et les savoirs tacites ». L’auteur dans cette
définition tente de définir la connaissance en termes d’informations, d’utilisateurs et de
domaine. Nous pouvons constater que cette définition est semblable a celle de [Ermine, 00]
dans le sens ou I'utilisateur et le domaine représentent le contexte dans lequel se placent les
informations. Plusieurs travaux dans la littérature définissent la connaissance en identifiant ses
relations avec la donnée et I’information [Bernard & al. 08], [Chandrasegaran & al. 12],
[Braganza, 04], [Bhatt, 01]. Ainsi, la connaissance est construite sur la base des deux premiers
concepts comme suit :

e «La donnée est usuellement, considérée comme textuelle (numérique ou
alphabétique) » [Bernard & al. 08]. « Elle est le reflet symbolique des nombres,
quantités, grandeurs ou faits » [Alavi & al. 01].

e « L’information, peut étre définie comme étant le devenir des données quand celles-ci
sont interprétées et contextualisées par I’homme » [Bernard & al. 08].
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e « Laconnaissance est de I’information dans I’esprit de I’homme, et peut étre vue comme
¢tant de nouvelles idées, impressions, et interprétations qui peuvent étre appliquées a
I’information dans I’effort de générer de la valeur » [Bernard & al. 08]. Elle est aussi
relative a de I’information dépendante du contexte, si on se référe a la définition de
[Ermine, 00].

Dans [Nonaka, 94], I’auteur définit généralement la connaissance comme étant une croyance
vraie justifiée. Il propose aussi une définition de la connaissance en comparaison avec
I’information, ou «/'information est un moyen ou matériel nécessaire a l'initiation et la
formalisation des connaissances, et peut étre observée d’une perspective "syntaxique" et
"semantique" ».

De toutes ces définitions, nous pouvons constater que le concept de connaissances est
étroitement 1ié a celui d’information. Nous pouvons alors dire que la connaissance est relative
a I'intégration d’informations dans un contexte spécifique. En d’autres termes, les liens que
vont tisser ces informations, avec le contexte (qui n’est autre qu’un ensemble d’informations)
représente la connaissance. Dans [Alavi & al. 01], on identifie trois points cruciaux qui
émergent de la définition de la connaissance :

1. Une grande importance est accordée a la compréhension des différences entre les
données, les informations et les connaissances

2. La connaissance étant personnalisée, son utilité dans un contexte individuel ou dans un
groupe dépend de son expressivité. En d’autres termes, la maniére dont elle est
communiquée et comment elle peut €tre interprétée par les autres.

3. Des amas d’informations en soi ont trés peu de valeur, si ce n’est le traitement actif de
celles-ci dans D’esprit d’un individu a travers les processus de réflexion,
d’éclaircissement, ou d’apprentissage.

On a alors, a partir de ces définitions, une vision de la connaissance décrite par plusieurs
concepts. Dans notre contexte, le but de notre travail est de permettre une intégration de
connaissances dans un systéme d’information. Il nous faudra formaliser des descriptions du
produit sur la base de connaissances issues du processus de conception et de développement de
produit. II sera alors plus pertinent d’expliciter cette description en termes d’informations et
données clairement formalisées.

Nous nous baserons alors sur la définition de [Labrousse, 04], 1égérement modifiée pour qu’elle
puisse s’accorder a notre contexte. En résumé, la connaissance est alors « le résultat d’une
interaction entre des informations et un systeme d’interprétation dans un domaine
d’application donné. Elle peut étre modélisée par le triplet ‘information / utilisateur /
domaine’ », ce triplet d’information représente le contexte qui permet de caractériser ces
informations afin qu’elles soient considérées comme connaissances.

Nous adopterons dans notre contexte une vision de la connaissance comme étant un ensemble
d’informations contextualisées. En effet, notre intention est de construire une méthodologie de
rétro-conception basée sur les connaissances. L’utilisation des connaissances dans notre cas,
nous permettra de construire une structure d’informations qui permet a la foi de prendre en
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compte des données qui proviennent de sources hétérogenes et de les associer dans le but de
créer une ou plusieurs représentation possibles du produit (selon le point de vue adopté).

II. Typologie de la connaissance

Dans la définition de [Labrousse, 04], on a introduit les notions de savoirs formels, savoirs
formalisables, et savoirs tacites. Toutes ces notions sont relatives a des types de connaissances
qui existent. Plusieurs travaux ont tenté¢ d’expliciter les différents types de connaissance et les
différences entre eux.

Dans [Nonaka & al. 98], on identifie deux dimensions dans la connaissance : La dimension
tacite, et la dimension explicite. Dans la dimension tacite, la connaissance est ancrée
profondément dans les actions et les expériences d’un individu, aussi bien que dans les valeurs,
1déaux, ou émotions. Ce type de connaissance peut étre décomposé en deux parties, la premicre
partie est relative a la connaissance tacite technique qui englobe des compétences personnelles
informelles, connues sous le nom de « savoir-faire », et la seconde partie est relative a la
connaissance tacite cognitive qui englobe les croyances, idéaux, valeurs, etc.

Dans la dimension explicite, la connaissance est celle qui peut €tre exprimée en termes de mots
et de nombres, et partagée sous forme de données, spécifications, manuels, etc.

Dans [Chandrasegaran & al. 12] on identifie les types de connaissance selon trois axes (figure
2.17). Chacun des trois axes est relatif a une classification qui a sa propre base.

Formel / Tacite : Cet axe se base sur les travaux cités précédemment [Nonaka & al. 98]. Les
connaissances formelles sont intégrées aux documents du produit, description de la structure et
des fonctions du produit, etc. Et les connaissances tacites sont les connaissances lies a
I’expérience, régles implicites, intuition, et autres, qui sont ancrées dans la mémoire de I’acteur.

Produit / Processus : Les connaissances produit prennent en compte les informations et
connaissances relatives a 1’évolution du produit tout au long de son cycle de vie. Les
connaissances processus peuvent elles, €tre classées en: connaissances du processus de
conception, connaissances projet, et connaissances du processus de fabrication.

Compil¢ / Dynamique : Les connaissances compilées sont essentiellement obtenues de
I’expérience qui peut étre compilée en regles, plans, scripts, etc. Les solutions sont explicites.
La connaissance dynamique, utilise les connaissances qui peuvent étre utilisées pour générer
des structures de connaissances additionnelles, qui ne sont pas prises en compte par les
connaissances compilées.

Dans [Zack, 99], en plus d’évoquer la connaissance comme étant tacite ou explicite, propose
d’autres types de connaissances : la connaissance déclarative, qui représente la description de
quelque chose, basée sur la compréhension explicite et partagée de concepts, catégories, et
descripteurs pour une communication et un partage des connaissances efficaces dans une
organisation. La connaissance procédurale concerne les procédures, ou comment effectuer un
processus ou une opération. La connaissance causale, quant a elle, concerne la relation de
causalité entre une cause et une conséquence.
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Le tableau suivant permet de synthétiser les différents types de connaissance issus de 1’état de
I’art (tableau 2.2).

Dynamic

KNOWLEDGE

\Compiled

Product Process

Figure 2.17 — Typologie des connaissances [Chandrasegaran & al. 12]

Table 2. Knowledge Taxonomies and Examples

Knowledge Types

Definitions

Examples

Tacit

Knowledge is rooted in actions,
experience, and involvement in
specific context

Best means of dealing with specific
customer

organization

Cognitive tacit: Mental models Individual's belief on cause-
effect relationships
Technical tacit: Know-how applicable to specific Surgery skills
work
Explicit Articulated, generalized knowledge Knowledge of major customers in a
region
Individual Created by and inherent in the Insights gained from completed
individual project
Social Created by and inherent in collective  Norms for inter-group
actions of a group communication
Declarative Know-about What drug is appropriate for an
ilness
Procedural Know-how How to administer a particular drug
Causal Know-why Understanding why the drug works
Conditional Know-when Understanding when to prescribe
the drug
Relational Know-with Understanding how the drug
interacts with other drugs
Pragmatic Useful knowledge for an Best praclices, business

frameworks, project experiences,
engineering drawings, market
reports

Tableau 2.2 — Les différents types de connaissances [Alavi & al. 01]

Dans notre contexte, nous tentons de développer un systéme d’aide a la rétro-conception qui
prend en compte des informations formelles relatives a la description du produit. Ces
informations peuvent étre issues d’un scan 3D du produit analysé, comme elles peuvent étre
issues de dossiers techniques contenants des informations sous formes picturales ou textuelles,
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relatives a la fonction ou au comportement du produit. Dans ce cas, nous considérons dans notre
travail les connaissances formelles.

Les connaissances formelles peuvent étre représentées de plusieurs formes différentes, et il est
pertinent d’explorer les différentes formes de représentation possibles. Cela nous permettra
d’explorer d’un c6té la représentation des connaissances d’un coté, et les formes que peuvent
prendre les données hétérogénes en entrée du processus de rétro-conception.

III. Lareprésentation des connaissances

On retrouve dans la littérature scientifique plusieurs significations relatives a la représentation
des connaissances. L’une d’entre elles est relative a la structuration des informations et
connaissances dans le but de construire une description formelle d’un objet ou produit. Dans
[Szykman & al. 01], on parle de représentation des connaissances produit, ou celle-ci est utilisée
dans le but d’identifier et de structurer les connaissances et informations relatives au produit,
en prenant en compte les aspects principaux qui permettent de le décrire (fonctions,
comportements, structures). Tout cela afin de construire une représentation du produit qui
permet de supporter la conception tres tot dans la phase de développement. Cette vision de la
représentation de la connaissance est donc relative a la structuration des connaissances, que
nous aborderons plus tard avec la modélisation des connaissances.

Dans [Davis & al. 93], la représentation des connaissances est décrite comme ayant 5 roles :

1) La substitution d’une entité¢ externe (monde réel) qui est réalisée par un processus
interne.

2) C’est un ensemble d’engagements ontologiques.

3) C’est une théorie fragmentaire (vision partielle) d’un raisonnement intelligent.

4) Un moyen de raisonnement efficace (en intelligence artificielle).

5) Un moyen d’expression humaine (communication).

Une autre définition [Horvath & al.02] est relative a 1’externalisation de la connaissance et sa
communication. Elle identifie les différentes formes de représentation suivant lesquelles, les
connaissances (ou informations) peuvent étre communiquées. La représentation applicable pour
chaque connaissance est indiquée par la nature et les caractéristiques de celle-ci. Quel que soit
la représentation considérée, elle doit faciliter le traitement de la connaissance décrite.

Toujours dans [Horvath & al.02] on définit la représentation des connaissances comme étant
un filtre qui crée un modele de connaissance simplifié, extrait ou obtenu des étres humains.
Cette simplification est accompagnée d’une décontextualisation, qui crée une rupture entre les
connaissances représentées, et les connaissances qui représentent le contexte dans lequel elles
s’intégrent, contraignant ainsi I’ interprétation de celle-ci, qui ne peut se faire qu’a I’aide d’une
vérification intellectuelle.

1. Formes de représentation des connaissances
La représentation de connaissances peut étre classifiée selon différentes formes. Dans [Horvath
& al.02], on propose 5 catégories de représentation des connaissances :
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1. La représentation picturale, qui est relative aux connaissances qui sont communiquées
a travers des photos, vidéos, tableaux, dessins, etc.

2. La représentation symbolique, qui permet de représenter des connaissances relatives a
I’aspect logique, tels que des diagrammes, des tables de décision, des graphiques, etc.

3. La représentation linguistique, qui est relative aux différentes connaissances
communiquées a travers le langage, tel que dans les communications verbales
enregistrées, des textes interactifs, des textes, etc.

4. La représentation virtuelle, qui permet de représenter les connaissances a travers des
modeles virtuels tels que la CAO, les modeles de réalité virtuelle, les animations, etc.

5. La représentation algorithmique, qui est relative aux différentes expressions
mathématiques, aux algorithmes informatiques, aux procédures de calcul, etc.

Dans la figure 2.18, nous pouvons voir le lien entre certains livrables qu’on peut retrouver dans
I’écosystéme de I’entreprise, en relation avec les différentes formes de représentation telles que
présentées précédemment.

Pictorial Symbolic Linguistic Virtual Algorithmic

Sketches Decision tables | Customer Requirements CcaDModels Mathematical Equations
Detailed drawings| Production rules | Design Rules, constraints CAE Simulations Parametrizations

Charts Flow charts Analogies Virtual Reality simulations Constraint Solvers
Photographs FMEA diagram Customer feedback Virtual prototypes Computer Algarithms
CAD model views Assambly tree Verbal communication Animations Design/ operational procedures
Fishbone diagrams Multimedia
Ontologies

Figure 2.18 — Livrables suivant les formes de représentation des connaissances
[Chandrasegaran & al. 12]

Dans [Chandrasegaran & al. 12], se basant sur les catégories de représentation précédentes, on
met en relation les différentes formes de représentation des connaissances avec les différentes
phases du cycle de développement du produit. On voit dans la figure 2.19 la correspondance
des différents outils mis en place aux différentes phases du cycle de développement d’un
produit, avec les formes de représentation correspondantes.

Cette figure nous permet de voir 1I’évolution de la représentation du produit dans son cycle de
vie. Nous pouvons observer la concordance entre les représentations des informations et
connaissances triées selon un ordre chronologique, et la diminution de I’abstraction relative au
produit jusqu’a son élaboration physique. Cela permet de mettre en évidence le niveau de détail
relatif a chaque forme de représentation et la facilit¢ avec laquelle elle communique
I’information: linguistique, puis picturale, puis symbolique et/ou algorithmique, puis virtuelle
(de la plus abstraite a la plus concrete). Cela aura un impact sur le processus de traitement des
informations quant a la sélection des données pertinentes.
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Design chuircn:lcnts Functiolnal Congept Embudlimcnt Dctalilcd process
modeling maodeling Design Design Design /”’/
/ End of Life
Reuse value (L)
Toxicity
T 3-D models (V) potential (L)
Sketches Structural Use
i (P) analyses (V,P) | Service records (L)
Vi Function- Concept h?m uct GD&T?nd User
. ()| breakdown | sketches | architecture detailed complaints (L)
Requirements (L, P) ' 0] {S’_P} drawings (V, L) | Failure reports (L, P)
(LP) | pecision | Solution Material | ill of material (L, S) Installation
/ Housc.of trees | principles selection Material manuals (L, P)
Knowledge nealy (L, P) L .[A} details (L,5) Manufacturing
required for (P | Ontologies Mathema_tlcal Manufacturing Process layout (L, 5)
design (s) el processes(L, 5,V) Production
foresight pa Ay Life cycle plan (L, 5)
analysis (P, L,V) Inventory chart (L, S)
Supply log (L, 5)
\h roduction log (L, 5)
Mastly Pictorial, . s
Mostly Linguistic and Pictorial Symbolic, MOSHY Mostly L|ngul|st|c
! = Virtual & Symbaolic
Algorithmic
7 ! 7 7 ! 7

— Knowledge Representation
Legend: (P) pictorial (L) linguistic (V) virtual (A} algorithmic (8} symbolic

Figure 2.19 — Les formes de représentation des connaissances dans le cycle de développement
[Chandrasegaran & al. 12]

2. Difficulté d’utilisation

Une des difficultés rencontrées lors de la mise en place d’une classification des livrables sur la
base de ces formes de connaissances est relative aux limites entre ces différentes formes. En
effet, il est possible de classer certains livrables selon différentes formes de représentation
adéquates. Par exemple, plusieurs livrables considérés comme étant de forme symbolique
peuvent étre aussi considérés comme €tant de forme picturale (les diagrammes par exemple).
Cela suppose que la classification actuelle tend a étre inefficace, puisqu’elle ne permet pas de
statuer de maniére siire a quelle forme appartient tel ou tel livrable.

De notre point-de-vue, cela est dii a la considération des formes de représentation des
connaissances a un niveau d’abstraction élevé, et un manque de formalisation de la
classification. En effet, chaque livrable représente plutdt une collection d’éléments de
connaissances, ce qui rend la tache de classification délicate, puisqu’on peut trouver différents
types d’¢léments d’informations qui peuvent €tre représentés différemment. De ce fait,
I’utilisation de cette classification serait plus efficace si elle était utilisée au niveau des ¢léments
d’informations et de connaissances.

Finalement, cette classification serait plutdt utilisée pour identifier les différentes informations
¢lémentaires (structure d’une pie¢ce — piston par exemple) en correspondance avec la forme de
représentation la plus adéquate (forme virtuelle). Donc, une adaptation du concept doit étre faite
dans le but de mettre en évidence cette relation. Nous verrons plus tard dans la proposition
comment ce concept peut étre utilisé dans 1’intégration des connaissances et comment il sera
adapté.
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IV. Modélisation des connaissances

L’avénement de 1’ingénierie des connaissances a vu évoluer en méme temps des techniques et
méthodes issues du génie informatique dans le but de formaliser des approches basées sur des
connaissances, et ainsi développer des outils a base de connaissances [Sowa, 99], [Baral, 03],
[Gelfond & al. 02]. Ce développement consiste en 1’¢laboration de systemes qui formalisent les
connaissances selon une certaine structure afin de la réutiliser. L’¢élaboration de la structure des
connaissances revient a construire des modeles de connaissances qui seront intégrés dans le
modele de données global de ces systémes.

La modélisation est une activité qui consiste en la capture ou I’extraction d’informations dans
le but de les réutiliser a travers 1’élaboration d’un mode¢le relatif @ un contexte d’utilisation.
Candlot [Candlot & al. 06] définit la notion de modé¢le comme étant « un consensus sur une
représentation partielle de la réalité ». Le modele est alors une représentation simplifiée de la
réalité, ce qui implique une abstraction d’un ensemble d’informations qui permettent d’établir
cette représentation. En d’autres termes, la modélisation permet d’élaborer des descriptions
abstraites des contextes qu’elle doit représenter.

La mod¢lisation des connaissances consiste alors en 1’¢laboration de représentations (dans le
sens de structuration) schématiques de connaissances. Modéliser des connaissances revient a
décrire les différents éléments de connaissances, « de maniére a pouvoir les utiliser pour le
raisonnement ou le calcul [ Ammar-Khodja, 07]. Cette description peut étre faite a [’aide de
représentations graphiques visant a permettre une manipulation de ces objets — (¢léments de
connaissances) —, essentiellement par des systemes informatiques. Cependant cette
représentation graphique doit respecter des formalismes et des régles de modélisation ». En
conséquence, dans le but d’externaliser la connaissance a travers sa modélisation, il faudra
s’attacher a une représentation formelle qui facilite la compréhension du mode¢le.

L’activité de modélisation des connaissances vise donc a établir des représentations selon le
contexte d’utilisation. Dans 1’écosysteme de ’entreprise, il y a différents contextes ou les
modeles de connaissances peuvent étre utilisés. Ces contextes dépendent des types de
connaissances spécifiques dans cette phase de modélisation, et plus précisément les types de
connaissances relatifs aux artéfacts d’entreprise : on peut trouver des modeles de connaissances
relatifs aux produits, d’autres relatifs aux processus, des modeles combinant les deux (produit-
processus), etc. Dans [Ammar-Khodja, 07] on identifie deux grandes familles de travaux qui
ont porté sur les mod¢les de connaissances :

1. La premiere famille propose un (des) cadre(s) méthodologique(s) structuré(s) et
structurant(s) pour construire des modeles de connaissances en vue de développer des
systémes informatiques.

2. La seconde famille est relative a la modélisation des connaissances selon 1’objet sur
lequel elles portent et prend en compte les connaissances dans le cycle de conception
du produit.

Ces deux familles se distinguent d’un point-de-vue méthodologique et opérationnel, cependant,
elles restent complémentaires au regard de 1’activité de modélisation. En fait, la premicre
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famille qui propose un cadre méthodologique permet de formaliser I’activité de modélisation
des connaissances depuis la capture ou I’extraction des connaissances, jusqu’a la création du
modele a implémenter, et optionnellement, la modélisation de celle-ci. Dans la deuxi¢me
famille cette activité d’extraction ou de capture y est implicite, tout en étant indépendante d’un
formalisme visible pour ce faire.

Finalement, nous pouvons dire que 1’activit¢ de modélisation de connaissances est composée
de deux parties distinctes : la premiére partie concerne la capitalisation des connaissances a
travers 1’extraction et la capture des connaissances dans le but de les réutiliser, et la deuxiéme
partie concerne la réutilisation de ces connaissances dans le but d’¢laborer des modeles selon
les objectifs d’utilisation visés (mémoire d’entreprise, systeme d’information, etc.). Nous allons
détailler dans la suite ces deux parties en présentant différents outils et méthodes issues des
travaux de recherche.

1. La capitalisation des connaissances
La phase de capitalisation des connaissances est une phase cruciale dans 1’¢laboration des
modeles de connaissances. Cette phase se caractérise par I’identification des différents éléments
de connaissances qui seront utilisés plus tard dans 1’¢laboration du mod¢le.

La capitalisation des connaissances a été le sujet de plusieurs travaux de recherche qui ont
abouti a des outils et méthodes dans le but de modéliser les connaissances. La norme sur le
Record Management est une norme qui a été ¢laborée dans le but de proposer une méthodologie
générique (figure 2.20) pour capitaliser les connaissances de I’entreprise a travers la
capitalisation de ses documents [ISO 15489]. A I’issue du processus implémentant cette

méthodologie, les documents sont considérés comme des archives.

Détermination du |
corpus a Détermination de |
capitaliser | la durée de

. Sélection et
conservation |

archivage s Stockage et ‘
. tracabilité | Acces et
utilisation

Figure 2.20 — Processus de capitalisation des connaissances [Laroche 07]

Dans [Laroche, 07] on stipule que « la généricité de cette méthode ne peut tenir compte de la
diversité des sources a prendre en compte. Plusieurs finalités peuvent étre appliquées aux
connaissances capitalisées ». En conséquence, il est possible d’utiliser cette méthodologie de
plusieurs fagons différentes, et pour atteindre des objectifs divers. Pour cela, on trouve des
méthodologies de capitalisation de connaissances qui sont spécifiques a un contexte donné.

Ces méthodes et outils de capitalisation des connaissances sont plus intéressants dans un
contexte ou les connaissances considérées sont de natures tacite et/ou explicite. Compte tenu
de notre contexte d’utilisation relatif a des connaissances formelles (explicites), nous nous
tournons vers des solutions de modélisation plus adaptées telles que les modeles-produit. Pour
cette raison, nous avons choisi de ne pas détailler cette partie de capitalisation des connaissances
avec les différentes méthodes développées, et qu’on retrouve dans 1’état de 1’art.

62



Chapitre Il — Problématique et état de [’art

Nous détaillerons quelques-unes de ces méthodologies de capitalisation des connaissances dans
la section annexe. Nous les regroupons dans un tableau de synthése qui permettra de les
comparer selon leurs objectifs et leurs contextes d’utilisation.

2. L’¢laboration des modeles
La phase d’¢élaboration de modeles a pour but principal de mettre en place une cartographie des
connaissances capitalisées de maniére formelle (a travers 'utilisation des méthodes et outils
précédents) ou de maniere informelle (en proposant systématiquement des modeles permettant
de décrire un objet, une situation, etc.).

Dans cette partie, nous verrons les différents modéles de connaissances ¢laborés dans le but de
décrire différents objets d’entreprise tels que les produits, les processus, ou les ressources. Pour
la majorité, il s’agira de modeles produit (méta-modeles « produit ») qui permettent de décrire
le produit selon différents aspects tels que I’aspect fonctionnel ou 1’aspect structurel. Ces
modeles sont souvent décrits selon le formalisme UML (Unified Modelling Language) dans le
but de fournir une structure formelle qui peut étre implémentée, aux différentes applications
informatiques qui se basent sur ceux-la.

a. Modele FBS

Le modele FBS est a la base de plusieurs modeles produit développés dans le but de décrire la
structure globale d’un produit. Dans [Gero, 90], on a considéré le processus de conception
comme étant un processus de transformation des informations fonctionnelles du produit, en
description conceptuelles d’un artéfact qui permet de réaliser ces fonctions. Cette
transformation n’est pas directe, elle passe par plusieurs états intermédiaires ou plusieurs autres
aspects du produit sont explorés, comme par exemple le comportement de celui-ci [Dorst & al.
05].

Les trois aspects permettant de caractériser un produit sont donc : la fonction, qui décrit les
résultats attendus par les comportements de 1’artéfact, le comportement, qui décrit les actions
ou processus de I’artéfact selon le contexte et la nature de I’environnement, et enfin, la structure,
qui décrit les ¢léments de 1’artéfact, leurs arrangements et leurs connectivités [Rosenman & al.
98]. Ces trois aspects sont utilisés dans le but d’¢laborer une description du produit et de le
caractériser durant les différentes phases de conception et de développement de celui-ci.

Dans la figure 2.21 est schématisé I’ensemble des aspects qui décrivent le produit selon trois
visions différentes avec les différentes opérations possibles :

e Une vision attendue du produit, qui décrit le besoin des parties prenantes en caractérisant
le produit selon des fonctions attendues, des comportements attendus, et une structure
attendue.

e Une vision interprétée du produit qui elle correspond a I’interprétation des fonctions,
comportements, et structure attendues par les parties prenantes.

e Une vision réelle du produit caractérisée par les fonctions, les comportements et la
structure réelle du produit.
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External World

——— = transformation; =—= = comparison; <—— =focussing; —= = push-pull process

Figure 2.21 — Relations entre les fonctions, les comportements, et les structures [Gero & al.
03]

Le modele FBS permet de décrire le produit suivant ces trois aspects, mais manque de
formalisme. Il sera a la base d’autres modeles produit (notamment le modele FBS-PPRE
[Labrousse & al. 04] qu’on verra un peu plus loin), qui vont permettre de 1’étendre tout en lui
ajoutant un formalisme dans le but de créer des modeles qui capitalisent les connaissances
produit dans un systéme a base de connaissances.

CPM et OAM

Le NIST (National Institute of Standards and Technology) a développé un mode¢le-produit dont
le but est de proposer un support assez générique, simple et extensible pour représenter les
informations liées a la gestion du cycle de vie du produit indépendamment des applications
informatiques métier qui vont utiliser ces informations [Sudarsan & al. 2005], [Fenves & al.
2004]. Deux mode¢les principaux sont utilisés pour décrire le produit a deux niveaux différents :

e Le «Core Product Model » : permet la représentation des différentes informations
relatives a la description d’un artéfact (composant, sous-assemblage, assemblage).

e Le « Open Assembly Model » : permet la représentation des différentes informations
sur les relations d’assemblage entre les artéfacts.

Parmi les différents modeles, Le CPM (pour Core Product Model) fournit une description multi-
vues a travers la notion d’artéfacts. En plus des concepts géométriques, ce modele prend en
compte les aspects de forme, de fonction, de comportement, de matériaux, de décompositions
physiques et fonctionnelles, de mise en correspondance entre la fonction et la forme ainsi que
plusieurs relations entre ces différents concepts.
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Figure 2.22 — Le mode¢le CPM (Core Product Model) [Sudarsan & al., 2005]

Ce modele est construit sur la base entité-relation qui permet de décrire un objet en termes
d’entités de différents types, et de relations (de différents types aussi) pour les lier.

La figure 2.22 montre le diagramme de classes UML du modele CPM. Elles sont regroupées
en différentes catégories selon la nature des informations :

e Les classes abstraites qui sont : la classe « CoreProductModel », qui englobe tout le
modele, la classe « CommonCoreObject » qui est divisée en « CoreEntity » pour les
objets physiques et « CoreProperty » pour les propriétés, et la classe
« CoreRelationship » pour décrire les différents types de relations. Elles regroupent de
manicre générique, les informations de base du modele, sans les décrire en détail.

e Les classes « objet » héritent de la classe « CommonCoreObject ».

e Les classes «relation » qui héritent de la classe « CoreRelationship », prennent en
compte les différents types de relation entre les objets du produit.

e Les classes «utilité » (ne sont pas visibles sur la figure 2.22) qui comportent un
ensemble d’attributs associés a chacune des classes d’objets.

Nous pouvons remarquer que c’est la classe abstraite « CommonCoreObject » qui regroupe
I’ensemble des concepts qui permettent de décrire le produit.

La classe « Artifact », qui est la classe principale du mod¢le, représente une entité distincte
dans un produit (un composant, un sous-assemblage ou un assemblage), et permet de
représenter 1’aspect structurel de celui-ci. La notion de hiérarchie entre assemblage, sous-
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assemblage et composants, est reflétée par la relation réflexive qu’a la classe « Artifact » avec
elle-méme (relation subArtifacts / subArtifactOf). Cette classe utilise différents concepts pour
décrire le produit de maniere détaillée : la classe « Flow » pour décrire les flux canalisés par le
produit, la classe « Function » pour décrire les fonctions du produit, la classe « Form » qui
permet de décrire la forme géométrique et topologique du produit, la classe « Material » qui
décrit les propriétés des matériaux utilisés pour €laborer le produit, et la classe « Feature »
représente une entité caractéristique qui est une partie de la structure d’un « Artifact », la classe
« Port » représente une interface.

L’ensemble des autres classes permet de décrire le produit selon les autres aspects (fonctionnel
et structurel) :

e La classe. Elle assure une fonction particuliere. Selon sa fonction, une entité
caractéristique peut étre « de conception », « d’analyse », « de fabrication », etc.

e La classe « Specification » est relative a la formalisation des besoins en conception.

e La classe « Requirement » est relative au besoin exprimé par les parties prenantes, de
cette classe sont utilisées les informations pour former les objets « Specification ».

e La classe « Behaviour » qui permet de décrire le comportement dynamique de
I’artéfact, relatif & des changements d’états selon des transitions.

11 faudra cependant séparer la classe « Function » décrite en haut et la classe « Specification ».
La premicre est relative aux fonctions techniques qui permettent de décrire le produit, alors que
la deuxi¢me est relative aux fonctions de service, qui permettent d’identifier les fonctions a
remplir par le produit, indépendamment de la solution a proposer (Elles sont a deux niveaux
d’abstraction différents).
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Figure 2.23 — Le modele OAM (Open Assembly Model) [Foufou & al. 2005]
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Le OAM, (Open Assembly Model) vient étendre le modéle CPM afin d’intégrer les différentes
informations qui caractérisent les liens des artéfacts dans un systéme [Foufou & al. 2005].
L’OAM s’appuie sur la norme d’échange de données STEP pour I’extraction des informations
géométriques a partir du CPM. La figure 2.23 montre la structure de ce modele avec toutes les
informations qui permettent de décrire les relations d’assemblage.

Modg¢le holonique

Le modele « Holonique », comme son nom 1’indique, se base sur le concept de « holon », qui
représente la fusion d'un objet physique et de son information connexe. Toute entité
« Holonique » est représentée en reliant d'une maniére univoque sa partie physique (si elle
existe) et sa partie information associée qui la décrit.

Le terme « Holonique » a été adapté au monde de la fabrication, faisant ainsi émerger le concept
de systéme de fabrication holonique (HMS : Holonic Manufacturing Systems). Un HMS est un
systéme autonome et coopératif pour transformer, transporter, stocker et/ou controler
simultanément de l'information et des objets physiques [Terzi & al. 2005].

La figure 2.24 montre le modé¢le holonique proposé par [Terzi & al. 2005] pour représenter les
données du produit. Ce modele est formalisé en utilisant le langage UML. La classe
« ObjectInformation » est la classe principale du modele. Elle est composée d’autres classes
regroupant des informations qui permettent de caractériser le produit. La classe
« Description », par exemple, permet une représentation textuelle de 1'objet physique.
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Figure 2.24 — Le mode¢le « Holonique » [Terzi & al. 2005]

Le modele holonique intégre également une structuration des informations produit par rapport
aux différentes phases du cycle de vie du produit en intégrant la classe « Lifecycle Phase » qui
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fournit une base pour les différentes informations produit selon chaque phase. Ces informations
sont regroupées dans des classes qui héritent de celle-ci : la classe « Product Development »,
la classe « Product Production », la classe « Product Use », et la classe « Product Dismiss ».
Chacune de ces classes permet de décrire une phase particuliere du cycle de vie du produit :

e La classe « Product Development » représente la phase de conception (regroupe les
décisions, les choix faits, les exigences posées par le client, etc).

e La classe « Product Production » intégre les informations relatives a la fabrication du
produit (les ressources humaines et matérielles mobilisées, les matieéres premicres, etc).

e La classe « Product use » est relative a la phase d’utilisation du produit et prend en
compte les différentes informations relatives au produit durant cette phase.

e Laclasse « Product Dismiss » concerne la mise au rebut du produit.

Ce modgcle a été ¢laboré dans le but de fournir une structure d’information pour les systémes
PLM. Cependant, il n’inteégre pas une description détaillée du produit, qui permettrait d’élaborer
une représentation a un haut niveau d’abstraction. Il se focalise surtout sur 1’élaboration d’un
modele décrivant le contexte externe au produit, dans son cycle de vie.

Mode¢le PPO

Dans le cadre du réseau national de technologies logicielles, le projet IPPOP (pour Intégration
Produit, Processus, Organisation pour 1’amélioration des Performances en ingénierie) a été
lancé [Nowak & al. 04]. L’objectif du projet IPPOP est de développer un systéme collaboratif
pour supporter et partager les informations entre les acteurs tout au long du cycle de vie d’un
projet avec une intégration, d’une part, des dimensions Produit, Processus et Organisation, et
d’autre part, d’extensions des logiciels de CFAO et GDT existants en prenant en compte les
aspects technologiques liés a la conception (figure 2.25).
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Figure 2.25 — Les vues Projet Processus et Organisation du projet [IPPOP [Rose, 04]

Le modéle PPO a été développé dans le cadre du projet IPPOP, comme un espace d’échange et
de gestion des relations entre les différents modeles existants. Ce modéle intégre donc, trois
différents modeles : un modele-produit, un modele processus, et un modele organisation. Le
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modele PPO peut étre adapté dans le but de créer une vue holistique du cycle de vie du produit
[Noél & al. 08].

Le modéle PPO comporte donc une partie descriptive des informations projet en termes de
processus, d’organisation des ressources et de gestion des conflits, ainsi qu’une partie décrivant
le produit. Le modéle PPO est représenté dans la figure 2.26 selon les trois modeles évoqués :

Le modele « Organisation » qui regroupe les ressources, les contraintes, et les objectifs
du projet a travers les classes « Resource », « Constraint », et « Objective ». Il prend
aussi en compte le centre de décision qui définit le contexte d’une décision (la classe
« Decision_center »), le framework de conception relatif a un domaine de compétence
(la classe « Design_Framework », ainsi que le framework de décision relatif a un
ensemble de variables pour prendre une décision (la classe « Decision_Framework »).
Le modéle « Processus » quant a lui regroupe les ressources nécessaires a la réalisation
des processus (les classes « Human », « Hardware», « Software», et
« Information »), et les relie au projet (la classe « Project »).

Le modele «Produit» permet de décrire le produit a travers les classes :
« Component » qui décrit un composant du produit du point de vue structurel,
« Interface » qui décrit les interfaces d’un composant qui le relient a d’autres
composants, « Function » qui décrit les fonctions du composant, et « Behaviour » pour
décrire les changements d’état du composant tout au long de son cycle de vie.
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Figure 2.26 — Le mode¢le-produit dans le projet IPPOP [Noel & al. 2008]
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Le modele PPO est trés simple d’utilisation et permet de décrire le contexte projet dans lequel
se trouve un produit, et le met en relation avec les différents objets d’entreprise (processus,
ressources) qui sont manipulés durant ce méme projet.

Modc¢le FBS-PPRE

Sur la base du modéle-produit FBS, FBS-PPRE (Function, Behaviour, Structure — Process,
Product, Resource, External effect) est une extension de FBS qui a été proposée dans le but de
décrire un ensemble d’artéfacts d’entreprise qui sont les processus, les produits, les ressources
et les effets externes [Labrousse & al. 08].

Les concepts de processus, produits, ressources et effets externes sont abstraits et
circonstanciels dans la vision ou, un objet change d’état durant son cycle de vie. Cet objet peut
alors étre un produit dans un contexte donné, et une ressource dans un autre contexte (le modele
CAO est un produit lors de la conception, et une ressource lors de la fabrication).

Une des spécificités de ce modele est la gestion des comportements qui permet de définir 1’objet
processus, qui joue un role prépondérant dans cette approche, ou il permet de lier les différents
objets jouant un role dans I’activité en définissant le contexte, et en gérant les comportements
du produit, des ressources, et des effets externes.
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Figure 2.27 — Diagramme de classes du modele FBS-PPRE [Labrousse & al. 08]

Output mte—D

La figure 2.27 montre le diagramme de classes du modéle FBS-PPRE dans lequel on peut
identifier les briques principales relatives au modele FBS, auxquelles viennent s’ajouter
d’autres briques afin de détailler le modéle pour son application dans la représentation des
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objets d’entreprise. Le concept d’entrée/sortie est la pour caractériser ’aspect temporel et
dynamique relatif aux processus dans le but de définir I’élément processus qui comme stipulé
précédemment, permettra d’identifier le contexte dans lequel est décrit le comportement d’un
produit, d’une ressource, ou d’un effet externe. Ce modéle de connaissances permet donc de
caractériser les objets d’entreprise, et vise donc un large spectre d’utilisation.

Mod¢ele MOKA

MOKA est une méthodologie de capitalisation des connaissances qui se base sur deux processus
distincts : une partie informelle qui permet de caractériser les connaissances dans le but de les
capitaliser, tout en étant représentées de maniere a étre compréhensibles par les personnes qui
ne sont pas expertes, et une partic formelle qui elle, a été développée dans le but de
I’implémenter dans un systéeme d’information. Dans cette partie nous présenterons le modele
formel qui lui, est plus apte a €tre utilis¢ dans la construction de systémes d’information. Vous
trouverez un complément sur le modele informel en annexe avec les autres méthodes de
capitalisation des connaissances

Ce mode¢le formel représenté sous forme d’un diagramme de classes UML, permet de décrire
les différents aspects du produit. Dans la figure 2.28, nous pouvons voir ce diagramme avec les
différents concepts métier relatifs au produit décrits par des classes.
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Figure 2.28 — Mod¢le-produit MOKA [MOKA]

Le mode¢le formel de MOKA se base sur le triptyque FBS proposé par [Gero, 90]. Les trois
aspects permettant de décrire le produit qui sont relatif a FBS sont formalisés a travers les
classes « Function », « Behaviour », et « Structure ». La vue fonctionnelle est ensuite
étendue avec I’utilisation des classes « Principle of solution » qui indique le principe de
solution qui permet de réaliser la fonction, et « Technical Solution » qui décrit la solution
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technique qui la réalise. La vue comportementale quant a elle, est décomposée en un modele
simple décrivant les états et transitions du produit a travers les classes « State» et
« Transition ». La vue structurelle regroupe la représentation du produit a travers la classe
« Representation » qui se spécialise en classes « FEM » et « Geometry » correspondant
respectivement & une représentation en ¢léments finis, et une représentation géométrique
classique, et la classe « Technology » qui décrit la structure technologique du produit.
Finalement, pour modéliser la hiérarchie structurelle du produit le produit caractérisé par la
classe « Product » qui peut étre un systeme compos¢ de picces et d’assemblage. Ceux-1a sont
formalisés par les classes « Assembly » et « Part ». La classe « Part » permet de décrire un
composant sur la base des entités composites (la classe « Composite Feature » qui le
composent.

Synthéese

Dans le tableau 2.3, nous pouvons constater que les différents modeles ont pour objectif de
caractériser le produit soit localement en ne prenant en compte que les connaissances produit,
soit plus globalement en prenant en compte certains aspects complémentaires relatifs a son
contexte, tels que les processus, ou encore les ressources, etc. De plus, chacun de ces modeles
est formalisé a un niveau de détail qui lui est propre. Cependant, plus la description est détaillée,
plus sa mise en ceuvre est complexe.

De notre point de vue, il y a certains modeles qui correspondent mieux a notre contexte,
notamment les modeles basés sur le triptyque FBS, qui permettent de distinguer explicitement
les aspects fonctionnel, comportemental, et structurel, bien qu’il y ait des manques relatifs aux
contextes dans lesquels ils ont ét¢ développés. En effet, aucun de ces modeles-produit, n’a été
développé dans le cadre d’un processus de rétro-conception, ou encore en prenant en compte
I’intégration de données hétérogenes.

En conséquence, les différents travaux sur les modéles-produit présentés précédemment, nous
permettent de constituer une base sur laquelle repose notre travail de recherche, dans le but de
répondre a la problématique de la question n°2 qui est :

e Quelle stratégie utiliser pour construire et structurer les représentations du
produit analysé dans le processus de rétro-conception ? Comment I’intégrer dans
le processus de rétro-conception ?

Finalement, le travail qui nous incombe devra nous permettre de nous affranchir de notre
problématique en proposant un modele-produit qui sera construit sur la base des différents
modeles identifiés précédemment. Ce modele devra prendre en compte le contexte relatif a la
méthodologie de rétro-conception, avec ses différents objectifs et finalités. Il devra aussi
prendre en compte les données hétérogénes qui seront utilisées pour réaliser I’analyse du sujet.

72



Chapitre Il — Problématique et état de [’art

Modele Connaissances | Niveau de détail dela | Complexité de Formalisation
modélisées description mise en ceuvre

FBS Connaissances Moyenne Basse Schéma
produit (modéle-
produit)

CPM Connaissances Elevée Elevée UML
produit (modele-
produit)

Holonique | Connaissances Basse Moyenne UML
générales (PLM)

PPO Connaissances Moyenne Moyenne UML
produit /
processus /
organisation

FBS-PPRE | Connaissances Moyenne Moyenne UML
produit /
processus /
ressources / Effets
externes

MOKA Connaissances Moyenne Moyenne UML
produit

Tableau 2.3 — Synthése des modeles de connaissances

V. Conclusion de la partie

Dans cette partie nous avons exploré 1’état de I’art sur les connaissances tout en détaillant les
différents concepts qui les caractérisent, mais aussi en présentant les différents outils et
méthodes utilisés pour les formaliser dans des mod¢les, dans le but d’étre implémentés dans
des systemes d’information.

Dans le but de répondre a notre premicre question relative a I’intégration des données
hétérogeénes, nous nous baserons sur le concept de formes de représentations pour explorer les
différentes formes d’informations et connaissances que nous pouvons utiliser dans le processus
de rétro-conception, et qui pourraient nous fournir des ¢léments d’information capables de
construire une représentation complete du produit.

Concernant la deuxiéme question, nous nous baserons sur les travaux réalisés sur les mod¢les-
produit afin d’en proposer un a notre tour, qui permet de répondre a notre besoin d’intégration
des données hétérogenes, en fournissant une correspondance avec les données hétérogenes,
mais aussi, de répondre a notre besoin de formuler une nouvelle méthodologie de rétro-
conception, qui non seulement, concernera un large spectres d’informations relatives au
produit, mais aussi qui ait une architecture modulaire qui nous permet de I’utiliser quel que soit
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I’objectif visé par le processus de rétro-conception, a savoir, la refabrication, le reengineering,
ou la reconception.
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Conclusion du chapitre 11 : Evolution de la
rétro-conception

Nous avons vu précédemment dans 1’analyse de I’état de I’art relatif a la rétro-conception, un
ensemble de solutions de reconstructions géométriques ou surfaciques permettant de passer
d’un ensemble de données brutes, a des représentations topologiques et géométriques d’objets,
et de construire (ou reconstruire) des modeéles CAO qui représentent les objets analysés.
Cependant, plusieurs manques subsistent quant a la méthodologie de rétro-conception globale
d’un produit.

Manques relatifs a la rétro-conception

L’importance donnée a la maquette numérique dans le contexte de développement de produits,
véhiculée par les bureaux d’études contraint la vision de conception de produits et la limite dans
un premier temps a 1’élaboration d’un modele CAO représentant 1’objet [Noé€l & al. 08].

Le modele CAO revét certes, une grande importance, puisqu’il permet d’¢élaborer des
prototypes virtuels sur la base desquels seront réalisés différents tests (optimisation de la
conception et de I’ingénierie, plans d’expériences numériques, etc.), et facilite la visualisation
ainsi que le partage d’informations, tout en réduisant les cotts. Il reste néanmoins incomplet au
regard des informations et connaissances relatives au produit. Il ne permet de représenter qu’une
partie de celles-ci, notamment la géométrie et la topologie.

La rétro-conception est trés souvent définie dans le domaine de la mécanique, comme étant
I’¢élaboration d’un modele CAO a partir de données brutes issues de la digitalisation d’objets
physiques réels. Cela est dii a deux raisons principales, la premicre étant celle évoqué ci-dessus,
la deuxiéme étant I’historique de la rétro-conception, puisque cette activité consistait
initialement a refabriquer des pieces a I’identique, et donc le besoin d’aller vers la fabrication
le plus rapidement possible. Cette vision délimite donc le produit & sa représentation
géométrique et topologique qui est une représentation de bas niveau, 1a ou il peut intégrer des
représentations de niveaux différents comme les représentations fonctionnelles, ou encore les
représentations comportementales.

Batir une méthodologie de rétro-conception en intégrant des données issues de sources
différentes, et qui sont de formes différentes, nécessite d’élargir le champ d’action des systémes
d’information responsables de sa réalisation. En effet, a I’état actuel, la rétro-conception utilise
les données géométriques et topologiques.

1. Prise en compte des données hétérogenes
Afin de proposer une vision globale du produit, les données analysées lors de la réalisation du
processus de rétro-conception doivent étre de natures différentes et ne doivent pas étre
restreintes a la seule représentation de forme de I’objet.
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Les méthodologies classiques de rétro-conception permettant d’automatiser le processus,
proposent toujours de le commencer par I’acquisition des données géométriques et topologiques
de I’objet a travers sa digitalisation : c’est ici que commence la limitation du processus de rétro-
conception. En effet, si les données en entrées ne concernent que la géométrie et la topologie,
le systéme ne pourra pas en sortir une représentation compléte au regard des différents aspects
du produit, et selon les connaissances qu’il souhaite y intégrer.

Dans certains cas, notamment dans les systémes interactifs présentés précédemment, I’ajout
d’autres types de données est possible tout en restant restreint, comme dans MERGE ou on
utilise les plans 2D pour faire la segmentation des nuages de points, ou encore dans VPERI
avec les annotations manuelles dans I’interface ASU-DAL [VPERI].

Cependant, on traite toujours un seul type de représentation du produit : la représentation
topologique et géométrique. Les finalités de la rétro-conception ne se restreignant pas a la seule
refabrication du produit, il serait donc nécessaire d’arriver a proposer d’autres types de
représentation, notamment la représentation fonctionnelle (pour une reconception par exemple)
ou bien la vue dynamique (pour le reengineering). Sur la base de ces systémes, la représentation
fonctionnelle du produit ne pourra se faire qu’a travers I’analyse de 1’objet par I’homme, et
donc risque de rendre le travail de rétro-conception aussi fastidieux qu’une rétro-conception
sans systéme d’information.

Pour cela, il faudra intégrer des informations sur le produit, complémentaires aux informations
géométriques. Cela ne sera rendu possible qu’en intégrant des données de sources et de natures
différentes traitant ces différentes informations sur le produit. Ces données seront
essentiellement issues du corpus des livrables de 1’entreprise et qui prendra en compte des
documents de natures différentes, telles que des données textuelles, virtuelles, schématiques,
etc.

Cela engendrera une premiére évolution du processus de rétro-conception avec 1’élargissement
de son périmetre d’application, passant ainsi du traitement de données géométriques, au
traitement de données en tous genres.

2. Intégration des connaissances
L’utilisation de données hétérogenes pour 1’analyse du produit supposera alors des traitements
sur ces données qui seront utilisées pour reconstruire une représentation de celui-ci. Cette étape
d’analyse consistera en l’interprétation des données de bas niveau pour reconstruire un
ensemble d’informations et de connaissances du produit & un haut niveau. Cette étape
d’interprétation ne peut étre réalisée qu’en utilisant des connaissances capables de fournir une
interprétation qui s’intégrera a la représentation visée par la rétro-conception. Dans le contexte
d’automatisation du processus de rétro-conception, il s’agira de proposer des algorithmes
permettant de réaliser I’interprétation des données en entrée, en se basant sur un ensemble de
connaissances (base de connaissances), c¢’est d’ailleurs une de nos hypotheéses de départ. Ces
algorithmes peuvent utiliser plusieurs technologies déja existantes, notamment le traitement du
langage naturel pour les données textuelles, en effectuant un apprentissage machine basé sur
une stratégie d’apprentissage supervisé [Collobert & al. 08], ou encore, les techniques de vision
d’ordinateur a travers 1’utilisation de la SFM (Structure From Motion) [Himing & al. 10], ou

76



Chapitre Il — Problématique et état de [’art

de la SFS (Shape From Silhouette) [Cho & al. 03] pour faire une reconstruction 3D a partir
d’images bidimensionnelles.

Concernant I’aspect d’intégration des connaissances dans le processus de rétro-conception, le
but étant de développer une méthodologie qui permet a partir de la modélisation des
connaissances formalisées sur le produit, d’¢laborer des systemes d’aide a la rétro-conception
capables de prendre en compte 1’hétérogénéité des connaissances et informations inhérente au
développement de produit. En effet, I’élaboration du processus global de rétro-conception sera
non pas basé sur un seul type de connaissances (géométriques et topologiques), mais plutot sur
un ensemble de connaissances représentants le produit sur tous les axes possibles. De ce fait, la
mise en place d’un cadre conceptuel, pour décomposer le processus d’acquisition et
d’interprétation des informations en sous-processus afin de traiter chaque type de connaissance,
est nécessaire. Ce cadre conceptuel permettra donc de faciliter I’intégration des connaissances
dans un modele global décrivant le produit.

II. Evolution du point de vue conceptuel

Nous avons vu que la prise en compte des données hétérogenes dans le processus de rétro-
conception le ferait évoluer en élargissant son périmetre d’application.

Il nous faudra donc identifier les différents ¢léments méthodologiques qui permettent de décrire
la rétro-conception avec une granularité assez fine pour prendre en compte dans le processus,
un grand nombre de données hétérogenes. En méme temps, une granularité assez importante
facilitera une construction générique du processus tout en le gardant indépendant des ¢léments
opérationnels et technologiques relatifs a sa réalisation.

Il nous faudra développer cette méthodologie centrée sur 1’utilisation d’un modele global
regroupant les différentes représentations possibles d’un produit. Pour cela, au lieu de s’orienter
vers un modeéle CAO du produit, la rétro-conception devrait plutdt se tourner vers les travaux
réalisés dans le cadre des développements pour les systémes PLM afin d’identifier la facon par
laquelle est modélisé le produit. En effet, cela pourrait étre pertinent, du fait que la fonction
principale d’un systéme PLM est la gestion de toutes les informations et connaissances d’un
produit tout au long de son cycle de vie. Il faudra cependant disposer d’un modele complet, et
qui prend en compte les éléments d’informations nécessaires a la description compléte du
produit.

Parmi les travaux évoqués précédemment, PHENIX a clairement identifi¢ la possibilité
d’utiliser un modele-produit issu du monde du PLM, mais sa finalité était orientée vers la
gestion des modéles CAO représentant les alternatives d’interprétation des données
géométriques. L’utilisation d’un modele-produit aura un impact sur plusieurs aspects de la
méthodologie de rétro-conception :

e Développement de la méthodologie de rétro-conception en ayant une vision axée sur le
produit, et les points de vue qu’ont les métiers de développement sur celui-ci.
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e Prise en compte des connaissances du produit et des métiers afin de définir au mieux le
contexte de 1’objet étudié en partant d’un ensemble de données de sources et de types
différents.

e Situer la méthodologie de rétro-conception dans le contexte global du cycle de vie du
produit.

Finalement, le modele-produit constituera 1’élément principal autour duquel se dessinera la
méthodologie de rétro-conception.

III. Evolution du point de vue opérationnel

L’¢évolution de la rétro-conception d’un point de vue opérationnel impliquera la mise en place
d’un systetme d’information capable de gérer le processus, tout en permettant son
automatisation partielle. Ainsi, 1’utilisateur pourra intervenir ponctuellement durant le
processus de rétro-conception pour vérifier et valider les résultats intermédiaires et finaux.

L’¢laboration de ce type de systemes d’information se caractérisera par I’implémentation de
plusieurs sous-systémes qui réalisent la rétro-conception étendue, en prenant en compte les
aspects d’intégration des données hétérogenes et des connaissances. L’intégration des données
hétérogeénes se fera a I’utilisation du systéme qui en extraira les informations nécessaires a la
représentation du produit. Quant a I’intégration des connaissances, elle se fera a 1’élaboration
du systéme lui-méme, puisque celui-ci aura besoin de connaissances pour construire son
systeme d’interprétation qui lui permettra de réaliser I’intégration des données hétérogenes.

Le systéme sera basé sur un workflow global permettant de balayer complétement le processus
de rétro-conception. Nous pouvons résumer les points a explorer lors de son ¢laboration a
travers trois grandes étapes qui sont :

e La caractérisation du sous-systéme de traitement des données hétérogenes.
e La caractérisation du sous-systéme de gestion des connaissances.
e L’intégration des sous-systeémes et ¢laboration du systéme d’information.

Pour chacune de ces étapes nous avons pu mettre en place le plan d’action qui permettrait de
les réaliser.

1. Caractérisation du sous-systéme de traitement des données hétérogenes :

e Identification des différentes données hétérogénes sur lesquelles sera basée la
méthodologie de rétro-conception.

o Identification des structures de données qui caractérisent ces données hétérogénes pour
permettre 1’¢élaboration des processus d’analyse de ces données.

e Identification et développement des mécanismes d’extraction des connaissances basés
sur la méthodologie de rétro-conception, et appliqués aux différentes données
hétérogenes.

e FElaboration d’un systéme de traitement qui permet de traiter automatiquement chaque
donnée afin d’en extraire les informations et connaissances a intégrer au modéle global
du produit.
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2. Caractérisation du sous-systeme de gestion des connaissances :

o Identification des connaissances a prendre en compte dans le systéme de rétro-
conception.

e Modélisation des connaissances a travers la mise en place d’un méta-mod¢le qui permet
de décrire le produit selon différents aspects.

e FElaboration d’une base de connaissance qui structure les concepts relatifs au produit
qu’on trouve dans le modele-produit.

e Le probléme de I’hétérogénéité des représentations des connaissances nécessitera le
développement d’'un modele de gestion des représentations des connaissances du
produit.

e Intégration du modele de gestion des représentations des connaissances dans le méta-
modele de données du sous-systéme.

3. Intégration des systémes

e FElaboration de I’architecture du systéme d’information responsable du processus de
rétro-conception, en intégrant les deux sous-systémes évoqués précédemment, et qui
sera basé sur la méthodologie proposée.

Ces plans d’action constituent un point de départ a partir duquel nous proposerons des solutions,
tant du point de vue conceptuel qu’opérationnel, qui permettront d’élaborer la méthodologie de
rétro-conception, et de caractériser les exigences auxquelles doit répondre un systéme
d’information afin de pouvoir implémenter cette méthodologie, et la rendre opérationnelle.

IV. Formalisation de la nouvelle méthodologie de rétro-conception

A travers le schéma illustré dans la figure 2.29, nous établissons une premiere image de la
formalisation globale du processus de rétro-conception que nous proposerons au fur et a mesure
qu’on ¢évolue dans ce manuscrit.

La méthodologie sera esquissée autour de 1’axe principal du processus de rétro-conception qui
s’étend de 1’acquisition des données hétérogenes, jusqu’a la reconstruction d’une représentation
de I’objet analysé. Plusieurs ressources seront utilisées pour réaliser ce processus : nous aurons
besoin d’algorithmes d’extraction des informations et connaissances selon plusieurs criteres,
d’un modéle-produit qui nous permettra de structurer les informations dans une description
globale du produit, pour cela, nous utiliserons un modele qui prend en compte les connaissances
produit, mais aussi des connaissances métier pour I’interprétation des informations métier
qu’on pourra retrouver dans les données hétérogenes.

Premiérement, les données hétérogenes seront analysées en utilisant les algorithmes d’analyse
de données selon le type de données, et la forme de représentation utilisée. Pour chaque donnée
sera utilisé un algorithme spécifique qui procédera a son analyse dans I’objectif d’en extraire
les informations pertinentes, qui peuvent étre réutilisées dans le processus de rétro-conception.
Ces algorithmes cibleront aussi les différentes informations et connaissances relatives au
produit (des algorithmes spécifiques aux connaissances produit, et aux connaissances métier).
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Ensuite, le résultat d’extraction sera structuré selon les concepts intégrés dans le modele-produit
en utilisant une instance du modele pour regrouper toutes les informations issues de I’extraction.
De ce fait, nous arriverons a proposer un lot d’informations structurées qui pourra étre utilisé
selon le but, de plusieurs manieres différentes : on pourra, par exemple comme le montre la
figure 2.28, utiliser ces informations pour construire des requétes dans le but de rechercher des
produits qui peuvent correspondre a celui analysé, dans une base de données. Une autre solution
serait d’utiliser directement cette représentation dans le but de construire manuellement le
produit, ce qui revient a réaliser un processus direct (selon la complétude de la représentation
issue de la rétro-conception) de reconstruction du produit.
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Figure 2.29 — Schéma de formalisation de la nouvelle méthodologie de rétro-conception

Finalement, la construction de notre méthodologie sera basée sur un plan d’action divisé en
trois phases distinctes :

1) Une premicre phase d’étude sur les données hétérogénes avec comme objectif,
I’identification des différents types de données utilisés, et les moyens mis en ceuvre dans
le but d’identifier les ¢léments d’informations qui peuvent étre extraits et utilisés dans
la rétro-conception. De cette maniére on pourra répondre a la premiére question de
notre problématique relative a I’intégration des données hétérogenes.

2) Une seconde phase d’¢laboration ou d’utilisation d’un modele-produit, assez détaillé
pour permettre de prendre en compte les différents éléments d’information extraits des
données hétérogenes. De cette maniére on pourra répondre a la deuxiéme question de
notre problématique relative a la structuration des informations et connaissances.
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3) Une troisieme relative a la formalisation de la nouvelle méthodologie a travers
I’intégration des résultats issus des deux premiéres phases, et de la prise en compte des
différents objectifs et finalités de la rétro-conception. De cette manieére on pourra
répondre a la troisiéme question de notre problématique relative a la formalisation
de la nouvelle méthodologie de rétro-conception avec I’intégration des données
hétérogenes, et la structuration des résultats de 1’extraction d’informations.

Nous détaillerons dans le chapitre qui suit, les différentes propositions qui vont nous permettre
de répondre a chaque point identifié¢ de la problématique en utilisant le plan d’action détaillé
précédemment.

Note relative a I’état de ’art

Bien que la recherche sur la rétro-conception ait fournit des informations importantes depuis
son émergence, il nous a semblé que le nombre de travaux sur le sujet ait considérablement
diminué depuis un certain temps. C’est pour cela que notre état de 1’art se trouve situé a une
période spécifique. En effet, beaucoup d’articles de notre état de I’art ont été publiés avant 2010,
et nous trouvons quelques autres articles publiés apres. Donc, I’état de ’art qui n’est pas récent,
n’est pas dii @ une omission de notre part, mais plutot a un nombre de publications moins
important.
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Introduction au chapitre

L’exploration de 1’état de 1’art relatif a la rétro-conception, et a I’ingénierie des connaissances
nous a permis d’un cdté, d’asseoir notre problématique sur 1’amélioration de la rétro-
conception, avec les trois questions relatives a 1’intégration des données hétérogenes, la
structuration des informations et des connaissances, ainsi que la proposition d’une nouvelle
méthodologie de rétro-conception qui permet la prise en compte de différents objectifs et
finalités. D’un autre c6té, nous avons pu identifier certaines pistes intéressantes qui nous
permettraient de répondre a ces questions.

On a conclu le chapitre précédent en dressant un plan d’action, et ce dans le but de proposer
des solutions qui nous permettent de répondre spécifiquement a chaque question de la
problématique, tout en en prenant en compte le contexte global afin d’assurer la meilleure
intégration possible de ces solutions.

La premiere phase du plan d’action consiste en la prise en compte de I’aspect d’intégration des
données hétérogenes a travers I’analyse des différentes informations qui peuvent étre utilisées
dans le processus de rétro-conception. Pour cela, nous avons identifi¢ le concept de base sur
lequel repose cette intégration comme étant la considération des formes de représentation des
informations et connaissances. Nous nous attaquerons donc en premier a la définition des
données hétérogenes dans le contexte de la rétro-conception, a 1’¢laboration d’un cadre
conceptuel relatif a leur intégration dans le processus de rétro-conception, et de manicre
opérationnelle, le processus qui permet cette intégration.

La seconde phase du plan d’action consiste en 1’¢laboration d’une structure d’informations et
de connaissances qui sera caractérisée par la mise en place d’un modéele-produit qui correspond
au processus de rétro-conception. La premiére phase nous permet d’utiliser les données
hétérogeénes afin d’identifier et d’utiliser les informations et connaissances pour reconstruire le
produit, mais s’arréte a la prise en compte de celles-ci (et de leur extraction dans le cas de
I’intégration des algorithmes d’extraction). Le mod¢le-produit, est ce qui va nous permettre de
recombiner ces différentes informations dans le but de construire une représentation compléte
du produit. Pour cela, il nous faudra prendre en compte les différentes informations et
connaissances qui peuvent étre utilisées dans le processus de rétro-conception (a savoir : la
géométrie, les fonctions, etc.). Donc, une instance du modele-produit, constituera en quelques
sortes, un dossier de conception du produit analysé (plus ou moins rempli, selon la consistance
en données hétérogenes, et surtout en informations extraites).

La troisiéme phase, quant a elle, est relative a la construction de la méthodologie de rétro-
conception en nous basons sur ce qui a été proposé dans les phases précédentes. Cette
construction se fera en prenant en compte deux aspects importants relatifs a la rétro-conception.

Le premier concerne 1’objectif d’utilisation des informations de la rétro-conception. Pour cela,
nous aspirons a développer une extension au modele-produit, qui permet de créer des
représentations relatives du produit qui correspondent a I’objectif de la rétro-conception. En
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effet, toutes les informations contenues dans une instance du modele-produit peuvent étre
utilisées pour constituer des sous-ensembles de celle-ci afin de construire des représentations
du produit relatives a différents points-de-vue. D’un point-de-vue opérationnel, cela consistera
en I’ajout d’un niveau d’abstraction supplémentaire pour la gestion des informations et
connaissances afin de construire des points-de-vue relatifs a I’objectif final de la rétro-
conception d’un produit.

Le deuxiéme point concerne la proposition d’un modele de processus caractéristique de la
nouvelle méthodologie de rétro-conception, qui permettra d’un c6té I’intégration effective des
différents modeles qui seront proposés jusque-la, et d’un autre c6té, d’intégrer la modularité
cherchée concernant les objectifs et finalités de la rétro-conception.
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Intégration des données hétérogenes pour
la rétro-conception

La rétro-conception conventionnelle telle que présentée dans I’état de I’art n’a été formalisée
que pour les informations relatives a la forme de 1’objet, en d’autres termes la géométrie et la
topologie du produit. Cependant, la représentation physique d’un objet ne permet pas
d’identifier la raison pour laquelle il a ét¢ congu, ni comment il fonctionne de maniére
exhaustive. En effet, si on prend I’exemple du moteur a combustion, on peut remarquer que son
évolution a travers le temps a engendré I’intégration de composants dont le fonctionnement
n’est pas déductible de leurs formes : le calculateur moteur, les capteurs de position, et tous les
composants ¢lectroniques, mais aussi informatiques. L’amélioration du processus de rétro-
conception suppose donc, ’intégration de nouvelles formes d’informations dans le processus
d’analyse des données relatives au produit dans le but de construire des représentations du
produit a un haut niveau d’abstraction, et riches sémantiquement.

Afin de proposer une nouvelle méthodologie de rétro-conception, il nous faudra d’abord
identifier le périmetre d’étude de la rétro-conception, en caractérisant les informations et
connaissances dont on a besoin pour mener a bien le processus de rétro-conception. Si
I’amélioration du processus de rétro-conception propos€¢ suppose la prise en compte
d’informations et connaissances en provenance de plusieurs types de données, il nous faudra
alors identifier ces types de données dans un premier temps.

Dans cette partie du manuscrit, nous décrirons les différentes étapes afin de caractériser les
données a intégrer au processus de rétro-conception dans le but de I’améliorer. Elles se
déclinent en deux étapes distinctes :

La premicre concerne la réalisation d’un état des lieux des informations et connaissances qui
peuvent étre utilisées dans le processus de rétro-conception. Pour ce faire, il faudra analyser le
processus de conception pour permettre la définition de I’ensemble des documents et livrables,
formels et informels vivants dans [’écosysttme de I’entreprise. Tous ces documents
représentent des sources d’informations potentiellement utilisables dans le processus de rétro-
conception.

La deuxiéme étape est relative a I’identification des liens entre les données et informations
utilisées dans I’analyse du produit, et la structure d’information qui devra représenter le produit.
En effet, le but étant d’intégrer des informations de sources et de types différents, il nous faudra
alors trouver un moyen de rattacher chaque information extraite des données hétérogénes au
contexte auquel elle appartient dans la représentation globale du produit, qui est établie grace
au modele-produit.

Nous commencerons par 1’identification des différentes données hétérogenes que 1’on pourra
intégrer dans le processus de rétro-conception. Nous tenterons aussi d’établir un lien
préliminaire entre les données hétérogenes et les informations et connaissances dans la structure
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d’informations représentant le produit. Cela permettra de cadrer notre travail dans les étapes
suivantes, et aidera dans 1’établissement d’un processus de rétro-conception cohérent, et
robuste.

Ce travail nous permettra alors de répondre a la premiére question de notre problématique, qui
est relative a 1’utilisation et I’intégration des données hétérogenes dans le processus de rétro-
conception.

[. Larepresentation de ’information et des connaissances

Nous avons vu dans 1’état de I’art relatif aux connaissances, que celles-ci ont été définies dans
un contexte précis relatif aux données, et informations.

Les données et informations sont souvent décontextualisées, ce qui leur permet d’étre
communiquées plus ou moins facilement. Pour cela, différents canaux peuvent étre utilisés pour
les communiquer. L’étre humain utilise ses sens pour pouvoir communiquer avec 1’extérieur,
ce sont ses interfaces avec le monde.

Dans cette nouvelle ¢ére, ou I’étre humain est passé de la civilisation des objets a celle de
I’information, il est confronté a de nouveaux canaux de communication qui lui permettent
d’étendre ces canaux élémentaires. Maintenant, toutes les données et informations matérialisées
par des documents, sont devenues virtuelles. L’écran est devenu le canal par lequel passent la
majeure partie des données et informations communiquées.

Dans les entreprises d’aujourd’hui, différents types de documents virtuels ou physiques sont
utilisés pour caractériser les livrables dont on a besoin dans le processus de création de la valeur
(méme si les entreprises d’aujourd’hui tendent a n’utiliser que des documents virtuels). Ces
documents sont des canaux intermédiaires (canaux au sens forme de I’information) de
I’information et permettent de communiquer des collections d’informations de types différents.
I1 existe plusieurs types de documents relatifs a des formes particulieres. Chaque information
dans le document sera représentée selon le type qui lui correspond le plus: un texte qui
retranscrit une description linguistique, une image ou un schéma d’un objet représentant sa
forme, etc. L’information sera transmise selon des canaux qui sont propres a la forme et au
type de celle-ci, en utilisant différentes structures (documents).

I1 est donc important de distinguer la forme de I’information communiquée a 1’étre humain, et
sa structure (document) qui prend une ou plusieurs formes pour communiquer cette
information. Dans ce qui suit, nous faisons une distinction entre la forme de 1’information
(caractérisant une représentation conceptuelle de 1’information — texte, images, symboles, etc.)
et le document (caractérisant une représentation formelle — documents techniques, fiches
descriptives, modeles virtuels, etc.).

La représentation formelle est construite sur la base de la représentation conceptuelle (un
document peut prendre plusieurs informations de formes différentes). Donc, pour identifier les
données hétérogenes dans le processus de rétro-conception, il nous faudra les caractériser en
termes de ces deux représentations.
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1. La représentation conceptuelle

La représentation conceptuelle est relative a la forme que prend 1’information quand elle est
communiquée a 1I’étre humain. Nous avons introduit le concept de forme de représentation des
informations issue de 1’état de ’art. Ce concept permet d’identifier cinq formes principales, qui
caractérisent I’information de maniére générale: Algorithmique, Linguistique, Picturale,
Symbolique, et Virtuelle [Horvath & al. 02]. De ce fait, chaque information issue du processus
de création de valeur dans I’entreprise se trouvera caractérisé¢ par ’'une de ces formes. Nous
trouverons par exemple, les modéles CAO utilisant la forme virtuelle, les plans 2D utilisant la
forme symbolique, les cahiers des charges utilisant des formes mixtes telles que symboliques
et linguistiques, etc.

I1 est important de rappeler que les livrables de ’entreprise (documents) peuvent regrouper
plusieurs formes de représentation des informations et connaissances. De ce fait, le concept de
formes de représentation a lui seul ne suffira pas a trier les informations dans un document. En
explorant en profondeur les différents livrables de 1’entreprise, nous nous apercevons que ceux-
ci sont en fait, des collections d’informations. Alors le livrable n’est plus une information, mais
un ensemble d’informations élémentaires qu’il faudra identifier afin de pouvoir les utiliser

(figure 3.1).
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Figure 3.1 — Les différentes formes d’informations dans un livrable

Les modes de représentation de I’information permettront de décrire les informations
¢lémentaires dans chaque livrable de I’entreprise. Alors, dans le but de formaliser I’ensemble
des informations a extraire des données d’analyse dans le processus de rétro-conception, il
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faudra identifier en détail les informations élémentaires dans chaque donnée utilisée pour
réaliser la rétro-conception.

Nous verrons plus tard que les cinq formes de représentation se résumeront a trois formes au
regard de la rétro-conception. En effet, notre but de formaliser le processus de rétro-conception
pour 1’¢laboration et I’implémentation d’une solution d’aide a la rétro-conception nous
contraint a n’utiliser que des formes communiquées virtuellement (2 travers les machines), et
de ce fait, la forme de I’information devra étre contrainte par la capacité de la machine a utiliser
ces formes de représentation.

2. Lareprésentation formelle (opérationnelle)
La digitalisation de I’information suppose la création de structures d’information qui permettent
de la représenter réellement a I’utilisateur. La représentation formelle est relative a ces
structures d’informations qui les communiquent : ce sont les technologies de I’information.

Chaque solution informatique est basée sur des structures de données prenant en compte
plusieurs formes de 1’information. Prenons comme exemple la technologie PDF : Celle-ci
permet de regrouper des informations de toutes les formes connues. Elle peut contenir des
informations textuelles, des images, des modéles tridimensionnels (virtuels), etc. Cette
technologie elle-méme est basée sur d’autres technologies comme JPEG, PNG ou TIFF pour la
forme picturale.

Finalement, chaque donnée hétérogene qui sera utilisée dans le processus de rétro-conception
sera formalisée a I’aide d’une représentation formelle, et qui sera relative a une structure de
données. Donc, le processus de rétro-conception devra intégrer une phase préliminaire qui
permettra d’identifier les formes d’informations a partir des structures de données de chaque
donnée hétérogene utilisée, et devra aussi étre capable de les traiter séparément.

[I. Intégration des données hétérogenes

Les données hétérogeénes qui vont €tre utilisées pour 1’analyse d’un produit dans le processus
de rétro-conception peuvent donc étre décrites a deux niveaux différents : au niveau des
représentations formelles, et au niveau des représentations conceptuelles. Initialement, les
données hétérogenes sont des documents relatifs a des informations digitales. Elles sont
communiquées sous forme de représentations formelles qu’il faudra prétraiter. Dans chaque
donnée formelle il faudra identifier tous les éléments d’information conceptuels afin de les
séparer.

Le prétraitement des représentations formelles a pour but de normaliser les formes
d’informations relatives a chaque structure de données des documents (figure 3.2). Comme on
I’a fait remarquer précédemment, les livrables sont communiqués sous forme de document
ayant des structures de données hétérogenes. Avant de pouvoir traiter les informations dans une
représentation conceptuelle, il faudra créer une représentation formelle relative a une
représentation conceptuelle : ¢’est la traduction des données et informations. C’est a 1’issue de
cette traduction que le processus d’intégration pourra étre effectué.
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Image (format
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Texte brut

:

Virtuel (format
neutre)

Figure 3.2 — Prétraitement des données en entrée avec traduction en forma neutre et
décomposition

1. Définition de I’intégration des données hétérogenes
De notre point de vue, I’intégration des données hétérogeénes est l’identification, I’extraction,
et la correspondance des éléments d’informations contenus dans les données hétérogenes
analysées dans le processus de rétro-conception (figure 3.3).
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Figure 3.3 — Intégration des données hétérogénes

Dans un ensemble de données hétérogenes, il y a certaines informations qui sont pertinentes
dans le contexte de la rétro-conception. L’étape d’identification permet de cibler cet ensemble
d’informations et de le séparer des autres qui ne correspondent pas au contexte, ou qui ne sont
pas pertinentes. Il s’agit donc de filtrer les données hétérogénes pour n’en ressortir que des
informations qui seront utilisées dans le processus de rétro-conception. L’étape d’extraction est
relative a I’isolement de ces informations dans des structures temporaires d’informations. Cette
étape permettra plus tard de vérifier la cohérence entre les informations extraites. Finalement,
I’étape de correspondance permettra de lier les informations extraites a partir des données
hétérogeénes avec le contexte qui leur correspond, en d’autres termes structurer ces informations
selon un modele spécifique (le modele-produit).
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2. Informations a extraire des données hétérogeénes
L’¢étape d’identification des ¢éléments d’informations a extraire des données hétérogenes
suppose que ces ¢léments sont connus, et sont ciblés. Pour cela, il faudra identifier quels sont
ces ¢léments d’informations que nous voulons extraire des données hétérogenes. C’est dans
cette étape qu’il faudra identifier, quels sont les concepts relatifs au produit qu’il faudra intégrer
au modele-produit afin de structurer les informations.

Nous pouvons nous y prendre de deux manicres possibles : la premiére est de créer un ensemble
de concepts relatifs au produit a partir de zéro (identification des concepts et relations entre eux,
et création d’un modele-produit sur cette base). La deuxiéme correspond a 1’utilisation d’une
représentation globale du produit déja existante (utilisation d’un modele-produit existant), a
partir de laquelle seraient identifiés les différents concepts. Dans tous les cas, il nous faudra un
modele-produit pour réaliser cette action.

L’intégration des données hétérogénes est caractérisée par la correspondance entre le modele-
produit et les données hétérogenes, et suppose que le modele-produit en lui-méme représente
une bonne base pour I’¢laboration du lien entre les concepts qu’il regroupe et les données en
entrée correspondantes aux différents types.

Informations produit Formes de représentation

Fonctions |- —+ Symbolique

4 Textuelle

Comportement
. !

+  Virtuelle

Structure

“ Algorithmigque

Figure 3.4 — Correspondance entre les formes de représentation et le modele-produit

A partir des concepts dans le modele-produit, il est possible de les faire correspondre aux
différentes représentations conceptuelles (formes de représentation — figure 3.4). Pour cela il
faudra donc proposer des couples concepts (informations du modéle-produit) / modes de
représentation, qui permettent de caractériser les informations correspondantes dans chaque
données formelles, et de les extraire. Cela facilitera le développement des algorithmes
d’extraction plus tard, puisqu’on se basera sur ces exigences principales pour les caractériser
(par exemple, les fonctions sont souvent décrites textuellement, alors un algorithme qui a pour
principe de fonctionnement le traitement du langage naturel permettra d’extraire I’ensemble des
informations relatives aux fonctions).

3. Lien entre les données hétérogenes, et le modele-produit
Chaque ¢élément d'information correspondra a une forme de représentation qui le décrira le plus
efficacement (en d’autres termes, il prendra la forme dans laquelle il est communiqué le plus
souvent). Le modéle-produit étant une structure d’informations construite sur la base
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d’¢éléments d’informations, alors chaque élément d’information du modele-produit pourra étre
représenté a travers le mode de représentation qui lui correspond.

Ainsi, le couple formé par les informations élémentaires relatives au modele-produit, et les
modes de représentations établissent une sorte de signature d’information qui sera utilisée dans
I’étape d’identification de celle-ci dans les données hétérogeénes. C’est donc ce couple qui
permettra d’établir le lien entre les données hétérogenes et le modele-produit.

Document

Informations
multiformes

Formes de
représentation

Algorithmique
Linguistique «—_|
Picturale

Symbolique
Virtuelle

Aspect du produit

Fonction
Comportement
Structure

Figure 3.5 — Lien entre les données hétérogeénes et le modele-produit

La figure 3.5 permet d’identifier le lien entre les données hétérogenes, et les informations
structurées dans le modele-produit. Ainsi, pour chaque information élémentaire correspondant
a une forme de représentation (figure 3.4) on pourra construire des mécanismes qui permettent
d’identifier les informations dans les données hétérogénes et de les extraire.

4. Exploitation du lien dans le cadre de la rétro-conception
En ayant identifié le lien qui relie les données hétérogénes aux informations du modele-produit,
il nous faudra maintenant développer un moyen qui nous facilitera I’utilisation de ce lien afin
d’intégrer les données hétérogenes lors du déploiement de la nouvelle méthodologie de rétro-
conception.

Ce lien ne peut étre utilisé que dynamiquement, c’est-a-dire a travers un processus qui permet
d’effectuer la liaison entre les différentes informations dans les données hétérogeénes, et le
modele-produit. En effet, les couples « information ¢lémentaire / forme de représentation »
caractériseront un ensemble de processus d’extraction des informations, a partir des données
hétérogenes, qui vont correspondre a 1’élément d’information (figure 3.6). Dans le cas ou la
rétro-conception est automatisée, les roles de ces processus seront remplis par des algorithmes
d’extraction d’informations a partir des données hétérogeénes.
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Figure 3.6 — Algorithmes d’extraction des informations a partir des données hétérogenes

Finalement, le lien entre les données hétérogenes et le modele-produit se fera sur deux niveaux
différents : un niveau statique relatif aux structures de données exploitées, et un niveau
dynamique relatif aux processus d’extraction d’informations, dans lequel le lien sera établi
concretement.

III. Processus d’analyse des données hétérogenes

Passer d’un ensemble de données hétérogenes a un ensemble d’informations structurées
suppose la réalisation d’un processus de transformation. Comme montré précédemment
I’analyse des données hétérogenes se matérialisera donc par un ensemble de processus qui vont
effectuer I’extraction des informations a partir des données hétérogénes, pour ensuite les utiliser
dans la reconstitution du contexte du produit analysé. Ce processus passera par des états
intermédiaires ou une multitude de données de sources et de formes différentes, seront traitées
(figure 3.7).
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Figure 3.7 — Périmétre du processus d’analyse des données hétérogenes

92



Chapitre 11l — Proposition d 'une nouvelle méthodologie de rétro-conception intégrée

Le processus se divisera alors en deux parties distinctes : la premiére concernera I’analyse des
représentations formelles issues des différentes données, la deuxiéme concernera 1’analyse des
représentations conceptuelles pour en extraire les informations et connaissances requises pour
la rétro-conception.

Dans cette partie, nous allons analyser le processus sur les représentations formelles ainsi que
sur les représentations conceptuelles dans le but de formaliser un mod¢le qui caractérisera la
structure de données relative au traitement et a ’intégration des données hétérogenes dans le
processus de rétro-conception.

Un modele de données sera construit sur la base du processus dans le but de I’'implémenter d’un
point-de-vue informatique. Nous utiliserons le formalisme UML pour le construire, puis, nous
détaillerons sa construction au fur et a mesure qu’on analysera le processus d’analyse des
données hétérogenes.

1. Mod¢le de données pour I’analyse des données hétérogenes
L’utilisation d’un mode¢le de données pour cette étape nous aidera a structurer les informations
nécessaires a la mise en place d’un processus d’intégration des données hétérogeénes. Nous
proposons alors le modele de données en figure 3.8 qui prend en compte les deux
représentations de données explorées dans notre cas : les représentations conceptuelles, et les
représentations formelles.
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Figure 3.8 — Mode¢le de données simplifi¢ pour la gestion des données hétérogenes

Nous proposons ce modele de données comme étant une structure qui va gérer les données
hétérogenes tout au long du processus de rétro-conception. Il permettra alors dans un premier
temps de charger et de prétraiter les données hétérogénes dans le but d’isoler les informations
en formes différentes, et ainsi préparer I’opération d’extraction d’informations.
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Ce modele n’est pas utilisable tout seul. En effet, il ne représente qu’une structure
d’informations qui va étre utilisée par le processus de rétro-conception. Nous pouvons voir la
classe « RcProcess », qui correspond a la classe du processus de rétro-conception, liée a la
classe « CompoundDocument ». Ce lien caractérise une relation d’appartenance de la classe
« CompoundDocument » avec une cardinalité allant d’un document a plusieurs documents ; a
la classe « RcProcess ». Nous verrons donc dans la suite, comment cette structure de données
peut s’interfacer d’un coté¢ avec le modele-produit pour fournir une structure d’informations
correspondant au produit, et d’un autre coté avec le processus de rétro-conception globalement.

2. Analyse des représentations formelles
Les données hétérogenes sont initialement chargées en tant que documents ayant une structure
précise, relative a une technologie (PDF, DOCX, JPEG, STL, STEP, etc.). Il est alors pertinent
de traiter chaque structure de données différemment dans une étape de prétraitement. Le
processus de prétraitement va favoriser la normalisation de la forme de I’information pour
faciliter ensuite I’extraction des éléments pertinents au regard du contexte de rétro-conception.

Cette analyse des représentations formelles commencera donc par 1’identification de chaque
type de donnée a analyser pour lui procurer apres le prétraitement nécessaire afin que ses
informations soient utilisables par les algorithmes d’extraction.

a. Identification du type de la donnée a analyser

L’analyse des représentations formelles commencera par 1’identification de chaque forme ou
structure de donnée en entrée dans le processus de rétro-conception Dans le but de traiter les
différents types de données, il sera alors nécessaire de connaitre leurs structures afin de
décomposer les informations selon les formes de représentation. D’un point de vue
opérationnel, cela reviendra a identifier les extensions des fichiers relatifs aux données
hétérogenes dans le but de les analyser en utilisant 1’algorithme de prétraitement adéquat.

Par exemple la structure d’un fichier PDF peut prendre en compte plusieurs formes de
représentations telles que picturale ou linguistique. L’identification du fichier PDF permettra
de sélectionner la structure de données qui lui correspond pour procéder au prétraitement de
celui-ci, en séparant les données de formes différentes (images seules, et texte seul), pour
n’avoir qu’une forme de représentation qui correspond a un fichier.

Cette tache d’identification est assez facile a mettre en place. Dans un premier temps, au
chargement des données hétérogenes, chaque donnée se verra prise en compte en tant que
document composé, qui aura une structure spécifique et qui correspond a une extension de
fichier telle que *.pdf pour un fichier PDF, ou *.jpg pour un fichier image JPEG. Le choix de
prendre en compte chaque donnée comme étant un document composé¢ correspond au fait que
chaque document peut contenir des informations de plusieurs formes de représentation. Cela se
traduira donc par I’utilisation d’une classe spécifique pour les documents composés : la classe
« CompoundDocument ».

b. Prétraitement de la donnée a analyser

Pour chacune des données identifiées, un algorithme de prétraitement devra étre utilisé afin de
séparer les informations de différentes formes, en utilisant les formes de représentation. Ensuite
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ses informations peuvent étre traduites dans des formes normalisées qui correspondent aux
entrées des algorithmes d’extraction d’informations et connaissances.

Chacune de ses données recevra donc un traitement adéquat, et qui correspondra a son modele
de données, permettant ainsi la séparation des informations qui y sont présentes, pour ensuite
les traduire vers des formes normalisées.

L’¢étape de séparation des informations selon les modes de représentation est relativement
simple. La structure d’un fichier est analysée dans le but d’en extraire des informations
uniformes du point-de-vue de leur représentation. Dans I’exemple du fichier PDF, cela
reviendra a séparer les images du texte par exemple.

En se basant sur la classe « CompoundDocument » relative a chaque document, nous intégrons
une nouvelle classe mére pour prendre en compte tous les processus relatifs a la séparation des
fichiers. Ces processus prendront en compte les différents types de fichiers, et les traiteront
selon leurs structures de données. Cette classe mere est la classe « DataPreprocessor » qui
intégre les bases du traitement de données avec les différents attributs et méthodes, qu’on peut
retrouver dans toutes ses classes filles. La spécialisation permet alors d’écrire des classes qui
feront le travail de traitement pour chaque type de document. Ainsi, nous trouverons les classes
« StepPreprocessor » pour le traitement de fichiers STEP, « PdfPreprocessor » pour les fichiers
PDF, ainsi de suite.

En sortie de chacun des différents processus de prétraitement, dans le cas ou le document est
composé, une structure de données est créée de maniere a pouvoir manipuler chaque élément
de document séparé des autres. Pour cela, chaque classe « CompoundDocument » prendra en
compte un ensemble de sous-documents représentés par la classe « InputDocument » qui est
une classe de base pour les différentes formes de sous-documents. Chaque sous-document
correspondra alors a une forme de représentation et prendra en compte les informations de cette
forme qu’on retrouve dans la donnée hétérogene. La classe « InputDocument » aura donc
comme classes filles: la classe « TextDocument» pour la forme textuelle, la classe
« VirtualDocument » pour la forme virtuelle, et la classe « ImageDocument » pour la forme
picturale.

3. Analyse des représentations conceptuelles
Apres le prétraitement des données hétérogenes, on aura un ensemble de données prétraitées,
normalisées, qui sont prétes a étre utilisées pour 1’extraction des éléments d’information.

L’analyse des représentations conceptuelles consiste en une deuxiéme couche de traitement qui
permet, a partir des données prétraitées, d’extraire des informations relatives a une forme, et un
¢lément d’information structuré dans le modéle-produit. Cette analyse des représentations
conceptuelles utilisera les processus basés sur les couples ¢léments d’information / modes de
représentations qui permettront d’établir le lien d’intégration entre les informations structurées
dans le modele-produit, et les données hétérogenes.

a. Identification des types d’informations prétraitées

La premiére étape commencera donc a partir des données prétraitées et normalisées, qui seront
regroupées selon les formes identifiées. Comme énoncé précédemment, pour chaque couple
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d’entité/forme de représentation (formes neutres) seront choisis les algorithmes d’extraction
adéquats. Finalement, pour les algorithmes relatifs a chaque forme, sera mise en place, une
structure de traitement qui regroupe en une chaine de traitement, les données prétraitées,
normalisées, et I’ensemble des algorithmes qui vont en extraire les informations dans un
pipeline de traitement.

Prenons I’exemple d’un fichier PDF pour illustrer cette étape : le fichier a été prétraité et
normalisé, nous avons pu extraire un fichier texte correspondant a la forme linguistique, et un
fichier image correspondant a la forme picturale. L’utilisateur souhaitant extraire des
informations textuelles relatives a la fonction de 1’objet analysé, orientera le systéme vers
I’utilisation d’un algorithme d’extraction d’informations textuelles (notamment basé sur le
traitement du langage naturel) qui lui-méme utilisera des formes d’extraction d’informations
relatives aux fonctions de I’objet (des prédicats concernant la structure textuelle d’une fonction
par exemple).

b. Analyse des informations

La derniére partie consistera en la réalisation des processus relatifs aux algorithmes
d’extraction. En sortie, on retrouvera un ensemble d’informations structurées selon les concepts
relatifs au modele-produit, et selon les formes de représentation utilisées dans leur analyse et
extraction.

Finalement, ces informations seront regroupées dans une instance du modele-produit qui
représentera les informations extraites des données hétérogenes pour identifier le contexte du
produit analysé.

IV. Conclusion de la partie

L’intégration des données hétérogénes est 1’une des parties les plus importantes dans cette
nouvelle méthodologie de rétro-conception. Le but étant de créer une méthodologie capable de
prendre en compte différents aspects du produit, en utilisant des données de sources et de
structures différentes, nous proposons une premiere approche conceptuelle qui permet de créer
des liens entre ces différentes données hétérogenes et les différents aspects du produit analysés
avec une structure de données opérationnelle pour cela.

En effet, dans cette premicre partie nous avons pu identifier les différentes informations et
connaissances qui peuvent étre utilisées dans le processus de rétro-conception dans le but de
reconstruire des représentations du produit. Dans un second temps, nous avons pu identifier le
lien entre les données hétérogenes et le modele-produit. Ce lien est identifié par des couples
d’entités d’informations du modele-produit, et des formes de représentation qui peuvent les
représenter.

L’intégration s’opére a travers un processus qui effectue dans un premier temps la prospection
des différents types de données en partant des différents fichiers en entrée. L’identification de
ces types de données permettra de sélectionner un algorithme de prétraitement correspondant.
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Le but d’un algorithme de prétraitement est de décomposer le document en entrée, en
différentes formes de représentation de I’information. Comme résultat, nous aurons pour
chaque document composé, un ensemble de documents correspondants aux formes de
représentation €lémentaires qu’il regroupe. Ainsi, s’il regroupe des informations textuelles et
des images, 1’algorithme de prétraitement créera un document spécifique pour la représentation
linguistique (texte) et un autre pour la représentation picturale (image).

Ce sont ces documents qui seront ensuite analysés dans le processus d’extraction
d’informations en utilisant les algorithmes propres a chaque couple entit¢ / forme de
représentation.

Finalement, cette premicre partie nous a permis de nous attaquer a la premiere question de
recherche relative a I’intégration des données hétérogénes. Nous avons pu identifier de manicre
plutdt claire, comment les données hétérogénes peuvent étre utilisées dans le processus de rétro-
conception. Cependant, il reste la partie relative a I’extraction des informations et
connaissances, qui repose sur l’utilisation des algorithmes d’extraction. Cette partie est
importante dans la réalisation de I’intégration des données hétérogeénes, puisqu’elle permet de
réaliser de maniére explicite le lien entre les données hétérogenes et le modéle-produit.
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Role des connaissances dans la nouvelle
m¢éthodologie de rétro-conception

Dans la partie précédente, nous avons propos¢ une solution pour lier les données hétérogenes
avec les connaissances produit grace a 1’identification des couples constitués d’entités
d’informations relatives au produit que 1’on retrouve dans le modele-produit, et des formes de
représentation possibles de ces informations. Nous avons présenté les formes de représentations
qu’on pouvait prendre en compte lors de la réalisation du processus de rétro-conception, mais
jusqu’a maintenant, nous n’avons pas encore exploré la deuxieéme question de la problématique,
relative a la structuration des informations et connaissances du produit.

La rétro-conception classique vise a retrouver les informations géométriques et topologiques.
Nous retrouvons dans 1’état de 1’art des travaux qui ont été conduits dans le but d’intégrer des
connaissances topologiques et géométriques dans le processus de rétro-conception, et de
construire des systemes d’information capables de réaliser cette taiche de maniére automatisée.
Cependant, un produit ne se résume pas a son enveloppe physique, que cela soit la forme
(géométrie) ou la matiére qui le constitue (matériaux). Pouvoir recouvrir le contexte global dans
lequel avait été développé le produit nécessite la prise en compte d’un ensemble d’informations
plus important. De ce fait, I’intégration des informations et connaissances de natures et types
différents favorisent la récupération d’un ensemble de données plus détaillé, qui permet une
représentation du produit analysé plus fidele, et a des niveaux d’abstractions différents.

Dans la méthodologie qu’on propose, nous souhaitons élaborer une représentation du produit
qui regroupe tous ses aspects pris en compte lors de sa phase de conception et de
développement.

Donc, ce qu’il conviendrait de faire pour répondre aux deux besoins identifiés, c’est de
modéliser une description du produit qui puisse étre utilisée dans le but d’intégrer les données
hétérogenes, et en méme temps, regrouper toutes les entités d’information relatives au produit
qui permettent de 1’utiliser.

Dans cette partie, nous proposons une structuration des informations et connaissances du
produit, schématisée a travers un méta-modéle qui prendra en compte plusieurs types
d’informations, et qui nous permettra plus tard d’élaborer avec plus de détail 1’aspect
d’intégration des données hétérogénes. C’est dans cette partie qu’on traite a la deuxi¢me
question de la problématique, qui, en y répondant, nous permettra de proposer une structure
d’informations afin de construire une représentation du produit. Mais avant cela, nous
commencerons par définir la notion de niveaux d’abstraction des représentations du produit.

[. Les niveaux d’abstraction des représentations du produit

La notion de niveaux d’abstraction est une notion centrale dans notre proposition de nouvelle
méthodologie de rétro-conception. En effet, celle-ci permet de déterminer quelles sont les
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différentes représentations que I’on peut construire de 1’objet, tout en identifiant a quel moment
elles interviennent.

L’objet physique réel est sa représentation la plus concrete. Il ne peut y avoir une représentation
plus concrete que I’objet lui-méme. Par contre, il peut y avoir des représentations plus
abstraites, et a des degrés et niveaux d’abstraction différents.

Nous verrons plus tard avec la phase de conception et de développement de produits, que les
différentes représentations du produit évoluent dans le temps, avec 1’intégration de nouvelles
informations et données au fur et a mesure que la description de celui-ci est détaillée. En partant
de I’idée principale a I’origine de la réalisation du produit, plus on ajoute de I’information, plus
sa description se concrétise. Alors on parle de représentation la plus abstraite quand on parle
d’idée. A partir de ces deux points distincts, nous pouvons dire que plus on se rapproche de
I’idée, plus on est dans I’abstrait, et plus on s’en éloigne, et par conséquent on se rapproche de
I’objet physique, plus on est dans le concret.

LT / 16 \

C iz Y / \

v 4 4 / \ Ty . ( = @ |
S\ e R | Card (Eig) =5

Card (Eip)=10 | , i

Degré d'abstraction proportionnel a Card (Eip)/Card (Eig)

Figure 3.9 — Illustration de la notion de degré d’abstraction

Il peut arriver qu’on confonde le degré d’abstraction et le niveau d’abstraction, ils restent
cependant différents. Si on devait considérer la représentation la plus concréte d’un objet
comme ¢tant un ensemble d’informations ((E/) avec un nombre d’information card(EI)), alors
plus le nombre d’informations relatives a une représentation quelconque (card(Elg)) se
rapproche (respectivement s’¢loigne) de celui de la représentation la plus concréete (card(Elp))
plus cette représentation est concrete (respectivement abstraite) en d’autres termes, plus le degré
d’abstraction est bas (respectivement haut), a condition que les deux ensembles contiennent les
mémes informations bien sir (figure 3.9).

Les niveaux d’abstraction quant a eux sont définis différemment. Le niveau d’abstraction est
relatif a I’encapsulation d’un ensemble d’informations relatives a un produit dans un concept
qui prend toutes ces informations en considération. Prenons comme exemple I’ensemble Elp
constitué¢ de plusieurs informations /;, et ’ensemble Elg qui est un sous ensemble de Elp.
L’utilisation de Elg dans la représentation de Elp va alors conduire a ’encapsulation des
¢léments contenus dans Elq dans sa représentation. En d’autres termes, les éléments de Elg ne
seront plus visibles, seule une représentation de I’ensemble Elg sera prise en compte (figure
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3.10 gauche), et cette représentation-la est a un niveau d’abstraction plus élevé que la
description compléte (figure 3.9 gauche).

’_, —\ ////‘ 16 S \
/ o )\ @ A @
— ( b - Avec : |

Elq représente un niveau d’abstraction plus élevé que les
informations élémentaires qu’il contient (11, 14, 15, 16, et 18)

Figure 3.10 — Illustration de la notion de niveau d’abstraction

Donc, le degré d’abstraction et le niveau d’abstraction sont des notions complémentaires. Une
représentation a un niveau d’abstraction ¢élevé sera forcément a un degré d’abstraction élevé
puisqu’on remplace un ensemble d’informations par une représentation intermédiaire.

Finalement, une modé¢lisation des connaissances relative a la description du produit va
forcément étre abstraite (a un degré d’abstraction ¢levé). Dépendant du nombre d’informations
et connaissances utilisées, on peut étre a des niveaux d’abstraction plus ou moins élevés. Une
représentation fonctionnelle est & un niveau d’abstraction élevé puisqu’elle permet de faire
abstraction des informations structurelles du produit, et regroupe les informations
fonctionnelles exclusivement.

II. Formalisation du produit dans le contexte de rétro-conception

L’intégration des connaissances nécessite de changer la vision qu’on a sur le produit dans le
contexte de la rétro-conception. Dans ce but, il faudra alors réétudier les concepts relatifs a la
représentation du produit, qui permettent de prendre en considération les différents types
d’informations et connaissances dont on aura besoin pour réaliser cette nouvelle méthodologie
de rétro-conception. Pour cela, nous aurons besoin dans un premier temps, d’identifier quelles
sont les informations et connaissances qui permettent d’élaborer une description du produit
dans le contexte de la rétro-conception.

Il existe dans la littérature scientifique un ensemble de modeles permettant de décrire le
produit : ce sont les modeles-produit (p.51). Ces modeles sont souvent €laborés avec pour
objectif de représenter le produit dans un contexte PLM, ou le produit est considéré dans le
processus ascendant de conception et de développement de produit. Il subsiste quelques
différences entre le processus de conception, et celui de rétro-conception qu’il est important de
souligner afin d’identifier les possibles différences entre les deux représentations relatives aux
deux processus. Il sera alors pertinent d’identifier ces différences dans le but d’élaborer une
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représentation du produit qui correspond au processus de rétro-conception, et pour cela, nous
explorerons le processus de conception.

Dans un premier temps, nous proposons de souligner les différences entre le processus de rétro-
conception, et le processus de conception et de développement de produits. En identifiant ces
différences, nous pourrons alors mettre en évidence les informations et connaissances qui sont
en communs entre les représentations utilisées dans les deux contextes, mais aussi celles qui
sont propres a chaque processus.

Une analogie avec le processus de conception du produit nous permettrait d’analyser la
représentation du produit et ainsi, de formaliser les différentes informations et connaissances
relatives aux différents aspects du produit.

1. Le processus de conception classique
Dans leur ouvrage sur 1’ingénierie de conception [Pahl & Beitz, 13], les auteurs définissent le
processus de conception et de développement de produits en termes de quatre phases
principales, a savoir :

e La clarification des taches (Task clarification) qui implique I’identification et la
formulation des contraintes et exigences générales et spécifiques, ainsi que la mise en
place d’une liste d’exigences qui permet d’identifier clairement le besoin des parties
prenantes.

e L’¢tude conceptuelle (Conceptual design) qui implique 1’¢laboration d’une
représentation conceptuelle basée sur I’abstraction de la formulation initiale de la liste
des exigences, et I’établissement d’une structure fonctionnelle qui, permettra par la suite
d’aboutir a une structure de travail regroupant un ensemble de principes de
fonctionnement pour remplir les différentes fonctions : ¢’est I’émergence du concept.

e La conception de forme (Embodiment design) qui, en partant du concept défini lors de
I’é¢tude conceptuelle, permet d’¢laborer une architecture définitive du produit ou
systetme technique proposé, en concordance avec les exigences techniques et
économiques.

e La conception détaillée (Detail design) concerne les instructions finales par rapport a la
géométrie, la forme, les dimensions, et les propriétés de surface, ainsi que la sélection
définitive des matériaux et des méthodes de production.

Dans chacune de ces phases du processus de conception, des descriptions du produit sont
construites dans le but de définir les différents aspects lui permettant de remplir ses fonctions,
tout en respectant les objectifs du projet de conception en termes de cofiit, de qualité et
performance, et de délais. Chacune de ces descriptions se base sur un ensemble de
connaissances et d’informations permettant de caractériser le produit.

Dans le but d’identifier les différentes connaissances relatives a la description du produit, nous
avons exploré chacune de ces phases de maniére a pouvoir générer au final, un modele qui
regroupe les différentes connaissances et informations permettant de représenter le produit. Une
comparaison avec le processus de rétro-conception nous permettra de structurer ces
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connaissances afin de les rendre en adéquation avec ce méme processus, pour finalement,
proposer un modele-produit qui y sera utilisé.

2. Différences entre la rétro-conception et la conception
Le processus de conception démarre d’une idée de base qui a pour but de combler un besoin,
pour aboutir a un concept détaillé qui décrit la maniére dont ce besoin devra étre comblé. Ce
processus passe par plusieurs étapes qui permettent a chaque fois d’ajouter plus de détail a la
description de 1’objet, et d’aboutir a des représentations de niveaux de plus en plus bas, pour
finalement arriver a une représentation la plus concrete et la plus directe du produit qui est la
représentation de forme.

Le processus de rétro-conception quant a lui, démarre a partir de 1’analyse d’un objet physique.
La premiere représentation a laquelle il aboutit est la représentation la plus concrete (a savoir
la représentation de forme), puis généralement c’est sur cette représentation que les ingénieurs
se basent pour construire des représentations de hauts niveaux d’abstraction telles que des
représentations fonctionnelles ou dynamiques du produit.

a. Approche ascendante contre approche descendante

La conception est une approche ascendante. Elle part d’une idée de produit par rapport a un
besoin, et se termine par la réalisation de celui-ci. Durant la phase de conception, les différents
métiers relatifs a 1’¢élaboration du produit, commencent par identifier les différents besoins
relatifs au contexte d’utilisation du produit. Chaque métier apportera un ensemble de
contraintes et d’exigences qui vont étre intégrées au produit (c’est la phase de clarification des
taches). En se basant sur cet ensemble d’exigences, on construit des représentations
conceptuelles du produit pour chaque métier, qui intégrent un ensemble de ces exigences, ce
qui donne donc, un ensemble de concepts unitaires. A partir de 13, chaque représentation
conceptuelle est intégrée a une représentation globale qui définit I’architecture finale du produit,
puis on procede a la conception détaillée, avec I’émergence de la forme physique du produit.

La rétro-conception est tout a fait a I’opposé de la conception. On part d’une forme physique
finale du produit qui peut étre représentée en une architecture du produit. Et a partir de cette
architecture, on décompose le systéme pour trouver les exigences qui ont permis la construction
du produit, une a une.

Différences entre les concepts initiaux utilisés dans les deux processus

La conception part d’une liste d’exigences partagée par les différents métiers participants au
processus. Il s’agit de la premicre représentation du produit qui est construite dans le processus
de conception.

La rétro-conception, part quant a elle d’un modele 3D du produit analysé. Il s’agit de la premicre
représentation du produit construite dans le processus de rétro-conception. C’est a partir de cette
représentation qu’on peut extraire des informations et connaissances, en la faisant correspondre
avec différentes autres informations issues de documents de conception. Il est possible de
n’utiliser qu’une représentation géométrique de I’objet pour faire la rétro-conception d’un
produit. Mais le probléme réside dans la reconstitution du contexte initial du développement du
produit. Il est alors beaucoup plus intéressant d’apporter des éléments supplémentaires pour
définir de maniére plus précise ce contexte [ Dhuieb, 16].
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3. Différences entre les représentations du produit dans la conception et la rétro-
conception
Du fait des différences entre les deux processus, une différence entre les représentations du
produit dans les deux cas peut étre déduite.

La conception utilisera une représentation avec comme base, les différentes exigences et
contraintes auxquelles doit répondre le produit, et évoluer jusqu’a fournir une représentation
plus concréte du produit (souvent une représentation géométrique, ou méme un prototype
physique). Pour aboutir a la finalité du processus de rétro-conception, cette chronologie doit
étre respectée, et toutes ces étapes réalisées.

La rétro-conception utilisera une représentation avec comme base, la représentation de forme
du produit qu’on traduira ensuite selon le contexte d’utilisation du processus de rétro-
conception (les sorties du processus sont différentes dans le cas d’une reconception ou d’une
refabrication). La réalisation du processus dépendra donc de 1’objectif final. Il serait donc plus
pertinent de construire une premicre représentation du produit qui est générique, puis de passer
a des représentations plus spécifiques selon 1’objectif final du processus de rétro-conception.

III. Représentation du produit dans la rétro-conception

Dans I’¢tat de 1’art que nous avons présenté précédemment, nous avons pu croiser certains
travaux traitant de la formalisation des représentations du produit a travers la mise en place de
méta-modeles regroupant les différents concepts qui peuvent le décrire. Tous ces travaux
s’accordent a dire que le produit peut étre représenté a plusieurs niveaux d’abstraction
(notamment la base fournie par Gero dans FBS).

Jusqu’a maintenant, ces mod¢les ont permis de définir les concepts principaux intervenant dans
la description du produit tels qu’identifiés dans la partie précédente, sans pour autant &tre
appliqués a la rétro-conception. Bien qu’une adaptation du modele CPM (Core Product Model)
ait été faite dans le projet PHENIX, elle était plutot axée sur la rétro-conception classique. Nous
souhaitons donc nous baser sur les travaux précédents afin de pouvoir fournir une représentation
du produit qui soit :

e Correspondante a notre contexte de rétro-conception (approche descendante).
e Quiprend en compte 1’aspect multi-objectif de la rétro-conception, ainsi que de la multi-
représentation du produit selon le contexte souhaité.

Pour cela, nous voyons que le méta-modele-produit, doit étre représenté selon plusieurs couches
d’abstraction. Cette nécessité de représenter les méta-modeles suivant plusieurs couches émane
du fait des différences entre la conception et la rétro-conception vue dans la section précédente
(section II). Nous pouvons voir dans la figure 3.11 1’utilisation du mode¢le-produit comme étant
un moyen de structurer les informations dans la nouvelle méthodologie que nous proposons.
En effet, ’existence de la représentation du produit en utilisant un méta-modele ne préceéde pas
I’existence du produit physique lui-méme dans le contexte de rétro-conception. De plus, la
rétro-conception classique a favorisé I’¢laboration de représentations physiques permettant de
décrire la forme du produit.
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Figure 3.11 — Périmetre de la structure d’informations et connaissances dans la nouvelle
méthodologie de rétro-conception

La premiére représentation a laquelle aboutit le processus de rétro-conception est généralement
la représentation physique virtuelle de I’objet analysé. Il est donc tout a fait naturel de construire
une premicre représentation du produit basée sur I’ensemble des informations et connaissances
qui permettent de caractériser 1’aspect physique (en d’autres termes, structurel) du produit.

Cette premicre représentation sera la représentation intrinséque du produit, ot seront regroupés
les concepts intrinséques au produit. Sur la base de cette représentation intrinséque, seront
construites d’autres représentations relatives au produit, orientées selon le temps, ou la
dimension. Nous pouvons citer comme exemple la représentation conceptuelle du produit,
utilisée par les différents métiers de conception, permettant de construire des représentations a
des niveaux d’abstraction plus élevés (telles que des représentations fonctionnelles ou
comportementales).

Sur la base des propositions faites concernant la représentation du produit dans la rétro-
conception, nous identifions un ensemble de concepts qui représenteront donc la base sur
laquelle seront formalisées les connaissances produit. Chaque concept identifié correspondra a
un ensemble d’informations et connaissances qui permettront de décrire le produit d’une
certaine facon. Donc, chaque concept devra étre formalisé en un ensemble de connaissances.

Le produit sera représenté par un ensemble de connaissances qui permettent de le décrire. Ces
connaissances auront des formes variées, et dépendront du contexte projet.

Dans ce qui suit, apres la description de chaque représentation du produit (absolue et relative)
nous utilisons le formalisme UML afin de fournir une premiere structuration des informations
et connaissances qui permettent de représenter le produit. La premiére partie concerne la
représentation intrinseéque du produit, alors que la deuxiéme prend en compte les différentes
informations et connaissances pour construire la représentation relative du produit dans la phase
de conception et de développement.
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Nous nous baserons dans la construction de ces représentations, sur les différents modéles-
produit présentés dans I’état de 1’art (chapitre II). En effet, il y a plusieurs concepts relatifs a
des informations et connaissances qui existent déja dans 1’état de I’art. C’est la structure globale
représentée par les différents liens entre ces concepts qui est susceptible de changer.

1. Représentation absolue du produit (informations intrinseques)

a. Description de la représentation absolue
La rétro-conception conventionnelle consiste en 1’élaboration d’une représentation simplifiée
de la forme de 1’objet analysé. Cette représentation a laquelle aboutit le processus de rétro-
conception, apres la digitalisation et la reconstruction surfacique, regroupe les informations de
base de 1’objet, a savoir son enveloppe physique. Elle peut alors étre caractérisée par des
¢léments géométriques et topologiques.

Généralement, cette représentation permet de décrire 1’enveloppe externe de [’objet
indépendamment de sa constitution réelle. En conséquence, dans le cas d’un systéme complexe,
une seule enveloppe va étre attribuée a plusieurs composants. Pour cela, il serait plus intéressant
de traiter chaque composant du systéme en tant que tel, et de lui attribuer ses propres éléments
géométriques et topologiques, et de lui rajouter I’élément « matériel ».

Concernant la conception, la forme physique du produit représente 1I’intégration des différentes
contraintes de chaque métier intervenant dans la conception de celui-ci. Chacune des
contraintes auxquelles aboutissent ces métiers, est traduite en termes de contraintes physiques
relatives au matériel (matériau), ou bien relatives a la forme (géométrie et topologie). Il serait
alors intéressant de prendre en compte ces informations dans la représentation physique du
produit de maniere a fournir un point commun pour les différentes représentations spécifiques
aux métiers intervenant dans la conception.

Cette représentation regroupe donc les informations intrinséques du produit, ¢’est-a-dire celles
qui permettent de le décrire concrétement quand sa réalisation physique est complétée.

Cette représentation peut €tre caractérisée par deux entités distinctes relatives a sa description
physique :

e [’entité¢ géométrique et topologique
e L’entité physique, ou matiére

Les représentations relatives du produit ne seront pas matérialisées dans le produit, mais
découlent de cette représentation absolue (représentations pour les métiers de fabrication par
exemple), ou permettent de construire cette représentation absolue (représentation pour les
métiers de conception par exemple).

Modgele-produit : représentation intrinseéque

La représentation intrinseque représente donc le produit dans sa forme physique, en prenant en
compte les informations géométriques relatives a la forme physique, et les informations
concernant le matériau relatif a la constitution physique.
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Dans la figure 3.12, sont représentées les informations de forme et de constitution physiques et
structurées dans un diagramme de classes UML. Chacune de ces classes représente un objet
spécifique relatif @ un €lément ou un ensemble d’éléments d’informations.

La classe principale de ce diagramme est « Artifact ». Elle représente 1’artéfact physique
unitaire qui représente le composant. Il est tout a fait possible d’associer plusieurs artéfacts
physiques dans le but de créer un ensemble d’artéfacts, représenté lui-méme par un artéfact.
Puisque la représentation absolue du produit est caractérisée par I’entité géométrique, et I’entité
physique, alors chaque artéfact sera constitué¢ de deux informations physiques principales : la
premicre est représentée par la classe « Material » et qui permet de regrouper les informations
relatives a la matiére qui constitue ’artéfact. La deuxieéme est la classe « FormFeature » qui
prend en compte les différentes formes qui constituent la forme globale du produit. Cette classe
représente les entités de forme qui remplissent des fonctions élémentaires. Cette classe
permettra de créer un lien avec la représentation fonctionnelle, en identifiant les différentes
fonctions élémentaires remplies par les entités de forme dans un artéfact. Une spécialisation de
cette classe permet de proposer une structure d’information relative aux interfaces de 1’artéfact
(« Interface »).

Material

+mMaterialType: string
+mMaterialProperties: properties 0.*

/ : v I
*
1 Artifact

MaterialConstraint +mProductName: string Interface
+mProductType: string L* | +minterfacedArtifact: string
+setMaterialCanstraint() +mFunction: string l@———— | +mFlowType: string
+mSystemLevel: int 1
+mDecomposition: bool
-dataFile: file
TechnicalConstraint +setDataFile(file) 1

+mConstraintType +getDataFile() .

+mActionPerimeter: ProductEntity
+mConstraintData: ConstraintData FormFeature
+mConstraintFormula: string

+mFunctionElement: string

+mFeatureType: string
v\ /Lﬂ
Form 3

FormConstraint +mFormld: Uuid

+setFormConstraint()

1 ik

L Geometry

+mGeometryEntities: GeometricShapeRepresentation

Topology

+mTopologyEntities: TopologyRepresentation

Figure 3.12 — Mod¢le de connaissances produit intrinseéques

Un troisieme ¢élément principal est pris en compte dans ce modele, et qui est relatif aux
différentes contraintes de conception qui seront généralement traduites soit en contraintes
matérielles, soit en contraintes de forme. En effet, plusieurs exigences et contraintes de
conception peuvent étre traduites en termes de forme du produit, ou de contraintes sur la
matiere. Cet élément est représenté par la classe « TechnicalConstraint » qui se spécialise en
« MaterialConstraint » pour les contraintes matérielles, et en « FormConstraint » pour les
contraintes de forme. La premiere classe est reliée a I’élément principal « Material », alors que
la deuxieme est reliée a la classe « Form » qui permet de représenter les entités géométriques
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et topologiques (respectivement la classe « Geometry » et la classe « Topology »). Ces deux
entités, vont nous permettre de caractériser implicitement le lien entre le modele intrinseque, et
les modgeles relatifs.

Ce modc¢le permet de représenter globalement les différentes informations physiques relatives
au produit, et constituera une base sur laquelle reposeront plusieurs modéles relatifs aux métiers
intervenant dans la conception du produit.

2. Représentation relative du produit

a. Description de la représentation relative
La représentation relative du produit permet d’¢laborer des descriptions de celui-ci a des
niveaux d’abstraction plus ¢levés que celle de la représentation absolue décrite précédemment.
En effet, si on prend comme exemple la représentation fonctionnelle du produit, celle-ci est une
représentation abstraite qui ne peut €tre construite qu’apres une analyse approfondie du produit,
en se basant sur des informations et connaissances.

Contrairement a la représentation de base qui permet de décrire le produit a partir d’une simple
analyse de la forme, une représentation relative a besoin d’un ensemble de connaissances et
d’informations qui lui permettent de fournir une interprétation des informations de forme. Tout
cela pour pouvoir construire une représentation a un haut niveau d’abstraction dans un contexte
spécifique.

Dans le processus de rétro-conception, la premiére étape concerne la récupération des données
et informations de formes de maniére a créer une premiere représentation physique de bas
niveau. En se basant sur cette représentation, il est alors possible de créer des représentations
de hauts niveaux en intégrant des connaissances produit.

Filet d’assemblage

Tube de protection des

recharges d’encre \

Orifice de sortie des pointes

Figure 3.13 — Coupe latérale d’une piece d’un stylo quatre couleurs [@CAD Blog]

Pour illustrer nos propos, prenons comme exemple la piece d’un stylo quatre couleurs (figure
3.13). Le processus de rétro-conception classique aboutirait a une représentation géométrique
du produit a travers la reconstruction surfacique. Cette premicre représentation ne représente
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pas I’objet dans tous ses aspects mais seulement son enveloppe externe. Dans le but de fournir
des représentations prenant en compte d’autres aspects du produit, une intégration des
connaissances devra étre faite pour passer d’une représentation de forme ou on ne parle que de
géométrie ou de topologie, a une représentation ou des entités géométriques sont identifiées par
rapport a leurs fonctionnalités.

Le filet d’assemblage de la figure 3.13, correspond a un ensemble de surfaces et de points qui
ont une structure spécifique correspondant a une fonction. Dans une représentation structurelle,
la fonction relative au filet (assemblage avec un autre composant) n’est pas prise en compte, il
nous faut alors une structure d’informations qui prend a la fois les informations géométriques
regroupant I’ensemble des points et surfaces de 1’entité, mais aussi la fonction qu’elle remplit.
Nous verrons plus tard dans le modele, que c’est la classe « Technicalfunction » qui permet de
caractériser la fonction, et le lien qu’elle a avec la structure va permettre de I’identifier comme
la fonction du filet.

L’¢laboration d’une représentation relative du produit permettra alors de construire dans ce cas,
une structure fonctionnelle qui identifie les différentes entités géométriques qui remplissent des
fonctions pour répondre a un besoin ou objectif spécifique. Par exemple dans le cas de
reconception, il est possible d’utiliser d’autres techniques d’assemblage de la piece en figure
3.13 avec le systéme complet (stylo).

Modele-produit : représentation relative pour la conception

Le modele intrinséque est utilisé comme étant une représentation de base, a un niveau
d’abstraction bas. Toutes les autres représentations qui se baseront sur celui-ci seront a des
niveaux d’abstraction plus élevés. Donc le but du découpage du modele-produit a été de
permettre la construction de plusieurs représentations relatives sur la base d’une seule
représentation commune vers laquelle toutes les informations peuvent étre tracées.

Il n’y a pas qu’un seul modele relatif, mais plusieurs modeles. Et le nombre dépend des
différentes représentations orthogonales du produit dont ont besoin les différentes équipes de
conception pour pouvoir travailler.

La figure 3.14 représente un mode¢le relatif qui prend en compte différentes représentations du
produit lors de sa conception. On I’appellera mod¢le-produit relatif pour la conception.

Ce modele a été développé pour structurer les différentes informations et connaissances
relatives a la conception du produit, dans le but de créer un schéma global permettant de tracer
les informations du produit a différents niveaux d’abstraction. Dans ce mod¢le on réutilise un
ensemble d’informations et connaissances issues des modéles-produit présentés dans 1’état de
I’art. De la méme maniere que pour le modele intrinséque, c’est la structure du modéle relative
aux liens entre les concepts qui est susceptible de changer. Nous avons essay¢ de faire sortir
dans la structure du mod¢le-produit la tracabilité entre les différentes entités d’informations a
travers les liens entre-elles.

La conception commence par 1’identification de I’idée principale et 1’¢laboration d’une
premicre représentation du produit en termes d’exigences. Cette premiere représentation est
caractérisée par la classe « ScopeStatement » qui n’est autre qu’une liste d’exigences de base
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regroupant un ensemble d’exigences ¢lémentaires (la classe « Requirement »). Cette liste
d’exigences est alors utilisée pour former une premiere spécification, celle-ci est caractérisée
par la classe « Specification ». Elle se spécialise en spécification fonctionnelle (classe
« FunctionalSpecification ») a travers laquelle est définie la structure fonctionnelle qui permet
au produit de réaliser les objectifs pour lesquels il a été congu et de répondre au besoin. Elle se
spécialise aussi en spécification technique (classe « TechnicalSpecification ») qui représente
des principes de fonctionnement connus, qui permettront la réalisation des fonctions du produit.

Modéle fonctionnel

Requirement 1 1 ScopeStatement 1 s Specification
MR = D o — +mRequirementsCollection: stringList +mSpecificationName: string
SquNementates Sng +mSpecificationContent: string
1.
D Structure
Modéle intrinséque 1 [SmArtifactTree: Artifact 1
+mSpecList: Specification FunctionalSpecification
+mStructureDynamics: Behaviour = = =
TechnicalSpecification —//——‘T‘
Artifact +mSpecValue: float 1. 1
+mProductName: string 1 EOpECEoNEsE =g s 1
+mProductType: string ¥ =
+mFunction: string Structure 1 Constraint
+mSystemLevel: int +mConstraintType
+mDecomposition: bool +mActionPerimeter: ProductEntity
-dataFile: file
+setDataFile(file)
+getDataFile() 1.
- TechnicalConstraint
~ Behaviour X +mConstraintData: ConstraintData
+mBehaviourName: string 0.1 +mConstraintFormula: string
+mOperatingStructure: Structure [~———___| TechnicalFunction
T - +mTechFeature: FormFeature 1.4
Function
State Modéle comportemental Frr
+mStructureRelativePosition: Structure

ControlFlow
Flow

+flowType: string

Figure 3.14 — Mod¢le-produit relatif a la conception

La classe « FunctionalSpecification » regroupe deux classes distinctes pour décrire les
fonctions de service remplies par le produit, et les contraintes fonctionnelles qu’il doit subir
durant son fonctionnement qui sont respectivement, les classes « Function » et « Constraint ».
La classe « TechnicalSpecification » quant a elle se décline en contraintes techniques (la classe
« TechnicalConstraint ») et en fonctions techniques (la classe « TechnicalFunction »). Les
différences entre les contraintes techniques et fonctionnelles ou encore, les fonctions de service
et techniques réside dans le niveau de détail fourni par chacune d’entre elles. En effet, une
fonction de service est indépendante de la solution finale, alors que la fonction technique
dépend du principe de fonctionnement, et donc de la solution finale pour remplir une fonction
de service. De méme, les contraintes techniques sont des contraintes fonctionnelles qui sont
spécifiques a la solution finale. Cette premiere partie du modele de conception concerne le
modele fonctionnel du produit, et regroupe 1’ensemble des informations relatives aux fonctions
remplies par le produit. Elle nous permet donc de représenter le produit & un niveau
d’abstraction élevé puisqu’elle ne contient aucune information détaillée sur la forme physique
ou la matiére.
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Chaque fonction technique « TechnicalFunction » peut étre statique ou dynamique, dans le cas
ou elle est dynamique, on pourra représenter son comportement de manicre a capturer toutes
les informations relatives a sa dynamique a travers la classe « Behaviour » qui englobe les
informations sur le comportement d’une solution technique. La classe « Behaviour » prend en
compte les états et transitions qui définissent la dynamique du produit, et sont représentés par
les classes « State » pour les états, et « Transition » pour les transitions. Les transitions peuvent
étre controlées ou non par un flux de contrdle, représenté par la classe « ControlFlow » qui
hérite de la classe « Flow » et qui elle-méme permet de caractériser les différents flux possibles
(énergie, maticre, signal, etc.). Cette seconde partie décrit le modele comportemental du
produit, et permet de représenter les différentes informations relatives au comportement du
produit. Elle permet de faire sortir I’aspect dynamique du produit en caractérisant les différents
¢tats et transitions du produit pour réaliser ses fonctions.

La structure quant a elle est représentée par la classe « Structure » seule. En effet, nous avons
choisi de mettre en place un modele-produit intrinséque pour regrouper toutes les informations
relatives a la forme physique du produit (la premiére représentation a laquelle on accéde
généralement apres la rétro-conception, et aussi une représentation qui ne change pas en
fonction des métiers — le produit est toujours le méme). Dans notre modele, elle permet de
regrouper les différents sous-modeles du modéle relatif, et permet de mettre en place 1’interface
avec le modele intrinséque.

Dans le processus de conception, c’est le modéle de conception qui est utilisé en premier
puisque la forme physique du produit n’est pas encore définie, mais découle des différentes
informations relatives aux contraintes, ou fonctions qui permettent de définir le produit.

Dans le processus de rétro-conception, c’est plutdt I'inverse. Le mod¢ele intrinseéque est le
premier modele qui est utilisé afin de représenter la forme de I’objet puis, selon le besoin,
d’autres modeles peuvent étre construits sur la base de ce modéle, comme par exemple le
modele relatif a la conception, dans le but de créer une représentation globale du produit qui
permet de regrouper toutes les informations de conception et de les tracer entre elles.

3. Lien entre la représentation absolue et les représentations relatives

Nous avons présenté dans cette section les deux types de modeles qu’on prendra en compte
pour la représentation du produit dans notre méthodologie. La premicre est la représentation
intrinséque. Elle ne concerne qu’un seul et unique modele pour prendre en compte les
différentes informations physiques du produit. La deuxiéme est la représentation relative, qui
dépend du contexte d’utilisation de la rétro-conception. La représentation relative n’est pas
unique, c’est pour cela qu’il est possible d’avoir plusieurs modeles relatifs pour décrire le
produit selon le contexte d’utilisation de ces informations, que ce soit pour différents objectifs
d’utilisation de la rétro-conception, ou pour différents métiers.

Dans le cas ou il est possible d’utiliser des alternatives de représentation du produit, il devient
alors pertinent d’utiliser un moyen de sélectionner les représentations dont on a besoin.
Cependant, dans ce que nous avons propos¢ dans cette partie, la gestion de la multi-
représentation n’est pas abordée.
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Dans la partie suivante, nous introduisons un nouveau concept qui va nous permettre de
remédier a la multi-représentation. Ce concept se basera sur les travaux relatifs au modele
intrinséque et aux modeles relatifs, afin de proposer un moyen de sélection des représentations
selon le contexte voulu. Ce concept nous permettra donc de déterminer les informations et
connaissances a utiliser selon le contexte métier, mais aussi selon 1’objectif de la rétro-
conception. En effet, la représentation du produit n’est pas la méme en sortie du processus de
rétro-conception pour la reconception, ou la refabrication, que pour le reengineering.

IV. Conclusion de la partie

Dans cette partie, nous avons identifi¢ I’intérét d’intégrer une approche basée sur la
connaissance afin de proposer une méthodologie globale pour la rétro-conception. Cet intérét
réside d’un coté, dans le besoin d’utiliser des données hétérogénes afin de prendre en compte
plusieurs types d’informations possibles sur le produit, et d’un autre coté, dans la nécessité de
diversifier les points-de-vue sur le produit dans le but de construire des représentations de celui-
ci a des niveaux d’abstraction différents, et pas seulement se restreindre a une représentation
géométrique et topologique figée.

L’intégration des connaissances va ainsi nous permettre de proposer une premiére structure
d’informations et connaissances, qui va nous permettre de construire des représentations du
produit. De ce fait, nous apportons une premicre réponse a la deuxiéme question de notre
problématique relative a la structuration des informations. Ainsi, nous pourrons concrétement
lier les données hétérogénes et les informations et connaissances du produit, a travers les
différents algorithmes d’extraction des informations et connaissances.

Nous avons formalisé la représentation du produit a travers la proposition d’un mod¢le
générique pour représenter les différents points-de-vue relatifs a celui-ci. Pour cela, nous
avons voulu faire une comparaison entre le processus de conception classique, et le processus
de rétro-conception afin de déduire les différences, et de les impacter sur la description du
produit, et donc sur la structuration des connaissances.

Nous sommes arrivés a la conclusion que le modéle-produit pouvait étre divisé en plusieurs
niveaux d’abstraction. Le premier, étant le plus élémentaire et le plus important, est le mod¢le
intrinséque, qui permet de représenter le produit dans sa forme la plus concréte (sa forme
physique). En se basant sur le premier niveau, plusieurs représentations relatives peuvent étre
construites dans le but de représenter le produit a des niveaux d’abstraction plus élevés. Cette
division est due a la nature du processus de rétro-conception qui doit commencer par 1’analyse
de I’objet physique, puis de construire au fur et & mesure des représentations de plus en plus
abstraites.

Finalement, les représentations du produit que nous proposons sont des sous-parties d’une
représentation globale qui prend en compte plusieurs situations possibles du processus de rétro-
conception. Un premier axe relatif au changement de situation correspond a la finalité de la
rétro-conception. Chaque finalité de la rétro-conception devra construire une représentation qui
lui est propre. Ainsi, la reconception d’un produit ne va pas avoir besoin des mémes
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informations que dans la refabrication, ou le reengineering du méme produit. Un deuxiéme axe
est quant a lui, relatif au contexte métier, et fait intervenir d’autres formes de représentation
relatives. Nous avons présenté dans notre travail le modele relatif a la conception, mais il est
tout a fait possible d’imaginer un modéle relatif au développement du produit, au calcul, ou
toute autre représentation du produit construite dans un contexte métier spécifique. Il convient
alors de proposer une solution de gestion de cette multi-représentation dans le but de fournir la
représentation adéquate au contexte adéquat: c’est ce que nous tacherons de faire dans la
prochaine partie.
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Concept de facettes d’informations pour
’organisation des représentations

Tout au long du cycle de développement du produit, les collaborateurs dans ’entreprise
manipulent un ensemble d’informations et connaissances dans le but d’¢laborer un produit qui
répond aux exigences des clients. Chaque collaborateur devra alors manipuler un ensemble
d’informations et de connaissances relatives a son contexte et son domaine d’expertise. Pour
cela, il sélectionnera un ensemble d’informations parmi toutes celles qui sont relatives au
produit de I’entreprise. Concrétement, cela se traduira par 1’utilisation d’un ensemble
d’informations qu’il extraira de certains livrables, et qu’il mettra en ceuvre dans la réalisation
de la tache qui lui incombe.

En théorie, cet ensemble d’informations dont a besoin le collaborateur est immédiatement
fourni. Cependant, en pratique, c’est a 'utilisateur de le construire, et cela n’est pas sans
conséquences. En effet, cette opération de constitution de I’ensemble d’informations représente
souvent une bonne partie du temps de réalisation de la tache du collaborateur.

Dans notre définition de la rétro-conception, I'utilisateur n’a pas a passer du temps pour la
reconstitution des informations dont il a besoin en sortie du processus. Il serait donc plus
pertinent de trouver un moyen de gérer et d’organiser les informations pour 'utilisateur sans
qu’il ait a investir un temps conséquent pour réaliser cette tiche « non-productive ». Nous nous
sommes donc intéressés a cet ensemble d’informations qui caractérise le point-de-vue d’un
collaborateur dans la conception et le développement d’un produit. Cet aspect de I’organisation
des informations et connaissances reléve de la gestion de la multi-représentation.

Les outils PLM permettent de gérer un grand ensemble d’informations sur le produit durant
tout son cycle de vie, mais se résument le plus souvent, a gérer les documents qui sont produits
par les différentes équipes de développement dans I’entreprise. Ces outils permettent donc de
gérer les modeles en évolution a travers la phase de conception et de développement, de gérer
la diversité du produit, et la multi-représentation du produit.

La multi-représentation est primordiale quand il s’agit de regrouper un ensemble d’informations
relatives a un point-de-vue, autrement dit, a un domaine d’expertise. Chaque représentation se
traduira par un ensemble d’informations structurées de manicre a ce qu’elles soient pertinentes
dans un contexte d’utilisation précis.

La gestion de la multi-représentation dans le PLM est basée sur 1’utilisation d’une description
arborescente du produit, afin d’identifier ses différentes configurations. Chaque représentation
du produit dans ses différentes configurations est codifiée par un identifiant. Cela ne favorise
pas I’acces a I’information puisque 1’utilisateur doit récupérer la représentation pour vérifier si
celle-ci correspond a son besoin ou non.

Finalement, aujourd’hui, dans les solutions proposées a I’industrie, les problématiques relatives
a la gestion de I’information ne sont pas encore abordées dans leur totalité. Il faudra donc
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réfléchir a un moyen de simplifier la gestion de I’information dans le but d’améliorer I’acces a
celle-ci, et de favoriser la collaboration ou la communication des informations est ciblée.

Dans le cas de la rétro-conception, nous avons vu précédemment que 1’objectif est de recréer le
contexte de 1’objet analysé a des niveaux d’abstraction plus élevés. Cela implique de créer des
représentations de 1’objet regroupant un ensemble d’informations dépendantes du contexte
d’utilisation. Ici le contexte sera relatif @ deux axes principaux comme identifiés dans la partie
précédente (section IV — Conclusion) : un premier axe permettra d’arranger les représentations
de la rétro-conception selon 1’objectif ou la finalité cherchée par le processus (reconception,
refabrication, reengineering), et un deuxiéme axe, relatif au contexte métier, c’est-a-dire le
point-de-vue métier relatif aux informations en sortie du processus de rétro-conception (métier
de calcul des structures, de fabrication, de conception, etc.).

Le besoin de gérer un ensemble d’informations contextuelles dans

I’¢laboration du produit

Dans la rétro-conception, le produit est analysé selon différents points-de-vue dans le but de
recréer des descriptions, qui permettent de 1’identifier. L’¢laboration des représentations du
produit a des niveaux d’abstractions différents nécessite de savoir comment sont constituées
ces représentations, et en méme temps de gérer les informations contextuelles qui composent
ces représentations.

Chacun de ces points-de-vue trouve I’ensemble de ses informations dans la description du
produit. Donc, le point-de-vue est un ensemble d’informations du produit qui sont reliées entre
elles, et qui sont utilisées dans un contexte spécifique. Comme résultat direct, chaque point-de-
vue sera lié¢ directement ou indirectement a d’autres points-de-vue du fait de la possibilité de
trouver des informations communes. En d’autres termes, 1’intersection entre ces ensembles
donne un sous-ensemble d’informations communes (figure 3.15).

I1 est alors possible de tracer les informations entre les différents points-de-vue, ce qui permettra
d’identifier les liens entre eux. En méme temps, l’identification de ces liens permettra
d’améliorer la collaboration entre les différents métiers, qui manipulent ces différentes
représentations du produit.

Il serait donc intéressant de pouvoir gérer les informations contextuelles relatives a un domaine
d’expertise, dans le but de créer des représentations du produit qui seraient pertinentes dans le
contexte relatif a ce domaine d’expertise.

Cette vision de la gestion des informations et connaissances selon des points-de-vue s’accorde
parfaitement a notre proposition initiale relative au modele-produit. En effet, nous avons choisi
de définir le modele-produit comme étant un ensemble d’informations séparées en plusieurs
sous-modeles : un modele intrinséque qui représente les informations relatives a la
matérialisation du produit, en d’autres termes sa forme et sa constitution, et un ensemble de
modeles relatifs qui décrivent le produit selon un contexte d’application spécifique. Dans notre
cas, nous avons propos¢ un modele relatif au contexte de conception. Mais il reste tout a fait
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possible d’intégrer d’autres modeles en les interfagant avec le modéle intrinséque de maniére a
pouvoir cartographier les différents liens entre les informations, et donc entre les
représentations.

Structures engineering

RN

Project manager

Manufacturing

Figure 3.15 — Points-de-vue définis comme une vue et une sélection d’informations a partir
d’un ensemble commun [Ouamer-Ali & al. 16]

Dans le but de gérer ces différentes représentations, il est possible d’utiliser une approche
relative a la gestion des points-de-vue, en les différenciant grace a la définition de leurs
contextes respectifs. Pour cela, nous aurons besoin de définir ce qu’est le contexte de
développement du produit, pour ensuite proposer un modele qui nous permet de gérer les
différentes représentations relatives aux contextes.

Nous parlons de contexte de développement du produit et non pas de rétro-conception du
produit, parce que nous nous positionnons par rapport a la fin du processus de rétro-conception,
ou les informations qui résultent du processus seront utilisées. Nous avons parlé des trois
objectifs principaux de la rétro-conception qui sont : la refabrication, le reengineering, et la
reconception. Ces trois objectifs interviennent apres le processus de rétro-conception certes,
mais dans 1’objectif de démarrer des processus ascendants qui prennent place dans le processus
de conception de produits.
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II. L’élaboration du contexte de développement du produit

En essayant de répondre a la premiére question, nous nous sommes basés dans notre analyse
sur la dichotomie du processus de développement, en le caractérisant d’un point-de-vue
dynamique (relatif a une évolution dans le temps), a travers les processus de création et de
transformation de I’information, et d’un point-de-vue statique (relatif a 1’aspect dimensionnel
de I’information), qui représente les ¢tats par lesquels passe le produit durant son
développement (en d’autres termes les ensembles d’informations en entrées et sorties des
processus). Cela nous a permis de mieux caractériser le probléme, et d’identifier les paramétres
qui permettaient d’¢élaborer les ensembles d’informations relatifs aux points-de-vues.

Chaque sous-processus du cycle de développement du produit est caractérisé par un ou
plusieurs états du produit. Et chacun de ces états représentent un ensemble d’informations
caractéristiques, relatives a un point-de-vue donné. On peut constater la présence d’un lien entre
la structure d’informations relative a une représentation dans le contexte d’un sous-processus
métier, et 1’état dans lequel se trouve le produit avant la réalisation de ce sous-processus.
Comme résultat, la représentation relative a un domaine d’expertise revient a utiliser une partie
des informations du produit pour la construire, il serait donc plus pertinent de construire des
modeles-produit sur lesquels seraient basées des représentations de celui-ci, plutoét que de créer
des modeles de données basés sur ces représentations, pour apres essayer de faire correspondre
ces modeles a travers leur interopérabilité, afin d’identifier les relations entre ces
représentations.

Donc, ces ensembles d’informations relatifs aux états du produit représentent les contextes
locaux du développement de celui-ci: locaux parce qu’ils ne représentent qu’un ensemble
d’informations qui caractérisent le produit selon des points-de-vue, et non pas le produit dans
sa globalité.

Le produit est représenté de manicres différentes selon le besoin des collaborateurs travaillant
dans des métiers différents. La représentation du produit est donc relative au point-de-vue
adopté par le collaborateur durant le processus de développement du produit. Pour cela, nous
identifions la notion de point-de-vue comme étant un ensemble d’informations et de
connaissances extraites de I’ensemble global des informations et connaissances du produit. On
peut aussi le considérer comme étant un ensemble d’entités informationnelles sélectionnées
dans le but d’obtenir un sous-ensemble d’informations partagées [Ouamer-ali & al. 16].

I1 est possible de prédéfinir des points-de-vue tels que ceux dans la modélisation d’entreprise
(MoDAF et ToGAF [Dijkman, 06]) qui ont pour but de supporter la construction descendante
de I’information (approche descendante) dans le sens ou chaque point de vue est relativement
indépendant des autres. Le travail consiste alors en 1’isolement des points-de-vue, qui
définissent des fronticres sans décrire les régles de transformation de I’information entre chaque
couple de points-de-vue.

Le contexte de développement du produit regroupe plusieurs points-de-vue relatifs a celui-ci.
Ces points-de-vue permettent de construire une vision locale sur le produit, qui permet
d’intégrer les contraintes relatives a son élaboration (besoin du client). La réalisation finale du
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produit consistera en I’intégration de tous ces points-de-vue, en veillant a résoudre les conflits
possibles lors de I’intégration.

Finalement, le contexte de développement de produit peut étre définit en termes de points-de-
vue : le contexte de développement global du produit est un ensemble de contextes locaux
relatifs a différents points-de-vue adoptés par les experts. Chaque point-de-vue permettra
d’¢laborer le produit selon un contexte et donc d’intégrer les contraintes de conception
localement, pour ensuite élaborer le produit a travers 1’intégration de tous les points-de-vue pris
en compte.

Le contexte de développement du produit est constitu¢ de deux composantes principales :

e Une composante relative au contexte temporel : le produit est défini dans le temps et a
une vie. C’est ce qu’on appelle le cycle de vie du produit.

e Une composante relative au contexte dimensionnel ou sont regroupés les différents
ensembles d’informations suivants :

o Les informations intrinséques au produit : c’est-a-dire les informations qui
permettent de décrire le produit réalisé. Elles peuvent étre globalement
identifiées en matiere/matériau (physique) et formes (géométrie et topologie)

o L’environnement externe du produit dans les différentes phases de son cycle de
vie. En effet, I’environnement du produit évolue selon le stade dans lequel est
son développement.

o Les informations relatives au domaine de spécialisation du concepteur du
produit. Selon le domaine d’expertise, on ne porte pas le méme regard sur le
produit. Il va étre différent en fonction du domaine dans lequel il est analysé.

Cette vision du contexte de développement va nous permettre, en nous basant sur notre
proposition du modele-produit d’élaborer une méthode de gestion de la multi-représentation
qu’on intégrera dans le processus de rétro-conception. De ce fait, & partir d’une structure
d’informations, on pourra fournir plusieurs représentations possibles selon les contextes visés.

[II. Le concept de facettes d’informations

Dans le but de fournir une réponse par rapport a la constitution de représentations du produit
relatives a différents contextes, nous proposons le concept de facettes d’informations. Notre
premicre motivation a été relative aux manques des concepts, techniques, et méthodes actuelles
relatives a 1’organisation et la structuration des connaissances. Nous avons constaté que les
représentations effectives du produit étaient le point de départ concernant 1’élaboration de
modeles ou d’outils pour I’aide a la conception. Dans notre vision, la représentation résulte de
la construction d’un modele global intégrant tous les concepts relatifs au produit, et a
I’¢laboration d’ensembles d’informations relatives a un contexte d’utilisation dans le processus
de développement du produit. Chaque ensemble d’informations est alors une représentation qui
est relative au point-de-vue adopté par un expert lors de la réalisation d’un processus.

De la méme maniére, dans la rétro-conception, ce qui compte c’est de récupérer les informations
du contexte dans lequel a été développé le produit, et de ce fait créer une représentation qui va
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étre utilisée dans le but de réintégrer les informations partiellement ou totalement, pour
reconstruire tout, ou une partie de 1’objet.

Le concept de facettes d’informations est notre réponse par rapport aux manques identifiés dans
les autres solutions. Il a été proposé dans le but d’améliorer 1’accés a I’information, tout en
prenant en compte la collaboration entre les différentes équipes en créant et gérant des points-
de-vue (en d’autres termes des présentations). L’idée principale a partir de laquelle a émergé le
concept est I’évolution possible de la représentation du produit. Dans 1’état de 1’art, d’une part,
les outils CAO accentuent le travail sur les représentations géométriques et topologiques du
produit restreignant ainsi la vision globale du produit a une représentation structurelle de bas
niveau. D’autre part, les syst¢emes PLM proposent un cadre qui permet de gérer les informations
globale du produit, basé¢ sur la gestion de différents artéfacts d’informations d’entreprise
(fichiers et livrables) qui, cependant, ne permet pas de créer des représentations spécifiques, ni
d’améliorer la collaboration en prenant en compte les entités d’information élémentaires.

A partir de ces observations, on peut imaginer une solution qui regroupe les avantages des deux
types de solutions citées précédemment, en intégration plusieurs représentations du produit a
sa description. Ces représentations ne constitueront pas la description du produit, mais seront
générées a partir de celle-ci. Le but ultime serait d’améliorer les outils CAO, en les rendant
capables d’intégrer différents types d’informations, en se basant sur des modéeles de données
reliés entre eux, permettant la tracabilité¢ de I’information.

Ce concept permettra de caractériser les points d’entrée et de sortie du processus de rétro-
conception, pour faciliter la gestion de ce méme processus.

1. Définition du concept
La facette est un ensemble d’informations impliquant quatre perspectives principales relatives
au développement produit, comme indiqué dans la figure 3.16, et qui sont :

e La perspective « temporelle » (relative au cycle de vie du produit).

e La perspective « produit » (relative aux informations et connaissances du produit —
mode¢le-produit).

e La perspective « métier » (relative aux informations et connaissances métier).

e La perspective « systeéme » (relative a la décomposition systémique du produit).

La facette permet donc la caractérisation statique du produit (état dans lequel se trouve le
produit a ’instant T, au regard d’un contexte) qui permet d’¢laborer des représentations du
produit relatives a un contexte donné).
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Figure 3.16 — Définition de la facette qui regroupe différentes perspectives

a. Le cycle de vie du produit
La perspective « temporelle » permet de définir le niveau de complétude de 1’information
relative au résultat d’optimisation de la picece, en d’autres termes, les résultats intermédiaires
par lesquels passe le processus d’optimisation.

Le produit passe a travers différents processus distribués entre les différentes phases de son
cycle de vie. La notion de temps dans le développement de produit est primordiale puisqu’elle
nous permet d’orchestrer I’élaboration du produit, en partant du besoin jusqu’a sa réalisation
finale tout en prenant en compte les ressources a disposition et les moyens nécessaires. En
prenant en compte le concept du cycle de vie, I’idée de développer un produit a globalement un
chemin bien spécifique.

En résumé, le produit passe par différentes phases de vie au cours desquelles sa forme mue
jusqu’a sa réalisation physique, sa maintenance, puis sa mise au rebut. Le cycle de vie du
produit permet de caractériser cette mue en définissant un cycle par lequel passe le produit
durant sa vie. La mue en question concerne I’évolution des états du produit durant sa conception
et son développement, de ce fait, elle s’identifie aux différentes transformations de
I’information et des connaissances a travers les différents sous-processus qu’on retrouve dans
la conception et le développement de produits. Comme résultat, on aura une relation entre les
différentes représentations possibles du produit avec ses différentes phases de vie. Finalement,
le cycle de vie du produit caractérisera dans le concept de facettes d’informations 1’axe temporel
de référence.

Les mode¢les-produit

La perspective « produit » permet de regrouper I’ensemble des informations relatives au
produit, comme par exemple la structure d’un composant produit (géométrie et maticre) avec
ses fonctions techniques.

Le modéle-produit est la composante principale du concept de facettes d’informations
puisqu’ils regroupent toutes les informations dont on a besoin pour construire des
représentations du produit.
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Dans notre cas, le recours a un modele intrinséque pour représenter les informations physiques
du produit, relatives a la forme et a la constitution (matériaux) nous facilite la tache puisqu’il
nous permet de focaliser la construction d’une représentation physique du produit sur laquelle
seront construites d’autres représentations relatives.

Les représentations relatives permettent d’intégrer des connaissances de différents domaines
d’expertise, et ainsi, de pouvoir créer des représentations spécifiques a des contextes
particuliers.

Les modé¢les métier

La perspective « métier » permet de regrouper 1’ensemble des informations métier qui vont
permettre de réaliser le processus métier en question comme par exemple les algorithmes
d’optimisation de la masse d’un composant mécanique dans 1’analyse de sa structure.

Dans [Kleiner & al. 03] les auteurs ont introduit le concept de contraintes interdisciplinaires
dans le but de relier les contraintes de chaque point-de-vue métier au modele-produit, comme
indiqué dans la figure 3.17. Ce concept permet I’interconnexion entre les différentes contraintes
de conception relatives aux métiers, en les reliant aux informations intrinséques au produit, afin
d’améliorer la collaboration, tout en facilitant la gestion des conflits.
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Figure 3.17 — Le concept de contraintes interdisciplinaires [Kleiner & al. 03]

Ce concept permet donc de relier les différentes représentations au modele-produit. Tous les
modeles ont pour base une représentation principale du produit. Nous nous placons dans ce
contexte pour établir une relation entre le modéle principale (qui n’est autre que le modele
intrinséque dans notre contexte), avec les modeles relatifs.

La représentation systémique des produits
La perspective «systeme » est utilisée ici principalement pour identifier le niveau de
décomposition du systéme en question.

Dans la majeure partie des cas, nous ne traitons pas des produits simples (composants) mais
plutdt des produits complexes composés de plusieurs sous-produits. Nous parlons alors d’un
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systéme. La conception et le développement d’un systéme sont plus complexes que celle d’un
composant simple, du fait du nombre de composants qu’il regroupe. Le développement d’un
systeme doit non seulement considérer chaque composant tout seul, mais aussi leur intégration
dans un ensemble cohérent, en évitant les conflits qui peuvent conduire a des défauts dans le
produit ou, pire encore, présenter des risques aux utilisateurs. De maniére simple, le systéme
est éclaté en parties ¢lémentaires développées une a une, puis intégrées dans un environnement
global qui est le systéme.

2. Objectif du concept

L’objectif principal du concept de facettes d’informations est de fournir une base conceptuelle
permettant de caractériser le produit dans son cycle de vie, et plus spécifiquement dans sa phase
de développement. Cette caractérisation permet de définir différentes facettes d’informations
(points-de-vue) permettant aux différents acteurs de recevoir les informations qui leurs sont
pertinentes dans leurs processus, tout en assurant une bonne tracabilité de I’information. Ce
concept permet donc de proposer un niveau d’abstraction supplémentaire, quand il s’agit
d’acces a I’information par le collaborateur. Plutdt que de laisser le collaborateur chercher
I’information dans un vaste silo de données (systemes PLM), ce concept lui fournit directement
les informations dont il a besoin quand il le faut et de la maniére la plus adéquate.

Dans le contexte de la rétro-conception, le concept de facettes d’informations permettra
d’organiser les informations et connaissances extraites a partir des données hétérogenes dans le
but de fournir une représentation du produit la plus pertinente, comparée au contexte dans lequel
se place I’utilisateur. Cela se traduira par un modéle de gestion des informations et
connaissances, qui fournit a I’utilisateur les ressources dont il a besoin dans la suite du processus
de la rétro-conception. Nous pouvons illustrer ceci par I’exemple de la refabrication du produit,
ou I’utilisateur aura essentiellement besoin des informations structurelles du produit, associées
aux différentes connaissances du métier de la fabrication pour lui permettre de rapidement
passer du processus de rétro-conception vers le processus de fabrication de la picce.

IV. Formalisation du concept et son utilisation

A partir d’un noyau d’information produit, caractérisé par un modele-produit qui regroupe
I’ensemble des informations et connaissances intrinseques au produit, on regroupe I’ensemble
des modéles métier autour de cette méme référence (figure 3.18). Le modéle-produit
caractérisera le produit a un niveau d’abstraction bas, tandis que les informations métier
permettront d’élaborer des représentations du produit a un niveau élevé, qui ne peuvent étre
construites sans elles et qui ne peuvent étre déduites de la simple analyse géométrique du
produit sans les connaissances métier.

Cette représentation en niveaux permettra donc d’identifier les liens entre les représentations
du produit (points-de-vue), et les informations intrinséques au produit. N’importe quel
changement qui s’opere au niveau de la représentation pourra ainsi impacter les informations
produit qui y sont relatives, et par transitivité, les autres représentations de celui-ci. Donc, nous
aurons comme effet de bord une meilleure détection des conflits entre les différentes contraintes
émanant des différentes représentations.
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Figure 3.18 — Connections entre les points-de-vue « métiers », et le point-de-vue « produit »

L’intégration de I’ingénierie systéme interviendra dans la décomposition du systéme analysé et
la reconnaissance des différents composants intervenants dans sa réalisation. En d’autres
termes, cette perspective nous permettra d’identifier la structure du systéme en question, et
d’établir sa nomenclature.

Dans le tableau 3.1 ci-dessous, nous pouvons voir quelques exemples de différentes facettes
d’informations qui définissent les contextes dans lesquels sont conduits certains processus.

Facets Product Business System Lifecycle
perspective perspective perspective perspective
Fcl Product Structural Gearbox casing Design
Structure engineering
Mass optimization
Fc2 Geometry Thermoplastic Inlet manifold | Manufacturing
molding
Fc3 Topology Engine architectural Engine Design
design

Tableau 3.1 — Quelques exemples de facettes d’informations

Dans notre contexte de rétro-conception, le concept de facettes d’informations peut tre utilisé
de deux manicres différentes.
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La premicre concerne 1’objectif final de la rétro-conception. En effet le concept de facettes
d’informations permet de construire une représentation relative du produit qui est dépendante
de la finalit¢ de la rétro-conception voulue. Nous avons exploré dans I’état de D’art les
différentes finalités pour lesquelles la rétro-conception était réalisée. Nous avons pu identifier
trois finalités principales qui sont : la reconception, le reengineering, et la refabrication des
produits.

La reconception nous permet de reconcevoir le produit en s’appuyant sur une représentation
d’un niveau d’abstraction ¢élevé, relative aux exigences et contraintes auxquelles doit répondre
le produit. Dans ce cas, la facette sera basée sur les informations fonctionnelles du produit, et
le processus de rétro-conception visera ces informations-la en priorit¢ en utilisant les
algorithmes d’extraction adéquats, et les données hétérogenes correspondantes.

De la méme maniére que pour la reconception, le reengineering et la refabrication auront
recours au concept de facettes d’informations pour ¢élaborer des représentations qui
correspondent a ces deux finalités : des informations comportementales et structurelles pour la
premicre, et des informations purement structurelles pour la deuxiéme.

De cette facon, le processus de rétro-conception peut étre optimisé de maniére a atteindre son
objectif en se basant sur les données hétérogenes présentes, ainsi que les différents algorithmes
d’extraction capables d’étre utilisés.

La deuxiéme concerne les objectifs intermédiaires de la rétro-conception. Le processus global
de la rétro-conception est un ensemble de sous-processus qui s’occupent de 1’analyse de
données sur le produit, et de I’extraction d’informations a partir de ces données. Chacun de ces
sous-processus peuvent étre considérés comme €tant un processus de rétro-conception a part
entiere, et en fonction de la proximité (ou non) de I’objectif principal de la rétro-conception par
rapport aux données en entrée, il peut étre décomposé (ou non) en plusieurs sous-processus
intermédiaires.

Dans ce cas, la rétro-conception devient un ensemble de sous-processus capables d’étre
caractérisés de la méme maniére que le processus principal, a savoir : I’utilisation du concept
de facettes d’informations pour déterminer I’état de I’information, et du processus de rétro-
conception. Alors, le concept de facettes d’informations devient un outil intéressant dans la
formalisation des processus intermédiaires avec les objectifs intermédiaires des sous-processus
de rétro-conception. Cela permettra de cartographier les différents sous-processus intervenants
dans le processus principal de la rétro-conception.

En résumé, le concept de facettes d’informations peut lui-méme étre considéré comme une
représentation statique quand il s’agit de finalité, mais aussi comme un ¢élément qui définit la
dynamique du processus de rétro-conception, ou il caractérisera les différents états statiques des
sous-processus de rétro-conception qui détermineront a leur tour 1’état dynamique global du
processus principal de la rétro-conception.

Nous explorerons cette deuxiéme fagon d’utiliser le concept de facettes d’informations dans la
partie suivante, qui traitera de 1’aspect dynamique (processus) de la méthodologie de rétro-
conception proposée. Il nous permettra de batir un concept qui caractérise la dynamique du
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processus de rétro-conception. Mais avant de pouvoir faire cela, nous aurons besoin de
modéliser le concept de facettes d’informations dans le but de I’implémenter dans une solution
d’aide a la rétro-conception.

V. Modélisation du concept de facettes d’informations

A partir de la définition précédente d’une facette, nous pouvons donc proposer un premier
modele permettant de caractériser une facette, et de structurer les différentes informations et
connaissances dont on a besoin pour la construire et la gérer.

La figure 3.19 représente le diagramme de classes sous UML du modele de facettes
d’informations. Ce modele regroupe les différents éléments d’informations de manicre a
composer une facette.

Facet

+mFacetName: string

+mUseContext: string

+mProductinformation: Productinformation
+mBusinessinformation: Businessinformation

1
. . \

1.# 1My +mSubjectSystem: string
+mUseContext: string

SystemDecomposition

InformationEntity ProductLifecyclePhase

+minformationHandler: Handler +mCurrentPhase: string

s,

Businessinformation

1+ 1 | EnablingProduct

+mBusinessinformationSet: ProductEntity

“"‘~\\+U5‘35 1 |EndProduct

Productinformation ?l__,—/

+mProductinformationSet: ProductEntity

... +uses _‘
‘:‘_| BusinessModels
ProductModel

Figure 3.19 — Diagramme de classes du modele de facettes d’informations

La classe principale du modele est « Facet » qui, comme son nom 1’indique, décrit une facette.
Chaque objet correspondant a la classe « Facet» est composé¢ de plusieurs entités
d’information, et d’une phase du cycle de vie du produit. Comme expliqué précédemment, le
concept de facettes d’informations regroupe un ensemble d’entités d’informations dans le but
de créer une représentation spécifique a un contexte. Il est donc tout a fait logique de créer des
classes dans le modele qui gérent les différents ensembles d’entités selon leurs natures.

Les entités d’informations sont décrites par la classe « InformationEntity » qui regroupe toutes
les entités d’informations relatives au produit, ainsi qu’au processus métier dont on a besoin
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pour constituer une facette. La classe « InformationEntity » se spécialise d’ailleurs en
« ProductInformation » qui permet de faire le lien avec informations du modéle-produit
(représenté par le package « ProductModel »). En d’autres termes, le package sera remplacé par
le modéles-produit (modele intrinséque) afin de faire apparaitre ses différentes entités
d’informations, et accéder aux différentes informations qu’elles contiennet. La classe
« InformationEntity » se spécialise aussi en « BusinessInformation » qui permet de faire le lien
avec les informations du mod¢le métier (représenté par le package « BusinessModels »). De la
méme manicre, le package sera remplacé par les différents modeles relatifs dans le but
d’accéder aux entités qu’ils regroupent, et aux informations qu’elles contiennent. (Un schéma
global contenant tous les mod¢les est présenté plus tard — page 130)

Cette partie permet donc de sélectionner les informations dont on a besoin pour constituer une
facette, a partir des différentes informations contenues dans les ensembles de description du
modele-produit et du modele-métier. Pour cela, on utilisera les différents modeles évoqués dans
la partie précédente, notamment le modele intrinséque et les modeles relatifs, puisque les
modeles métier sont des modeles relatifs qui permettent de décrire le produit d’un point-de-vue
propre au métier qui ’utilise.

La classe « ProductLifecyclePhase » permet de se placer dans 1’échelle temporelle et de
caractériser I’état du produit a cet instant dans la vie du produit. Ainsi, si un processus est
présent dans plusieurs phases du cycle de vie du produit, la maturité¢ de I’information sur le
produit ne sera pas la méme (un produit en conception n’est pas au méme niveau de maturité
qu’un produit en utilisation ou en fin de vie).

La classe « SystemDecomposition » représente la décomposition systémique et, est responsable
de la structure des entités d’information de la facette. Sa fonction principale est de caractériser
les informations propres a la définition du produit a travers la classe « EndProduct » qui prend
en compte les informations sur le produit, et la définition des moyens et ressources utilisables
dans le processus pour la transformation des entrées, et cela a travers la classe
« EnablingProducts ». Cette décomposition systémique nous permettra de créer des liens entre
les informations « produit » et les informations « métier » de manicre a fournir un ensemble
global d’informations utilisables dans le processus.

Conclusion de la partie

Dans cette partie nous avons introduit le concept de facettes d’informations qui a pour
objectif de gérer les informations et connaissances relatives aux processus de conception et
de développement de produits dans le but de gérer la multi-représentation du produit.

Ce concept se base sur ’idée que chaque équipe de travail a une perspective spécifique,
différente des autres. Chaque perspective correspond a des informations et connaissances qui
constituent le contexte du processus métier relatif a I’équipe, en d’autres termes les entrées et
sorties, ainsi que les ressources utilisées pour réaliser le processus.

Une facette est alors constituée de quatre éléments principaux, lui permettant de définir les

informations et connaissances du contexte du processus métier.
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Le premier ¢lément est relatif a la représentation des connaissances produit a travers la mise en
place d’un modele-produit. C’est ce modele qui permettra de décrire le produit dans tous ses
aspects. Le deuxieme élément est relatif a la représentation des connaissances métier des
équipes de travail. Pour cela, chaque équipe utilise différents types de connaissances permettant
ainsi de réaliser des processus métier différents (conception, fabrication, analyse, optimisation,
assurance qualité, etc.). Le troisiéme élément permet, quant a lui, d’associer les deux premiers
¢léments en intégrant la notion de systéme. Le quatrieme ¢lément vient jouer le role de référence
temporelle, en plagant le curseur chronologique par rapport au cycle de vie du produit. De cette
manicre, on peut identifier a quel niveau intervient le processus métier vis¢ par la facette
correspondante.

Un modele de gestion de facettes d’informations, basé sur la définition précédente permet de
structurer de manicre opérationnelle les différents ¢léments entre eux, et cela afin de créer un
niveau d’abstraction supplémentaire ou la gestion ne se fait plus au niveau des informations et
connaissances, mais plutdt au niveau des facettes d’informations.

Dans le processus de rétro-conception, le concept de facettes d’informations nous permet de
caractériser la représentation visée par le processus de rétro-conception.

En fonction de I’objectif visé par la rétro-conception d’un produit, il est possible de réaliser
plusieurs opérations en utilisant les résultats issus du processus de rétro-conception. En effet,
dans le cas ou on vise a réaliser la reconception d’un produit, il est souvent utile de chercher
une représentation du produit a un niveau d’abstraction €levé, ou la représentation géométrique
n’est pas forcément d’utilité. Nous pouvons pour cela imaginer réutiliser les différentes
exigences et contraintes qui ont servi a concevoir le produit initialement, en changeant
d’implémentation physique ou en améliorant ces exigences. Si dans la méme situation I’objectif
¢tait de refabriquer le produit, alors les informations sur 1’enveloppe physique avec les
informations sur les matériaux auraient pu étre suffisantes.

Le concept de facettes d’informations vient donc compléter les différentes parties du modele-
produit en lui attribuant un niveau d’abstraction supplémentaire pour ainsi faciliter la gestion
des différentes représentations possibles, issues du processus de rétro-conception.

Ainsi, nous avons pu proposer une solution pour mettre en place une approche modulaire de la
rétro-conception, ou elle peut étre utilisée selon les finalités présentées (reconception,
refabrication, reengineering). Il est méme possible d’utiliser ce concept dans le but d’¢élaborer
des finalités hybrides ou nouvelles. En effet, la modularité offerte par le concept de facettes
d’informations nous permet de créer un grand nombre de combinaisons d’informations de
manicre a convenir a un besoin spécifique, et pas seulement les trois finalités classiques.

Nous avons pu répondre a la deuxiéme question, relative a la structuration des informations
et connaissances dans le processus de rétro-conception en utilisant les différentes parties du
mode¢le-produit traitées dans la partie précédente de ce chapitre.

Nous avons pu aussi proposer une premiere réponse relative a I’intégration des différents
objectifs de rétro-conception afin d’améliorer la méthodologie globale. En résumé, la
méthodologie de rétro-conception peut étre amélioré de manicre globale, en prenant en compte
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dans un premier temps I’intégration des connaissances, comme indiqué dans le chapitre de 1’état
de I’art, mais aussi en prenant en compte les différents objectifs pour lesquels la méthodologie
est utilisée.

Nous allons aussi voir dans la partie suivante que 1’utilisation du concept de facettes
d’informations ne s’arrétera pas a sa simple implémentation en sortie du processus de rétro-
conception, mais peut étre utilisé tout au long du processus de manicre a cartographier les
différents sous-processus auxquels a recours le processus global de rétro-conception.
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Le concept Ki4D pour 1’organisation du
processus de rétro-conception

Dans la partie précédente, nous avons pu clarifier la problématique relative a la représentation
des informations produit d’un point-de-vue statique, et répondu a celle-ci avec la proposition
du concept de facettes d’informations. Maintenant, nous nous tournons vers 1’aspect dynamique
du processus de rétro-conception, ou nous explorerons la création et la transformation de
I’information et des connaissances.

Le concept de facettes d’informations permet certes de définir les représentations qui résultent
de I’aboutissement du processus de rétro-conception selon un objectif spécifique. Il permet
aussi de déterminer les différents contextes dans lesquels sont réalisé€s les sous-processus de
rétro-conception des produits, a travers la mise en place de représentations relatives aux
contextes de ces sous-processus, qui permet d’avoir une image de 1’état dans lequel se trouve
le produit. Nous allons voir dans cette partie comment le concept de facettes d’informations
peut étre utilisé de cette maniére.

L’aspect statique évoqué précédemment est relatif a I’image figée de 1’état du produit a la sortie
du sous-processus, mais aussi caractérisera les entrées du sous-processus suivant. Ainsi, le
systéme préparera la réalisation du sous-processus qui lui incombe en regroupant un ensemble
d’informations relatives aux ressources ainsi que les données d’entrée dont il a besoin pour
mener a bien son processus. Par exemple, pour la fabrication d’une picce, le technicien dans
’atelier aura besoin de la gamme d’usinage relative aux opérations a effectuer pour réaliser
I’objet, ainsi que les différentes caractéristiques de 1’objet, et cela intervient a une phase
spécifique de la vie du produit, qui peut étre relative au développement comme pour la
réalisation d’un prototype physique, ou a la fabrication, pour la réalisation d’un produit final
commercialisable.

Le concept de facettes d’informations permet donc de définir les points d’entrée et de sortie des
processus, puisqu’ils caractérisent les informations relatives aux ressources nécessaires a la
réalisation d’un processus ou d’une activité.

Pour définir une nouvelle méthodologie de rétro-conception, la caractérisation des informations
relatives au produit ne suffisent pas a réaliser les taches relatives a son processus, il faudra donc
explorer les différentes transformations de ces ressources afin de pouvoir proposer une vision
de cette nouvelle méthodologie qui soit formalisée.

Nous abordons donc dans cette partie la formalisation du processus de rétro-conception du
point-de-vue dynamique et proposerons un concept qui nous aidera dans cette démarche de
formalisation, et permettra de caractériser ce processus, en explorant les différents sous-
processus et activités relatifs a la rétro-conception.
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Formaliser le processus de rétro-conception

La rétro-conception classique regroupe un ensemble de techniques qui permettent de capturer
la forme d’un objet. Elles sont regroupées en un processus simple permettant de transformer
des données brutes issues de la digitalisation de la forme de I’objet a I’aide d’outils spécifiques,
en un mode¢le 3D.

Dans notre définition de la rétro-conception, toutes formes d’informations peuvent étre utilisées
pour retrouver le contexte dans lequel a été¢ développé le produit. Nous faisons une analogie
avec une rétro-conception complétement manuelle, ou le rétro-concepteur doit trouver toutes
les informations nécessaires a 1’élaboration d’un modéle du produit a rétro-concevoir. Il aura
donc a lire différents documents relatifs au produit, formels ou informels, retrouver des images
qui lui permettent d’avoir une représentation géométrique suivant une perspective, des plan 2D
pour retrouver les détails de la géométrie du produit, et toute autre information qui peut étre
exploitable. Ainsi, la proposition de la nouvelle méthodologie de rétro-conception se verra
intégrer de nouveaux types de données et d’informations dans le processus de rétro-conception
dans le but de recréer des représentations du produit a un haut niveau d’abstraction.

La nouvelle méthodologie de rétro-conception prendra ainsi en compte différents types de
données en entrée du processus, qui seront de natures différentes, ce qui générera autant de
processus de rétro-conception que de types de données possibles. En considérant chaque
processus relatif a un type de données comme étant un sous-processus d’un processus global
de rétro-conception qui permet de prendre en compte différents types de données, on aura alors
notre nouvelle méthodologie.

Il est donc nécessaire de formaliser le processus de rétro-conception en termes de sous-
processus relatifs a 1’analyse de différents types de données. Pour cela, il faudra identifier
chaque type de données qui doit étre pris en compte, ainsi que les différents traitements
possibles afin de réaliser les opérations d’extraction des informations et connaissances
pertinentes dans le contexte de rétro-conception.

Dans le méme but, il faudra identifier les différentes informations et connaissances relatives a
chaque type de données, qui permettront de réaliser les sous-processus de rétro-conception. Ces
connaissances joueront le role de références qui permettront d’élaborer les représentations du
produit a un haut niveau d’abstraction a partir de données brutes. Cela se traduit par la mise en
place des couples de formes de représentation avec les différentes entités du modele-produit, et
ainsi identifier dans chaque donnée hétérogene, I’information visée. Nous avons déja proposé
dans les parties précédentes des solutions possibles pour répondre a chacune de ces taches a
réaliser dans 1’¢laboration de ce nouveau processus de rétro-conception. Dans cette partie, nous
intégrerons les différentes solutions proposées pour arriver a un processus global.

1. Formalisation relative au produit
La vision de la rétro-conception relative au produit change d’une représentation géométrique
du produit, en décrivant sa géométrie et sa topologie, vers une description plus généralisée se
basant sur des aspects complémentaires tels que 1’aspect fonctionnel ou [’aspect
comportemental du produit. Il est alors nécessaire de faire évoluer la vision de la rétro-
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conception relative au produit, en intégrant un ensemble de connaissances et d’informations qui
permettent d’élaborer cette nouvelle facon de décrire le produit.

Le concept de facettes d’informations présenté précédemment permet de décrire 1’objet en
utilisant un ensemble d’informations relatives a un contexte spécifique. Il a été construit sur la
base d’un ensemble d’informations global permettant de décrire le produit dans le contexte de
son développement.

En se basant sur le méme ensemble d’informations que celui des facettes d’informations
(modele-produit), il est alors possible de construire une description du produit qui englobe les
aspects relatifs au produit, autres que celui de la forme. On pourra ainsi prendre en compte les
aspects fonctionnel et comportemental, en plus de I’aspect structurel.
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Geometry
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Figure 3.20 — Extraction et structuration des informations a partir des données hétérogeénes

L’¢élaboration de la description du produit a partir des données brutes nécessite 1’utilisation de
processus d’extraction d’informations, et la construction de représentations du produit a partir
d’informations et connaissances qui concordent avec les informations extraites. A I’image de
la figure 3.20, il faudra alors utiliser les liens qui permettent de prendre les informations et
connaissances pertinentes, extraites a partir des données hétérogenes, et de les structurer selon
la description faite du produit.

Dans la partie relative a I’intégration des données hétérogénes, nous avons pu identifier le lien
entre les données hétérogénes en entrée, et les connaissances et informations du produit
structurées selon sa description dans le contexte de la rétro-conception a travers les couples de
formes de représentation et les entités d’information produit. Nous verrons plus tard que ce lien
sera implémenté par les sous-processus de rétro-conception relatifs a chaque donnée
hétérogene.

2. Formalisation relative au processus
Apres la formalisation relative au produit, il nous faudra formaliser le processus de rétro-
conception en identifiant les différents éléments de processus (c’est-a-dire les plus petites
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parties du processus qui ne peuvent étre subdivisées) et les activités qui composent la rétro-
conception.

Pour cela nous nous basons sur les résultats obtenus de la formalisation de la méthodologie de
rétro-conception relative au produit. En effet, le processus global de rétro-conception va utiliser
un ensemble de données de types différents qui suppose 1’intégration de mécanismes d’analyse
pour chaque type de donnée. Nous aurons donc un processus de rétro-conception éclaté en sous-
processus relatifs a chaque type de donnée intégrée au processus, qui permettront de formaliser
des activités de transformation des informations extraites des données brutes.

Donc la formalisation du processus global de la rétro-conception doit pouvoir décrire les
différentes opérations relatives a la rétro-conception, tout en prenant en compte le contexte
produit. Le processus de rétro-conception sera divisé en autant de parties que d’¢léments qui
constituent le contexte du produit (figure 3.21).
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Figure 3.21 — Cartographie des activités du processus de rétro-conception

Dans la partie de 1’état de I’art relative a la rétro-conception (p.25), nous avons présenté les
objectifs de la rétro-conception, qui sont : la refabrication, la reconception, ou le reengineering.
Ces trois objectifs sont les plus communs, mais on peut imaginer 1’utilisation de la rétro-
conception dans d’autres circonstances. Dans ce cas, 1’élaboration du processus de rétro-
conception ne se concentrera pas sur des résultats qui correspondront aux objectifs présentés,
mais plutdt sur une sortie du processus qui dépendra de la volonté de 1’utilisateur d’exploiter
un certain nombre de résultats. Pour cela, 1’idée de créer un processus de rétro-conception
modulaire nous parait étre la solution la plus adéquate, d’autant plus que I’émergence de
nouveaux objectifs de la rétro-conception ne mettra pas a mal cette nouvelle méthodologie.

Donc, plutot que de fournir un processus simple et direct pour la rétro-conception, il faudra
fournir un ensemble de sous-processus modulables, et cela dans le but de prendre en compte
différentes configurations des résultats de la rétro-conception utilisables dans différents
contextes. La modularité de ces sous-processus permettra alors de créer non pas un processus
de rétro-conception relatif a un objectif, mais ciblera plusieurs utilisations possibles de la rétro-
conception, selon le besoin (figure 3.22).
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Figure 3.22 — Périmétre de mise en place et d’intervention de la démarche Ki4D dans le
processus de rétro-conception

Le concept Ki4D

Selon la définition élaborée dans le chapitre 2, la rétro-conception est le processus d’analyse
d’un artefact, qui permet d’identifier les différentes informations et connaissances relatives a
celui-ci a travers I’analyse des données de 1’artéfact, de types et de sources hétérogenes, et
I’¢laboration de différentes représentations de I’artéfact a des niveaux d’abstractions plus
¢levés, qui permettent de le remettre dans son contexte selon la phase de vie de ’artefact voulue.
Plusieurs concepts importants ressortent de cette définition, dont les deux qui vont nous
permettre de construire la base de notre démarche de proposition d’une méthodologie de rétro-
conception a savoir : les formes de représentation du produit, et les niveaux d’abstraction du
produit.

Nous avons précédemment identifié le lien entre les données hétérogenes a la base du processus
de rétro-conception, et les connaissances (méta-modele) relatives a la structuration des
informations globales du produit. Ce lien est caractérisé par [’utilisation des formes de
représentation pour caractériser les informations et connaissances. Chaque forme de
représentation est capable de caractériser en méme temps les informations et connaissances
relatives au modele-produit, tout en permettant de caractériser les informations et connaissances
qui peuvent €tre extraites des données hétérogenes.

En parallele, les niveaux d’abstraction du produit sont relatifs a la construction d’une
représentation de celui-ci plus ou moins abstraites. Le produit peut étre représenté concrétement
a travers |’utilisation d’informations qui permettent de décrire sa forme la plus concréte, c’est-
a-dire sa forme. Comme il peut étre représenté de maniere (la représentation d’un systéme en
boite noire par exemple). L’identification des différents niveaux d’abstractions dans lesquels
peut étre représenté un produit permettra alors de caractériser les différentes représentations
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relatives a la rétro-conception du produit, et les formes de représentation permettront quant a
elles, d’¢laborer concrétement les représentations en question.

Le concept Ki4D se base sur les deux concepts présentés ci-dessus, auxquels on a ajouté deux
autres concepts qui sont la décomposition systémique, et le cycle de vie du produit afin de le
rendre opérationnel. Ce concept nous permettra de décrire le processus de rétro-conception sur
la base des niveaux d’abstraction visés, des modes de représentation visés, tout en prenant en
compte I’environnement du produit analysé pour réaliser une rétro-conception compléte.

Le concept Ki4D permettra de prendre en compte les aspects statiques du processus de rétro-
conception en intégrant les informations et connaissances relatives au produit, qui seront
décrites grace a ces quatre concepts, et qui définiront les processus en termes d’entrées / sorties.
Il permettra aussi de prendre en compte les aspects dynamiques du processus de rétro-
conception en les caractérisant par des couples d’entrées / sorties.

Nous verrons plus tard que le concept Ki4D se base sur le concept de facettes d’informations
pour la représentation des contextes des différents sous-processus du processus global de rétro-
conception.

1. Définition du concept Ki4D
Le concept Ki4D permet d’¢laborer un processus global de rétro-conception en le réduisant a
des processus élémentaires qui, par leur association permettent de le construire. Il est défini
selon deux niveaux d’intervention différents :

e Le premier niveau est relatif a la description du produit : le concept Ki4D permet de
construire des descriptions contextuelles du produit qui seront utilisées pour caractériser
les entrées et sorties des sous-processus de la rétro-conception.

e Le deuxiéme niveau est relatif a la décomposition du processus de rétro-conception : le
concept Ki4D permet de décomposer le processus de rétro-conception en sous-
processus €lémentaires, identifiés grace aux différentes descriptions du produit. Chaque
description permet de regrouper un ensemble d’informations qui représentent les
ressources utilisées pour I’élaboration d’un sous-processus ¢lémentaire, et ses résultats
en sortie.

Le concept Ki4D émerge de la volonté de modulariser le processus de rétro-conception, pour
qu’il soit le plus générique possible. Cette modularisation sera effectuée grace a la
décomposition du processus de rétro-conception en sous-processus a un niveau de granularité
fin, et a la mise en place d’interfaces modulaires qui permettent d’associer deux sous-processus
dans la limite du possible. Il émerge aussi de la volonté¢ de lier les données hétérogenes qui sont
utilisées pour 1’analyse du produit, & son mod¢le-produit, et ceci en mettant en place des
mécanismes qui permettent d’extraire des informations et connaissances qui seront utilisées
dans 1’¢laboration d’une représentation du produit basée sur le modéle-produit.

2. Objectif du concept Ki4D
L’objectif principal du concept Ki4D est de formaliser le processus de rétro-conception relatif
a la définition qu’on propose. En adoptant un point de départ spécifique relatif aux données
hétérogenes, nous pouvons trouver plusieurs chemins possibles pour réaliser la rétro-conception
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d’un produit. Ces chemins dépendront des niveaux d’abstraction et des représentations du
produit qui sont vis€s (en d’autres termes les facettes d’informations du produit qui sont visées),
mais surtout des algorithmes d’extraction des informations et connaissances a partir des
données hétérogenes.

Le concept Ki4D a pour but de fournir une cartographie des différents processus de rétro-
conception en formalisant un espace en quatre dimensions dans lequel sont identifiés les états
possibles du produit, ainsi que les transitions qui peuvent étre opérées. Dans la figure 3.23, est
représenté 1’espace relatif au concept Ki4D (en trois dimensions, par souci de simplicité).
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Figure 3.23 — Espace d’informations et connaissances Ki4D avec P, Q et R représentant les
différents états du produit

Les concepts relatifs a la démarche de Ki4D

La démarche Ki4D est articulée en deux parties principales pour caractériser le processus de
rétro-conception :

e Une partie produit qui permet d’apporter plus de profondeur en caractérisant de manicre
formelle les opérations a effectuer sur chacune des informations et données hétérogenes
qui sont utilisées pour analyser le produit.

e Une partie purement processus, ou on détermine les différentes activités et sous-
processus qui permettent d’opérer une rétro-conception et de capturer les éléments de
contexte dans lequel a émergé le produit analysé.

1. Eléments de produit (statiques)
Les ¢léments de produit sont des informations et connaissances ¢lémentaires dans le modéle-
produit. Elles caractérisent un élément d’information du produit, spécifique a un contexte
dimensionnel et temporel. Du fait de sa dépendance au contexte, il serait insignifiant de traiter
chaque élément de produit de maniére isolée, mais plutdt de les regrouper de maniere a créer
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une image du contexte pris en compte. De ce fait, chaque ¢lément de produit, associé a d’autres
¢léments de produit, permettra de construire une représentation contextuelle du produit. C’est
le travail du concept de facettes d’informations qui permet de construire ces représentations
contextuelles du produit a partir d’un ensemble de concepts déja présents dans les modeles
utilisés par le concept de facettes d’informations pour les construire. Cela se caractérise par
I’utilisation du modé¢le-produit en identifiant les informations relatives a un sous-ensemble de
I’ensemble global des concepts contenu dans le modele-produit. Autrement dit, I’intégration du
concept de facettes d’informations qui permettra de caractériser les différentes représentations
relatives a chaque étape de la rétro-conception.

Facet

/ EnablingProduct

EndProduct

/ Functional StructureProcess

Specification

ScopeStatement

Functional Specification

1
o l l

Requirement Function |-,

|«

Constraint

Figure 3.24 — Exemple d’une représentation contextuelle regroupant des ¢léments
d’informations pour une facette du contexte d’¢laboration de la structure fonctionnelle d’un
produit

Finalement, a partir d’un ensemble de représentations, il est possible de représenter I’évolution
du processus de rétro-conception dans le temps en identifiant les différents états par lesquels
passe le processus, relatifs a ces représentations. La figure 3.24 permet d’illustrer le cas d’une
facette relative a la représentation fonctionnelle du produit.

2. Eléments de processus (dynamiques)
Les ¢éléments de produit permettent d’¢laborer des représentations pour le processus de rétro-
conception, en identifiant les états par lesquels il passe. Entre chaque couple de représentations
successives, un ensemble d’activités est réalisé dans le but de passer de la premiere
représentation, a la deuxiéme : c’est 1’¢lément de processus.
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L’¢lément de processus est donc 1’ensemble d’opérations qui permet de changer les
représentations, soit en faisant évoluer les informations dans une méme représentation, soit en
changeant complétement la représentation de départ.

Dans le premier cas, il s’agit de processus permettant d’optimiser les informations déja
présentes et de fournir une représentation encore plus claire du produit (figure 3.25 A vers B).

Dans le deuxiéme cas, il s’agit de créer une nouvelle information ou connaissance qu’on intégre
a ’ensemble d’informations déja existantes pour €¢laborer une nouvelle représentation (figure
3.25 B vers C).

Les ¢léments de processus décrivent donc les étapes élémentaires par lesquelles passe le
processus de rétro-conception, et pour chaque élément de processus, est identifié un ensemble
de taches et d’activités qui permettent de passer d’une représentation a une autre.
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Figure 3.25 — (A vers B) : Evolution d’une représentation géométrique du produit a travers la
création d’un maillage. (B vers C) : Nouvelle représentation en éléments finis — Adapté de
[@AutoFEM]

3. L’espace 4D
Le nom Ki4D vient de la volonté de formaliser et de cartographier les processus dans 1’espace
4D construit sur la base des concepts de niveaux d’abstraction, de modes de représentation, de
décomposition systémique, et de cycle de vie du produit. L’espace 4D regroupe donc quatre
axes principaux orthogonaux relatifs a chacun des concepts précédents, qui permettent de
caractériser 1’état de I’information a I’entrée et a la sortie d’un processus (voir figure 3.23).

a. Définition de I’espace 4D

L’espace 4D est donc composé de 4 axes principaux qui permettent de caractériser 1’état de
I’information et de la connaissance en entrée et sortie des sous-processus ¢lémentaires de la
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rétro-conception. Ces quatre axes sont: les niveaux d’abstraction, la décomposition
systémique, le cycle de vie du produit, et les formes de représentation.

Niveaux d’abstraction

Le premier axe représente les niveaux d’abstractions du produit dans le cycle de
développement. Cet axe caractérise des groupes d’éléments dans le modele-produit permettant
d’¢laborer une représentation du produit & un niveau d’abstraction donné.

La prise en compte des niveaux d’abstraction détermine le niveau dans lequel intervient le
processus par rapport a 1’analyse d’une donnée en entrée. Prenons comme exemple la
reconception d’un systéme pour illustrer cela : comme défini précédemment, la reconception
vise a concevoir un produit a partir de fonctions déja existantes, en d’autres termes, réutiliser
une analyse fonctionnelle d’un produit déja existant pour élaborer un autre produit qui répond
au méme besoin d’utilisation, mais qui est construit dans un contexte différent. Dans ce cas, on
aura donc besoin des informations fonctionnelles du premier produit pour effectuer la
reconception. Cela ne peut étre possible qu’en ayant reconstruit la représentation
correspondante grace a la rétro-conception fonctionnelle du produit.

Concretement, les niveaux d’abstraction concernent les différentes entités d’information qu’on
peut retrouver dans un modele-produit. On peut alors choisir le niveau détail avec lequel nous
construisons cet axe. Il est possible d’utiliser des niveaux représentant des sous-ensembles
(Fonctionnel, Comportemental, Structurel). Il est aussi possible d’utiliser chaque entité
d’information représentée par une classe comme étant une valeur de I’axe du niveau
d’abstraction. Une combinaison d’un groupe d’informations et des entités distinctes comme
étant des valeurs de I’axe peut étre prise en compte.

Décomposition systémique

Le deuxiéme axe représente la décomposition du systeme. Les modéeles relatifs au triptyque
FBS permettent de décrire le produit en soi, mais ne prennent pas en compte 1’environnement
de ce produit. Dans la majeure partie des cas, les produits analysés dans la rétro-conception sont
des systémes plus ou moins complexes, et donc composés de plusieurs sous-systémes ou
composants. Il nous faut donc un moyen de décrire le produit sur la base du triptyque FBS,
comme ¢€tant un ensemble de sous-produits qui eux-mémes sont décrits sur la base du méme
triptyque.

Nous avons déja défini la décomposition systéme dans le concept de facettes d’informations,
qui n’est autre qu’un moyen d’organiser les différents sous-systémes et composants qui
constituent un systétme pour le construire. Cette organisation s’opére a plusieurs niveaux,
notamment au niveau de l’organisation du projet qui est responsable de 1’¢laboration du
systéme, mais aussi 1’organisation structurelle des sous-systémes et composants pour arriver a
construire le systéme afin qu’il soit opérationnel et qu’il réponde au besoin pour lequel il a été
créé.

Nous avons aussi exploré certains concepts de I’approche systémique des produits en évoquant
les produits finaux et les produits capacitants. Dans notre méthodologie de rétro-conception,
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nous nous contenterons de I’utilisation du concept des produits finaux qui nous permettront de
structurer le produit en termes de sous-systémes et composants.

Donc, I'utilisation de 1’approche systéme nous permettra d’¢laborer un moyen de décrire le
produit sur la base du triptyque FBS comme étant un ensemble de sous-systémes et composants
décrits sur la méme base.

Cycle de vie du produit

Le troisiéme axe représente le cycle de vie du produit. Dans la majeure partie des cas, la rétro-
conception tentera de reconstruire une représentation d’un objet physique déja existant. En
termes de contexte de développement du produit, celui-ci correspond au moins au contexte de
sa mise en production. En d’autres termes, le produit analysé correspondra au moins, a la
représentation la plus aboutie du produit que le bureau d’études ait ¢laboré. Il correspondra au
moins a cette représentation parce que le produit peut changer apres 1’¢élaboration de cette
représentation (comme par exemple, le changement non répertorié de certains parametres lors
de la fabrication ou de la maintenance).

Le cycle de vie du produit dresse une échelle temporelle qui permet de caractériser les
informations d’une manicre chronologique. Cet axe caractérise donc les éléments produit dans
le temps. Il permet de déterminer la temporalité de 1I’information, mais aussi le degré de maturité
de I’information. Ceci peut étre nécessaire dans le but d’étudier les changements opérés sur le
produit au cours du temps, et de caractériser les décisions qui ont conduit a ces changements.

Les trois premiers axes sont relatifs aux informations du produit telles que dans le mode¢le-
produit défini dans le concept de facettes d’informations. Nous pouvons donc constater, que
I’approche Ki4D est relative a I'utilisation du concept de facettes d’informations associé aux
modes de représentation qu’on verra plus loin. Le concept de facettes d’informations permet de
définir la structure d’information que doit produire le processus de rétro-conception, alors que
les modes de représentation permettent de structurer le lien entre la facette, et les données
hétérogenes pour une intégration des informations extraites de ces données.

Formes de représentation

Le quatrieme axe concerne la forme de représentation des informations et connaissances. La
prise en compte des formes de représentation dans la démarche de rétro-conception nous permet
non seulement de décortiquer les données hétérogenes analysées, mais en plus, de fournir une
classification des différentes connaissances selon leurs formes de représentation. Les formes de
représentation permettent de créer une passerelle entre les données hétérogenes et les
informations et connaissances produit qui sont structurées dans le modele-produit. C’est la
raison principale de I’utilisation de ce concept dans la démarche Ki4D, puisqu’elle a pour but
de lier les données hétérogénes au modele-produit a travers leur intégration, tout en décrivant
le processus de rétro-conception avec un niveau de granularité lui permettant d’étre exhaustif.

Les modes de représentation sont au nombre de cinq comme décrit dans [Horvath & al. 02] : la
représentation algorithmique (expressions mathématiques, algorithmes), la représentation
linguistique (textes, communication verbale), la représentation picturale (vidéos, photos,
croquis, tableaux, diagrammes, dessins), la représentation symbolique (schémas logiques,
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graphes, mode¢les), la représentation virtuelle (modeles de réalité virtuelle, prototypes virtuels,
CAOQO, animations, simulations).

Dans notre démarche, il y a trois modes de représentation principaux qui sont identifiés comme
étant pertinent, et qui vont permettre de lier les données hétérogenes. Ces modes sont relatifs
aux types de données informatiques qui vont canaliser I’information produit :

e [e mode textuel sera relatif aux modes linguistiques et algorithmiques puisque les deux
modes auront tendance a étre retranscrit dans cette forme-la.

e Le mode pictural regroupera aussi le mode symbolique. Cela est possible car les
représentations symboliques sont souvent sous la forme de schémas ou plan pris en
compte comme des images.

e Lareprésentation virtuelle reste la méme et ne change pas. Elle caractérisera toutes les
représentations virtuelles ou digitales relatives au produit.

L’association des modes de représentation avec les niveaux d’abstraction permettra de définir
1’état de I’information et de la connaissance du produit a un instant T du cycle de vie du produit.

a. Objectif de I’espace 4D
Avec I’ensemble des points représentant les états des informations en entrée et sortie des
processus, et I’ensemble des transitions possibles représentant les différents processus
permettant d’opérer une rétro-conception, I’objectif principal de I’espace 4D est de proposer un
cadre conceptuel qui permet d’aboutir a I’¢laboration d’un moteur de workflow pour la rétro-
conception.

Ce moteur de workflow reposera sur un algorithme qui aura pour objectif de générer un
ensemble d’activités élémentaires pour réaliser le processus de rétro-conception. Le choix
relatif aux activités élémentaires dépend du contexte de rétro-conception, et donc des quatre
composantes de 1’espace 4D a savoir : les niveaux d’abstractions pour chaque état du processus
de rétro-conception, les formes de représentation en entrée et en sortie, le cycle de vie produit
en question, et le niveau systéme correspondant.

Ce moteur de workflow ne sera pas figé, mais pourra changer selon la demande de I'utilisateur,
et en fonction de ses objectifs et des ressources fournies au départ. Cet espace 4D donne, donc,
une image des différents états possibles par lesquels doit passer le processus de rétro-
conception, qui se traduit par les différents sous-processus (processus élémentaires) qui le
constituent.

Il faut garder a I’esprit que 1’utilisation de 1’espace 4D dans sa totalité n’est ni possible, ni
envisageable du fait de I’incompatibilité de certains sous-processus. En d’autres termes, il y
aura certains chemins dans 1’espace 4D qui ne seront jamais empruntés.

Utilisation de I’espace 4D

L’espace 4D est donc composé de 4 aspects relatifs a 1’état d’un produit dans la rétro-
conception. Chaque axe représente un degré de liberté dans 1’espace du processus de rétro-
conception. Comme résultat, on aura :
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e Des points discrets qui déterminent les états du produit (informations des facettes
d’informations)
e Des vecteurs entre chaque paire de points qui représentent les éléments de processus.

L’espace 4D peut alors étre décrit géométriquement (figure 3.26) :

o Description géométrique ponctuelle de I’espace (les points P, Q et R).
o Description géométrique vectorielle de I’espace (les vecteurs entre les points, PQ,

et QR).
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Figure 3.26 — Utilisation de 1’espace Ki4D pour le processus de rétro-conception

L’espace 4D ¢étant défini, son utilisation sera semblable a celle de I’espace euclidien, ou chaque
¢état relatif a un point sera représenté par ses coordonnées, et chaque ¢lément de processus relatif
a un vecteur aura donc une représentation vectorielle. Dans la figure 3.26 cela se traduira par :

P = (Pictural, Physique, Spécification technique, Composant x)
Q = (Pictural, Algorithmique, Spécification technique, Composant x)
PQ = 0Q — OP = Transition de l'état P a l'état Q

Cette description permettra donc d’identifier les processus comme étant des transitions entre
des points spécifiques. L’utilisation du vecteur sera relative a 1’utilisation des points
représentant les états d’entrée et de sortie du processus. Ainsi I’équation du vecteur w ne fait
qu’illustrer la correspondance entre les états et le processus. Il n’y a pas de calcul vectoriel a
faire sur la base des coordonnées des points P et Q, mais plutdt une utilisation de ces
coordonnées comme ressources dans le processus.

L’espace 4D sera alors utilis¢ comme étant un espace caractérisant le processus de rétro-
conception. L utilisateur qui fournit des données d’entrée définira par cette action les points de
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départ du processus de rétro-conception. L’utilisateur définira aussi les données en sortie du
processus de rétro-conception relatives a 1’objectif de la rétro-conception (reconception,
refabrication, etc.), ce qui permettra d’avoir les points de sortie. Ayant obtenu les points
d’entrée et de sortie, les vecteurs représentant le processus de rétro-conception seront identifiés.
Il ne reste plus qu’a générer les résultantes correspondantes aux vecteurs du processus par le
moteur de workflow, afin de réaliser le processus de rétro-conception du produit étudié.

Travail du moteur de workflow

Le moteur de workflow a pour objectif de générer un workflow de rétro-conception qui dépend
du contexte. Dans le but de réaliser le processus de rétro-conception, il nous faudra donc
déterminer quel workflow adopter avant de commencer les opérations. Le travail du moteur de
workflow est relatif a la description faite pour I’utilisation de 1’espace 4D. Nous pouvons le
décrire suivant les points suivants :

1. Au chargement des données hétérogenes, le moteur de workflow définira les
coordonnées des points d’entrée et des points de sortie :

e Les points d’entrée correspondent aux différentes données hétérogeénes. Pour
chacune de ces données, le moteur de workflow identifiera les coordonnées relatives
aux quatre axes de I’espace 4D (semblables aux coordonnées des points P, Q, et R).

e Les points de sorties correspondent aux différentes entités d’informations de la
facette choisie par I’utilisateur.

2. Apres la définition des coordonnées de chaque point, le moteur de workflow explore les
différents chemins possibles. Cette identification dépendra impérativement des
algorithmes d’extraction. En effet, chaque algorithme d’extraction représente une et une
seule fleche entre deux coordonnées spécifiques de 1’espace. En d’autres termes, le
moteur de workflow fera une correspondance entre les différents points en entrée, et les
différents points pris en compte (qui correspondent aux points par lesquels peuvent
passer les algorithmes d’extraction).

3. Le moteur de workflow choisira le chemin optimal selon lequel il diminuera le temps
de recherche dans les données hétérogeénes, ou il maximisera les informations en sortie.

4. Apres le choix du chemin, le processus de rétro-conception est réalisé.

L’espace 4D ayant un ensemble de points et de vecteurs assez conséquents, nous pouvons
remarquer que le développement de chaque algorithme d’extraction pour générer les processus
relatifs a chaque vecteur en devient fastidieux, puisqu’il faudra développer autant d’algorithme
que de vecteurs. Cependant, il y a deux niveaux dans lesquels opérent les algorithmes
d’extraction :

e Le premier niveau est générique et est relatif a la forme de représentation de
I’information. En effet, il y a de grandes familles de solutions qui permettent de faire
I’extraction des informations et connaissances (traitement du langage naturel pour le
texte, la vision d’ordinateurs pour les images et le virtuel).

e Le second niveau est spécifique et concerne 1’adaptation de ces grandes familles de
solutions a un contexte d’application spécifique (traitement du langage naturel avec
¢tiquetage morpho-syntaxique pour I’identification des structures de phrases, et
extraction des fonctions et contraintes, vision d’ordinateur avec identification de la
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forme tridimensionnelle d’un objet a partir d’images bidimensionnelles, reconstruction
volumique a partir d’un nuage de points, etc.).

Enfin, le moteur de workflow se basera sur un modele de données global, qui intégre chacun
des modéles que nous avons proposé précédemment, en plus du modele de la méthodologie de
rétro-conception : le modele Ki4D.

IV. Modélisation du concept Ki4D

L’utilisation du concept Ki4D passera par la réalisation d’un modéle de données capable de
prendre en compte les concepts de base présentés précédemment, ¢’est-a-dire :

e Les différents modeles de données de base: modele-produit, modeles métier,
décomposition systémique du produit, et le cycle de vie du produit, regroupés dans le
modele de facettes d’informations.

e Le modele de données relatif aux données hétérogeénes.

Nous pouvons voir dans la figure 3.27, le diagramme de package qui regroupe tous les modeles
utilisés dans le processus de rétro-conception. « Ki4DModel » est le package principal qui
représente le modele du processus de rétro-conception (nous verrons plus tard ce package plus
en détail). Ce package utilisera deux autres packages qui sont « InputDataPackage » qui est
relatif au modéle des données hétérogenes en entrée du processus de rétro-conception, et
« FacetModelPackage » qui prend en compte toutes les représentations produit utilisées dans le
processus. Le modele de facette fait appel au package « ProductModelPackage » qui prend en
compte le modele intrinséque du produit, avec toutes les informations permettant de caractériser
sa forme physique et ses constituants. Le modele de facette fait aussi appel au package
« BusinessModelPackage » qui prend en compte les différents modeles métier qui interviennent
dans le cycle de conception du produit, et permettent d’agrémenter le produit avec des
informations métier afin de créer de nouvelles représentations spécifiques. Enfin, le package
« DesignModelPackage » est 1a pour illustrer les modeles métier a travers le modele de
conception vu précédemment.

Ce modele global permettra de gérer les informations et processus relatifs a la rétro-conception
d’un produit. Donc ce mod¢ele du concept Ki4D représentera une couche d’abstraction élevée
dans le systéme d’information responsable de la rétro-conception des produits.
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Ki4DModelPackage
FacetModelPackage i
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DesignModelPackage

Figure 3.27 — Diagramme de package du modele global pour le processus de rétro-conception

1. Modélisation du processus (Gestion de la rétro-conception)
De la méme maniére que la modélisation produit, la modélisation processus représentera une
couche d’abstraction dans 1’architecture du systéme d’information. Cette couche d’abstraction
se situera a un niveau plus haut par rapport a la modélisation produit puisqu’elle va utiliser les
¢léments produit pour ¢élaborer la rétro-conception.

Afin de proposer un modéle générique qui prend en compte les différents aspects du processus
de rétro-conception, nous nous basons sur le modele de processus de [Gzara, 00], auquel on
ajoute une extension pour la rétro-conception. Cette extension comportera les différents
modeles proposés jusque-la, en y rajoutant certaines classes pour permettre la gestion du
processus de rétro-conception.

La figure 3.28 représente le modele du processus de rétro-conception qui caractérise la
démarche Ki4D. Le processus de rétro-conception commence avec la création d’un projet de
rétro-conception qui identifie les besoins pour lesquels le processus va étre réalisé. Le projet
est représenté par la classe « RcProject ».

Dans chaque projet de rétro-conception, il est possible de réaliser plusieurs itérations de manicre
a se rapprocher le plus possible de 1’objet analysé, soit en rajoutant de 1I’information, soit en la
modifiant. C’est pour cette raison que la classe « RcProject » peut contenir plusieurs processus
de rétro-conception, décrits par la classe « RcProcess ». Le processus de rétro-conception est
alors représenté comme étant I’ensemble d’activités qui permettent de créer une résultante
globale, selon les données utilisées dans I’analyse. Pour cela, la classe « RcActivity » regroupe
toutes les activités que 1’on peut réaliser dans le processus de rétro-conception, allant du
prétraitement (avec la classe « DataPreprocessor » qui a la méme que dans le modele des
données hétérogénes), a D'opération d’extraction d’information (avec la classe
« InfoExtraction »), puis la recherche dans la base de données des composants (avec la classe
« DbRequest »). Ces trois classes sont des spécialisations de la classe « RcActivity », et
permettent de caractériser les différents vecteurs qui constituent la résultante du processus de
rétro-conception.
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Figure 3.28 — Mod¢le processus du concept Ki4D

Toutes les classes d’activités auront acces a la facette visée par le processus de rétro-conception,
et qui est définie par I’utilisateur, qui dans notre solution sera le rétro-concepteur (classe
« ReverseEngineer »). L’utilisateur normal n’aura pas les mémes priviléges que le rétro-
concepteur qui n’est autre que la personne qui gere le projet de rétro-conception.

La classe « InfoExtraction » aura acces a un hub de services qui regroupe tous les algorithmes
d’extraction des informations. Le systéme n’aura qu’a y envoyer un message en ciblant
I’algorithme qu’on veut utiliser au hub, et aprés traitement, le hub renverra une réponse sous
forme de fichiers de données extraites. L’énumération a pour objectif d’identifier les différents
algorithmes d’extraction qui existent.

Finalement, la classe « DbRequest » permettra d’envoyer des requétes a la base de données des
composants dans le but d’effectuer une recherche de composants ou systémes qui seraient
similaires a celui qui est analysé dans le processus de rétro-conception, et cela dans le cas ou le
systéme sera couplé a une base de données pour effectuer des recherches de composants.

2. Modele global
En se basant sur tous les modeles présentés dans ce manuscrit, et sur le diagramme de package,
nous pouvons alors présenter le modéle global sur lequel reposera la nouvelle méthodologie de
rétro-conception (Figure 3.29). C’est sur la base de ce modele que sera implémentée la solution
d’aide a la rétro-conception que nous présenterons dans le prochain chapitre.
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Figure 3.29 — Mod¢le global détaill¢ de la démarche Ki4D
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V. Conclusion de la partie

Cette derniere partie nous a permis de présenter le concept Ki4D qui a pour but la gestion du
processus global de la nouvelle méthodologie de rétro-conception. Ce concept se base sur la
gestion des données hétérogénes et leur prétraitement, ainsi que sur le concept de facettes
d’informations, qui lui permet de caractériser les états de chaque sous-processus qui participe
a I’¢laboration du processus global de la rétro-conception.

Le concept Ki4D consiste en 1’utilisation d’un espace 4D pour décrire 1’état des informations
produit relatif & un processus donné. Chaque processus a besoin de ressources ainsi que de
données en entrée pour Etre réalisé. A travers le concept de facettes d’informations, ces
ressources sont identifiées et caractérisées selon :

e Les informations « produit » représentant le premier axe de 1’espace 4D sont regroupées
en représentations de différents niveaux d’abstraction, et prenant en compte, deux types
de descriptions : la premiere est intrinseque au produit, la deuxiéme est relative
(modeles métier).

e La décomposition systéme qui représente le deuxieéme axe, permet d’identifier quelles
sont les informations relatives au produit, et quelles sont les informations relatives au
métier, et permet aussi de détailler la hiérarchisation structurelle du produit.

e Les phases du cycle de vie du produit, représentant le troisiéme axe, apportent une vision
temporelle dans laquelle sont placés les différents processus de conception et de
développement de produit.

e Le quatriéme axe est relatif a la forme de représentation utilisée pour décrire un
ensemble d’informations traité dans le processus. C’est dans ce dernier axe qu’est
identifi¢ le lien entre les données hétérogenes et les entités d’information relatives au
produit.

Ce concept permet de construire une méthodologie de rétro-conception qui est : modulaire,
hétérogene, et basé sur les connaissances. La modularité de la méthodologie est abordée dans
notre travail dans le but de fournir un processus de rétro-conception qui est en réalité un
processus d’analyse du produit afin de construire une représentation de celui-ci qui dépend du
contexte cherché. Concrétement, cette modularité est achevée en décomposant le processus de
rétro-conception en différents sous-processus. Chaque sous processus peut-étre représenté de
deux manicre différentes : une premicre statique grace a I’identification des entrées/sorties du
processus, une deuxieéme dynamique grace aux différentes opérations du sous-processus pour
effectuer la transition entre 1’état d’entrée, et 1’état de sortie. Le concept de facettes
d’informations nous permet de construire les représentations statiques. Quant aux
représentations dynamiques, elles sont caractérisées par les différents algorithmes de traitement
de I'information. La méthodologie de rétro-conception est hétérogene parce qu’elle utilise un
ensemble de données hétérogénes qui caractérisent les produit, et intégre des perspectives
relatives aux différents aspects du produit: fonctionnel, structurel, comportemental.
L’utilisation des données hétérogeénes nous permet de construire des représentations plus
complétes du produit, et de viser plusieurs objectifs et finalités. L utilisation des connaissances
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a un premier niveau relatif a la structuration des informations du produit, et a un deuxiéme
niveau possible pour I’identification et I’extraction des informations pertinentes, permet a cette
méthodologie basée sur le concept Ki4D d’étre considérée comme basée sur les connaissances.

Finalement, il sera possible d’utiliser plusieurs fagons relatives a des workflows possibles pour
réaliser la rétro-conception du produit analysé. Cela dépendra des données hétérogenes en
entrée du processus de rétro-conception, mais aussi de I’intégration des différents algorithmes
d’extraction des informations et connaissances intégrées au processus global.
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Conclusion du chapitre

1. Apport du modele global pour la rétro-conception
A travers ce modele global, nous avons répondu a la problématique énoncée dans le chapitre 1
dans le but d’améliorer le processus de rétro-conception (Question n°3). Apres 1’identification
des trois verrous a traiter pour rendre possible cette amélioration, nous avons proposé un
ensemble de modeles de manicre a y répondre partiellement, ou totalement. Dans ce qui suit,
nous allons voir les principaux apports du modele global, qui n’est autre que I’ensemble de tous
les modeles présentés.

a. Prise en compte de différentes formes d’information en entrée
La rétro-conception classique a pour objectif la reconstitution d’une représentation de la forme
physique d’un objet. Les informations en entrée du processus se limitent a des nuages de points
issus de scan 3D ou de machines a mesure de coordonnées.

Le modele global offre une toute nouvelle fagon de faire la rétro-conception, en intégrant un
ensemble de données hétérogenes dans le but d’en extraire le maximum d’informations capable
de construire des représentations de types différents. On s’affranchit alors de la seule
représentation de la forme physique, en prenant en compte les informations relatives a différents
aspects du produit, et pas seulement un nuage de point décrivant la peau de I’objet (figure 3.30).

IModele infrinséque

Reconstruction
surfacique / volumique
(Rétro-conception
classique)

Données hétérogénes
en entrée

[

Données virtuelles

Données picturales

Daonnées textuelles

Nouvelle méthodologie de rétro-conception Modele el i

Figure 3.30 — Situation de la rétro-conception classique par rapport a la nouvelle
méthodologie de rétro-conception.
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C’est le modéle des données hétérogenes qui permet cette considération. En effet, le modele
prend en compte les différentes données hétérogenes et permet d’identifier les différentes
formes de représentation des informations dans ces données. Ensuite, on analyse les données
hétérogénes en entrée a travers un processus de prétraitement, qui permet d’isoler les
informations de différentes formes ¢élémentaires, et on utilise un processus d’extraction qui
permet d’extraire ces informations.

C’est a travers le processus d’extraction qu’un lien est réalisé avec la représentation du produit.
En effet, chaque algorithme d’extraction des informations a partir des données hétérogenes va
étre utilisé pour extraire un certain type d’information relatif a une entit¢ d’information
(fonction, structure, spécification, etc.). Le résultat de 1’algorithme d’extraction sera
automatiquement chargé dans 1’entité d’information correspondante.

Intégration des connaissances produit plus compléte

Ce point d’amélioration est une conséquence directe de la reconsidération faite du processus de
rétro-conception, ainsi que de 1’utilisation de différents types de données en entrée. La rétro-
conception classique utilisait une description physique du produit, sans y intégrer des
informations complémentaires telles que la structure fonctionnelle, ou le comportement
dynamique du produit.

Dans le but d’exploiter les données hétérogenes le plus possible, mais surtout, d’établir des
représentations a des niveaux d’abstraction plus élevés, il a fallu intégrer des connaissances
produit relatives a plusieurs aspects de celui-ci, tels que les spécifications, les contraintes, les
états, etc.

Ces représentations ont pour but de fournir des ensembles d’informations qui sont utilisés pour
remplir des objectifs de reconception, de refabrication, ou de reengineering, ou tout autre
objectif selon le besoin de 1’utilisateur. C’est le concept de facettes d’informations qui permet
de construire ces différentes représentations du produit. Il se base sur les entités d’information
du mod¢le-produit pour construire ces différentes représentations.

Le mod¢le-produit est finalement un moyen de structurer les différentes informations issues des
données hétérogenes.

Structuration du processus de rétro-conception de fagon modulaire

Le concept Ki4D proposé dans ce manuscrit permet de gérer la rétro-conception en termes de
sous-processus relatifs a différentes entités d’informations produit, ou a différentes formes de
représentation des informations dans les données hétérogenes.

Le modele UML du concept Ki4D a été développé dans le but de fournir un moteur de workflow
prenant en compte ces sous-processus de fagon modulaire, et de traiter le processus global de
la rétro-conception comme étant la résultante des sous-processus locaux. Chaque sous-
processus est décrit de maniére statique en termes d’états d’entrées/sorties caractérisés par le
modele de facette, permettant ainsi de construire des représentations du produit correspondant
a ces ¢tats. Il peut €tre aussi décrit d’une maniére dynamique en utilisant les différents
algorithmes d’extraction et d’analyse des informations issues des données hétérogenes.
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Chacun des sous-processus dépendra des données hétérogenes en entrée, mais aussi des entités
d’informations utilisées dans le modele-produit.

2. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé plusieurs concepts qui ont pour but d’améliorer le
processus de rétro-conception afin de proposer une nouvelle méthodologie. Dans un premier
temps, nous avons identifi¢ comment le processus de rétro-conception devait étre amélioré, en
proposant un ensemble d’activités prenant en compte différents types de données en entrée,
d’analyser les informations, selon chaque type, puis de prendre en compte les informations et
connaissances pertinentes dans le but de les intégrer a une nouvelle représentation du produit.

La partie relative a I’intégration des données hétérogénes avait pour but d’identifier les
mécanismes qui nous permettaient, a partir de données de sources et de formes hétérogeénes,
d’extraire différents types d’informations relatifs aux produits. Apres une premiere prospection,
nous avons pu identifier deux formes de représentation de 1I’information relatives aux données
en entrée : la premiere est la représentation formelle qui est relative a la forme dans laquelle est
utilisée la donnée (structure de données, ex. PDF), et la deuxiéme est la représentation
conceptuelle, qui elle, permet d’isoler les différentes informations dans la donnée en différentes
données de types ¢élémentaires (données textuelles, données picturales, données
algorithmiques). De 1’association de ces représentations avec les entités d’informations utilisées
dans le modéle-produit a émergé le lien entre les données hétérogeénes et le modéle-produit, qui
plus tard sera caractérisé par des processus d’extraction, d’identification et d’intégration.

Ensuite, nous avons présent¢é un modele-produit qui concordait avec notre objectif
d’amélioration du processus de rétro-conception, en proposant une nouvelle fagon d’agréger les
informations : le modele-produit n’est plus considéré comme un seul modéle, mais plutdt
I’association de plusieurs modeéles métiers a un modele-produit qui décrit de maniére
intrinséque la forme physique, et la matiere du produit. Pour cela, nous avons modélisé les
informations intrinséques dans le modéle intrinseéque du produit, et avons proposé un modele
complémentaire pour décrire les différentes représentations par lesquelles passe le produit
durant sa phase de conception (le passage entre idée et prototype numérique).

Apres cela, nous avons identifié un écart entre le modele-produit, et les processus en général.
Nous avons voulu apporter une solution modulaire pour la rétro-conception, et la considérer
comme ¢étant un ensemble de processus modulaires qui nous permettraient de créer différentes
représentations selon le besoin. Pour cela, nous avons proposé le modele de facette de maniere
a pouvoir identifier le lien entre le modéle-produit, et les différents processus de rétro-
conception. Ce concept prenait en compte le modéle-produit, auquel il ajoure celui de
décomposition systémique, et de phase du cycle de vie du produit. De cette maniére, I’état des
informations et connaissances dans lequel se trouve le produit, avant la réalisation d’un
processus est défini. Le modele-produit peut donc étre utilisé pour la rétro-conception.

Nous avons finalement propos¢€ un modele de processus basé sur le concept Ki4D, dans le but
de fournir une description du processus de rétro-conception, tout en y intégrant le modele de
facette pour décrire I’état des informations et connaissances du produit, qui nous servira de base
pour structurer les informations et connaissances selon I’objectif, et le modele relatif aux
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données hétérogenes en entrée du processus afin d’extraire les informations pertinentes dans le
processus de rétro-conception.

Dans la suite, nous proposons un cas d’étude utilisé pour illustrer le processus de rétro-
conception proposé¢ a travers 1’instanciation des modeles.
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Dans le but de démontrer notre démarche, nous avons eu recours a deux cas d’étude distincts.
Le premier est un cas d’étude sur un produit simple dans un contexte de reconception, afin de
démontrer de maniére simple le fonctionnement de notre démarche. Ce premier cas d’étude a
pour sujet un stylo a quatre couleurs qui nous permettra d’illustrer notre démarche globale de
rétro-conception dans 1’objectif de réaliser des modifications des exigences et contraintes sur
le sujet.

Le deuxieme cas d’étude prend en compte un produit un peu plus complexe dans un contexte
de reengineering. Ce deuxiéme cas d’étude a pour sujet ’attelage mobile d’un moteur
monocylindre. Nous étudierons donc la rétro-conception dans ce cas, dans le but de réaliser des
modifications des contraintes techniques et de 1’optimisation. Il s’agira donc de faire un
reengineering en changeant certains paramétres structurels pour répondre a un objectif
spécifique d’optimisation.

Nous avons choisi de ne pas démontrer la rétro-conception pour la refabrication du produit. En
effet, la refabrication étant 1’objectif de rétro-conception le plus utilisé (et correspondant a la
rétro-conception conventionnelle), cela reviendra a faire une rétro-conception purement
géométrique du produit.

Finalement, nous avons développé un logiciel démonstrateur pour illustrer concrétement
comment la méthodologie de rétro-conception basée sur la démarche Ki4D pouvait étre
implémentée dans un systéme d’aide a la rétro-conception.

I. Présentation du démonstrateur

Nous avons construit un démonstrateur dans le but d’implémenter les différents modeles
développées sur la base de la démarche Ki4D, et de montrer que le travail de la rétro-conception
peut étre regroupé dans un workflow global qui prend en compte un nombre de données
hétérogeénes en entrée.

L’architecture logicielle de ce démonstrateur est basée sur le patron de conception MVC qui est
une architecture basée sur trois couches différentes :

e Une couche « Mode¢le » qui englobe 1’ensemble des modeles de données utilisés par
I’application. C’est la couche au plus bas niveau de I’architecture logicielle.

e Une couche « Vue » qui représente I’interface avec 1’utilisateur (IHM), et c’est la
couche au plus haut niveau de 1’architecture logicielle.

e Une couche «Controleur » qui permet de communiquer entre les deux couches
« Modeéle » et « Vue ». Souvent, elle permet d’implémenter les processus métiers.

Elle consiste en une partie mod¢le et une partie controleur représentées par les couches internes
de I’architecture du démonstrateur, qui intégre les différents modeles de données développés.
Une autre partie relative a la vue représentée par I’interface graphique montre comment est
cens¢ interagir I’utilisateur avec le systéme d’aide a la rétro-conception.
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1. Architecture du démonstrateur
L’architecture du démonstrateur a été construite sur la base d’une architecture en trois couches
distinctes (figure 4.1):

Userlnterface ®ACCESS® BusinessProcesses
Y
- waccess»
— k-

BusinessEntities

Figure 4.1 — Diagramme de package du démonstrateur

La premicre couche est relative a I’interface graphique, et c’est la couche visible du
démonstrateur. Dans le diagramme de packages, c’est le package « Userlnterface » qui
regroupe toutes les classes qui permettent de construire I’interface graphique. Ce package
accede au package « BusinessProcesses » et permet de créer un lien entre I’interface graphique
et les contréleurs des processus.

La deuxieéme couche est la couche contréleur, qui regroupe les différentes classes de contrdle
qui permettent de contréler la communication entre la couche relative a la vue et la couche
relative aux modeles. Elle permet donc de réaliser le processus relatifs a la rétro-conception de
maniére opérationnelle. Dans le diagramme de packages, c’est le package
« BusinessProcesses » qui regroupe les classes responsables de la gestion des processus métiers
(rétro-conception). De la méme manicre que pour ’interface graphique, ce package accéde au
package « BusinessEntities » dans le but d’utiliser les mod¢les nécessaires a la réalisation du
processus de rétro-conception.

La troisieme couche est la couche modele, qui regroupe I’ensemble des modeles qui sont
utilisées par le processus de rétro-conception. Elle est représentée par le package
« BusinessEntities » dans le diagramme de package (figure 4.1). Elle permet donc d’englober
les différentes structures de données, et dans notre cas le modéle-produit et le modele de facettes
d’informations. Elle regroupe 1’ensemble des entités d’informations utilisées par le processus
de rétro-conception..
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2. Interface du démonstrateur
L’interface du démonstrateur est assez simple d’utilisation. Elle a été construite dans le but de
simplifier la tiche aux utilisateurs lors de la rétro-conception. Elle décrit le processus de rétro-
conception d’une manicre assez simple (figure 4.2).
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Figure 4.2 — Interface du démonstrateur de la démarche Ki4D — vue virtuelle
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knowledge requires knowledge already there, data represents a particular case of knowledge [12], Thus, there is a need to create an organized knowledge structure in order to integrate it n the generic reverse engineering methodology for a partial

>

Figure 4.3 — Interface du démonstrateur de la démarche Ki4D — vue textuelle
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Chapitre IV — Cas d’étude — Démonstrateur

Nous avons mis en place un dock a gauche pour simplifier la navigation dans les données
hétérogenes et dans tout le projet de rétro-conception. Nous avons mis en place 3 types de vues
relatives aux différentes formes de représentation : une vue virtuelle (3D viewer) (figure 4.2),
une vue textuelle (figure 4.3), et une vue picturale (figure 4.4).
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Figure 4.4 — Interface du démonstrateur de la démarche Ki4D — vue picturale
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Figure 4.5 — Création d’un projet de rétro-conception dans le démonstrateur
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Nous pouvons voir dans la figure 4.5 I'utilisation du démonstrateur dans le but de créer un
nouveau projet. La création d’un nouveau produit permet d’instancier la classe « RcProject »
du modele Ki4D, et ainsi créer I’environnement dans lequel sera manipulé le projet. Toutes les
données hétérogenes avant et apres prétraitement peuvent étre trouvées dans 1’arborescence du
projet.
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Figure 4.6 — Sélection des données hétérogenes dans le démonstrateur

Dans la figure 4.6 est illustrée la création d’une instance du processus de rétro-conception. Cette
étape correspond a I’instanciation de la classe « RcProcess » du modele Ki4D, et permet de
regrouper les données hétérogeénes relatives a une instance du processus. En effet, dans cette
¢tape nous avons choisi parmi les différentes données chargées dans le projet de rétro-
conception, celles qui correspondent au processus que nous cherchons a réaliser. Par exemple,
dans le cas d’une rétro-conception de la spécification fonctionnelle, nous pouvons omettre
certaines données hétérogénes (notamment les modeles 3D), et ne choisir que des données
textuelles.

II. Premier cas d’¢tude : reconception d’un stylo 4 couleurs

1. Objet étudié
L’objet ¢tudié est un simple stylo a quatre couleurs (figure 4.7). Nous 1’avons choisi pour sa
simplicité : c’est un assemblage qui ne contient que quelques composants, qui eux-mémes ont
des géométries simples a représenter et a reconstruire, en plus du fait qu’il ne présente pas une
structure fonctionnelle complexe.

L’objet est donc un systeme composé de plusieurs pieces remplissant différentes fonctions
¢lémentaires. Le but étant de retrouver le contexte global dans lequel a été congu le produit, en
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fixant comme objectif 1’utilisation directe de ces informations dans le but de reconcevoir une
partie de I’objet étudié.

—

Figure 4.7 — Objet étudié pour la démonstration : stylo 4 couleurs

Pour réaliser la rétro-conception de I’objet en question, nous utiliserons un ensemble de données
hétérogenes que nous avons obtenu de plusieurs sources différentes. Dans notre cas, la source
principale reste la recherche d’informations sur internet, nous nous contenterons donc de
certaines données dont on ciblera le type.

2. Données hétérogenes pour 1’analyse
Le stylo sera donc rétro-congu a 1’aide d’un ensemble de données qu’on retrouve sur 1’objet de
différents types.

Nous nous sommes donc restreints a utiliser un ensemble de données de types différents afin
de démontrer la démarche Ki4D sur I’ensemble de ces données, et en méme temps pour
simplifier I’exemple.

Nous avons choisi les données principales suivantes (Annexe — Figures A.7 a A.10) :

e Une fiche produit au format PDF retrouvée sur internet.

e Une page HTML sur le site de I’entreprise qui produit le stylo.
e Des photos de I’objet en question sous format jpeg.

e Un fichier STEP pour illustrer la forme physique.

Nous n’avons pas cherché la complétude des informations utilisées dans le processus de rétro-
conception, mais plutdt une démonstration de comment les informations peuvent étre extraites
a partir de ces types de données (représentations opérationnelles).

Pour chacune de ces données un traitement manuel a été effectué, mais il est possible d’utiliser
des algorithmes et des mécanismes d’extraction d’informations.

Cela n’a pas ét¢é fait parce que le travail demandé par le développement de ces modules sort du
scope de notre travail de recherche (algorithmes).
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3. Objectif de la rétro-conception du stylo 4 couleurs

a. Objectif
Nous utilisons notre processus de rétro-conception pour analyser le produit dans le but de
construire une représentation de celui-ci. L’objectif principal que nous nous sommes fixés pour
ce cas d’étude est de pouvoir utiliser les informations issues de 1’analyse du produit dans le but
de créer une représentation utilisable dans le cadre de la reconception de certains de ses
composants.

La rétro-conception pour la reconception est un processus qui permet de récupérer les
informations concernant 1’aspect fonctionnel du produit. Il nous faudra alors construire une
représentation fonctionnelle du produit a partir des données hétérogenes.

Le processus de rétro-conception dans ce cas d’étude aura pour objectif de construire une facette
qui regroupe I’ensemble des informations fonctionnelles du produit. Cela permettra de controler
le processus de rétro-conception et cibler les informations dont nous avons besoin pour créer
cette facette. A partir de 1a, nous auront la représentation du produit qui nous permettra de faire
la reconception du produit.

Facette de sortie du processus
Le stylo est composé de 15 composants dont 6 qui sont différents (figure 4.8):

e 4 xtube a encre.

e 4 x bouton poussoir.

e 4 x ressort de rappel.

e Un tube supérieur pour regrouper les tubes a encre avec les boutons poussoirs.
e Un guide de tubes a encre.

e Un tube inférieur pour la préhension.

L’objectif que nous nous sommes fixés dans ce cas d’étude est :

e Lareconception du tube inférieur pour intégrer une fonction antiglisse (grip).
e L’ajout d’une fonction lampe au stylo en changeant la structure le moins possible.
e Laréduction de I’encombrement de la partie inférieure pour améliorer la préhension.

Afin de réaliser les différents changements des composants visés du stylo, il nous faudra
constituer une représentation du produit en sortie du processus de rétro-conception. Pour cela,
nous constituons une facette d’informations qui regroupe les informations dont nous besoin
pour reconcevoir les composants visés.

Cette facette va étre composée de :

e La spécification fonctionnelle du stylo (les différentes fonctions du stylo).
e La structure des pieces visées.
e Le comportement dynamique du stylo.

La spécification fonctionnelle va regrouper les fonctions réalisées par le produit, et permettra
donc d’intégrer les différentes fonctions identifiés pour I’amélioration des composants visés, en
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faisant en sorte qu’il n’y ait pas de conflit avec ce qui existe déja par rapport aux pieéces qui ne
changeront pas.

La structure des picces visées permettra d’identifier les différentes interfaces que celles-ci ont
avec les autres piéces qui ne changeront pas, et de les intégrer directement aux nouveaux
composants. Le comportement pourra dans ce cas servir a définir I’espace géométrique dans
lequel vont €tre congus certains composants.

QAR E-F-o-@8-5. i E = & =%

Boutons

Tube supérieur

Tubes a encre

aaa

Tube inférieur

Figure 4.8 — Nomenclature du stylo 4 couleurs

4. Me¢éthodologie de rétro-conception — Rétro-Conception Assistée par Ordinateur
Dans cette partie, nous allons montrer le processus de rétro-conception basé sur la démarche
Ki4D, illustré par le cas d’étude présenté précédemment, et implémenté dans une solution
informatique qui est notre démonstrateur.

Nous nous baserons aussi sur nos hypothéses de départ concernant la base de données des
composants et des algorithmes d’extraction des informations et connaissances a partir des
données hétérogenes.

a. Etapes du processus de rétro-conception
Afin de récupérer la représentation du stylo dans le but de le reconcevoir, le processus de rétro-
conception s’appuie sur un ensemble d’activités qui permet d’extraire les informations
indispensable a la construction de la représentation a partir des données hétérogenes.

Nous pouvons décrire le processus de rétro-conception dans ce cas a travers trois activités
principales (Figure 4.9) :

e [’extraction des données textuelles : activité 1.

e [’extraction des données structurelles : activité 2.

e A partir des données structurelles et textuelles, extraire le comportement du produit :
activité 3.
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Notre méthodologie nous permet de préparer ces activités a travers le prétraitement des données
hétérogenes, et 1’instanciation de la facette pour regrouper les informations a extraire. Donc,
pour ce cas d’étude, nous verrons les différentes étapes allant de 1’utilisation des données
hétérogenes jusqu’a la constitution du résultat.

Préparation des 1
données Extraction des
. hétérogénes i i
Données g informations du
hétérogénes & comportement
I Extraction des (activité 3)
informations
— e —
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Prétraitement des e résultantes
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Constitution de la
Prétraitement spécification
PDF - fonctionnelle
Extraction des
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Prétraitement : e L L, Construction des
A structurelles modeéles 3D sur la base Facette pour la
—— (activité 2) du modéle intrinséque
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Figure 4.9 — Activités du processus de rétro-conception dans le cas d’étude
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Figure 4.10 — Schéma de 1’espace 4D pour I’exemple de la reconception du stylo

Le systéme de rétro-conception est construit de maniére a pouvoir signaler tout manque
susceptible d’arriver dans le processus. Cela est possible tout simplement grace que retours
recus des différents algorithmes d’extraction. Si a la structuration des informations une des
entités d’informations faisant partie de la facette de sortie est vide, alors le systéme signale un
manque d’informations. Dans ce cas le systéme demandera a I’utilisateur d’analyser les retours
des algorithmes d’extraction, ou d’ajouter des données hétérogeénes.
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11 faut aussi signaler que le rétro-concepteur reste celui qui prend les décisions. Il a toujours un
ceil sur le processus de rétro-conception, et c’est lui qui valide les résultats, qu’ils soient
intermédiaires ou finaux.

La figure 4.10 illustre le schéma de I’espace 4D avec les différents points correspondant aux
¢tats intermédiaires du processus de rétro-conception, et les fléches correspondant aux
différentes activités.

Le moteur de workflow dans ce cas de rétro-conception génére cing points d’entrée relatifs aux
différentes données hétérogenes :

e PI(PDF) = (Inconnu, Texte, Stylo, Conception)

e P2(PDF) = (Inconnu, Pictural, Stylo, Conception)
e P3(HTML) = (Inconnu, Textuel, Stylo, Conception)
e P4(HTML) = (Inconnu, pictural, Stylo, Conception)
e P5(STEP) = (Structure, Virtuel, Stylo, Conception)

I génére aussi quatre points de sortie relatifs a la facette :

e P6(Facette) = (Fonction, Textuel, Stylo, Conception)

e P7(Facette) = (Structure, Virtuel, Tubelnf, Conception)

e P&(Facette) = (Structure, Virtuel, TubeSup, Conception)

e PY(Facette) = (Comportement, Pictural, Stylo, Conception)

Le workflow résultant sera :

e Activité 1 : P1,P3 vers P6
e Activité 2 : P2, P4, P5 vers P7, P8
e Activité 3 : P6, P7, P8 vers P9

Données hétérogenes

L’intégration des données hétérogénes passe par la préparation et le prétraitement de ces
données dans le but d’en extraire les informations et connaissances pertinentes a I’ intégration.
Nous avons proposé un modele pour consolider ce processus de préparation, et ainsi fournir des
informations de traitement plus simples a utiliser. Ainsi, chaque donnée hétérogene en entrée
du processus de rétro-conception se verra €tre représentée selon ce modele.

Dans la figure 4.11, est illustrée une instance du modele de données hétérogenes pour le fichier
PDF contenant la fiche descriptive du produit. Le fichier chargé dans le systéme sera toujours
considéré comme fichier composé (« CompoundDocument »), et dépendamment de sa
structure, il pourra étre décomposé dans 1’étape de prétraitement ou non.

162



Chapitre IV — Cas d’étude — Démonstrateur

dfText 1: TextDocument

i preprocessor_1: PdfPreprocessor ‘

df: CompoundDocument I
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Figure 4.11 — Fraction du diagramme d’objets montrant 1’instanciation du mode¢le pour les
données hétérogenes — exemple du fichier PDF

La figure 4.11 fait partie d’un diagramme d’objet plus grand représentant les quatre données
hétérogenes prises en compte dans notre démonstration. Par soucis de clarté d’illustration, nous
avons mis le diagramme complet dans 1’annexe. De méme pour tous les diagrammes incomplets
suivants.
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Figure 4.12 — Chargement des données hétérogenes du stylo (Démonstrateur)

La figure 4.12 montre le résultat du chargement des données hétérogenes dans le démonstrateur.
L’arborescence du projet est mise a jour, et il est alors possible d’afficher les différents fichiers
des données hétérogenes, en utilisant le vues du démonstrateur décrites précédemment. Une
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évolution envisageable du démonstrateur est I’intégration d’outils de modification des données
afin de cibler plus précisément les informations pour I’extraction.

Prétraitement des données hétérogenes

L’¢étape de prétraitement des données hétérogenes est responsable de la simplification des
représentations des informations. En effet, il est possible d’avoir des fichiers contenant
plusieurs formes de représentation d’informations. Dans le but d’en tirer le maximum, nous les
séparons en plusieurs formes de représentations simples. Cette étape est nécessaire, puisqu’elle
permet de simplifier les opérations d’extraction d’informations. Les algorithmes d’extraction
vont traiter des données de formes simples (non composées) alors, il nous faut préparer les
données pour les algorithmes d’extraction.

Dans la figure 4.11, on peut voir que le fichier PDF est séparé en plusieurs parties distinctes :
Quatre documents images et un document texte. Cela reviendrait a séparer les différentes
images, du texte que contient le fichier. Concrétement, cela reviendrait a mettre un fichier qui
regroupe toutes les informations textuelles, et mettre chaque image dans un fichier séparé, tout
en gardant la trace de ces informations.

Dans la figure 4.11 a droite, on voit les objets correspondant aux données de formes différentes
extraites a partir du prétraitement du fichier PDF. Chacune de ces données sera séparée en un
fichier distinct pour préparer le travail des algorithmes d’extraction.

Cette opération suit le processus de prétraitement des données hétérogénes illustré par le
diagramme de séquence de la figure 4.13 (pour le fichier HTML dans ce cas).

interaction HimIPrepSequenceDiagram )

process 1: RcProcess

«create»

_ _1:createDataFile | html: CompoundDocument

2 : dataFileCreated

3 : getExtension =

J himl
-] __|extension
. detected

«creates
5 : createPreprocessor | prep 2: HtmlPrepi ‘

7: dataReturn

5 8 : dataPreprocessing

«creates

9. createDocument| htmllmage_1: ImageDocument

«creates

e b 10 preateDocument htmiText_1: ImageDocument

1 : endPreprocessing o

Figure 4.13 — Diagramme de séquence du processus de prétraitement (HTML)

A la demande de [I'utilisateur, le document composé en entrée est traité par 1’objet
« preprocessor 2 » spécialisé dans le prétraitement des fichiers HTML, aprés avoir reconnu le
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type de fichier. Il permettra de faire I’extraction des informations textuelles (« htmlText 1 »)
et des informations picturales (« htmllmage 1 »).
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Project tree & X 3D-viewsr Textviewer E]  Image viewer
Mame s
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Figure 4.14 — Prétraitement des données hétérogeénes du stylo effectué

La figure 4.14 montre le résultat du prétraitement des données hétérogeénes. Nous pouvons voir
que le fichier PDF est divisé en cinq parties : une partie textuelle, et quatre parties picturales. A
partir de ces données élémentaires, nous procéderons a 1’extraction des informations grace a
I’utilisation des algorithmes d’extraction.

Extraction des informations et connaissances

L’étape d’extraction d’informations et connaissances ne reléve pas de notre responsabilité,
néanmoins, |’interfacage avec le systéme d’information doit étre construit de maniere a rendre
possible I’intégration des algorithmes pour 1’extraction des connaissances.

Dans le modéle de la démarche Ki4D, il y a une partie du modele de données que nous
proposons qui est responsable de 1’interface avec les algorithmes d’extraction. L’architecture
que nous proposons étant orientée services, nous avons alors opté pour un hub principal dans
lequel circulent les informations de maniére a y envoyer les requétes d’extraction
d’informations visant les algorithmes d’extraction. C’est a travers la classe représentant le
systéme externe « ServiceHub » que les messages vers les services d’extraction d’informations
et connaissances seront envoyes.

Cependant, il nous faudra préparer ces informations de maniére a pouvoir cibler les services
adéquats, tout en prenant en compte la structuration ultérieure des informations résultantes de
I’extraction.
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Dans le diagramme de séquence représenté dans la figure 4.15, nous pouvons voir comment se
déroule le processus d’extraction des informations et connaissances a partir des données
hétérogenes prétraitées.

=)

/Q\ | htmlimage_1 H htmiText_1: Hub1: ServiceHub
Lifeline1: ReverseEng
process_1: ReProcess

]
2: selectData

12 - getPilotl

13 - pilotinfdrmation

14 selecthigorithms

16 - setExtractRequest Ext_2: i

17 doExtraction

|_| 18 - extractData

23 extractiopResult

24 setResults

Figure 4.15 — Diagramme de séquence montrant le processus d’extraction des informations et
connaissances — exemple des données du fichier HTML

En ayant pris I’exemple du fichier HTML, nous pouvons voir les deux documents représentant
les informations de formes ¢lémentaires (textuelle, et picturale).

L’utilisateur commence par sélectionner les entités d’information qui lui sont pertinentes en
sortie du processus de rétro-conception (« selectProductlnformation »). Cette opération se
traduira par la création d’une facette (« facet 1 ») et de I’attribution des entités d’information
pertinentes. Concreétement, cette opération de sélection se fera a travers le choix des entités dans
une liste déroulante, et les différentes entités qu’on retrouvera dans la liste seraient les entités
du mod¢le-produit et des modeles métier.

Apres la sélection des entités, I’utilisateur procédera a la sélection des algorithmes d’extraction.
Selon le mode de fonctionnement, cette opération peut étre manuelle ou automatique. Le
fonctionnement manuel permettra a I’utilisateur de sélectionner dans une liste, les algorithmes
qu’il veut qu’ils soient utilisés, et qui correspondent aux données a analyser. Le fonctionnement
automatique utilisera les différents algorithmes qui correspondent a chaque type de donnée, et
a chaque entit¢ d’information (par exemple, 1’utilisation d’un algorithme de traitement du
langage naturel, avec un ensemble de prédicats relatifs a I’entité fonction). Apres la définition
de la liste des algorithmes a utiliser, on instancie une activit¢ d’extraction dans laquelle on
regroupe tous les messages a envoyer dans le hub « ServiceHub » afin de cibler les différents
algorithmes d’extraction choisis, et cela a travers I’utilisation des taches d’extraction
d’informations « InfoExtraction ».
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Intégration des données hétérogenes

Aprées avoir préparé les données hétérogenes, et les avoir envoyées aux différents services qui
s’occupent de l’extraction d’informations et de connaissances, vient I’étape d’intégration
effective des résultats issus de I’extraction.

D’un coté, avec la s€lection des entités d’informations produit, 1’utilisateur a déja défini les
informations qui sont recherchées dans les données hétérogenes pour compléter le processus de
rétro-conception. Alors I’étape d’intégration s’appuiera sur ce choix pour structurer les
informations issues de I’extraction, dans la bonne structure d’information.

Dans la figure 4.16, le « ServiceHub » renvoie une réponse quant a I’extraction des
informations a partir des messages envoyés par le systeme. Chaque service (spécifique a un
algorithme) devra alors renvoyer un message aprés 1’opération d’extraction, statuant sur 1’état
du processus qui peut trouver ou non des informations pertinentes dans les données qu’on lui a
envoyé. Sachant que chaque service sera spécifique a une entit¢é d’information, alors la
structuration sera plus amplement simplifiée, puisqu’elle fera correspondre chaque résultat
provenant d’un algorithme avec 1’entité qui lui correspond. On obtiendra alors une instance du

modele de facette avec les informations issues du processus d’extraction (figure 4.15)

tacet 1- Facat .|Des| nPhase: ProductlifecyclePhase

|Prodl|c(Enlilies: Productinformation | fpl: Function
fp2: Function
fp3: Function

I assembly 1: Artifact |

decomposition_1;EndProduct
businessEntities: BusinessInformation
part_1: Artifact
arl Z: Arlifact | fc2: Constraint
I =
art 3: Artifact fc3: Constraint
subAssembly 1: Artifact art 1 1: Artifact
tcl: TechnicalConstraint tf1: TechnicalFunction
part 1 2: Artifact
tc2: TechnicalConstraint tf2: TechnicalFunction
part 1 3: Artifact
tc3: TechnicalConstraint tf3: TechnicalFunction

inkBall: FermFeature
sphere 1: Form

Figure 4.16 — Instance du modele de facette avec les informations extraites a partir des
données hétérogenes, et utilisation du modele-produit (intrinséque) et du modele métier de
conception

La figure 4.17 montre les résultats obtenus a la fin du processus de rétro-conception. La
premicre image illustre la représentation géométrique du tube inférieur du stylo, avec un texte
concernant les informations sur les interfaces (figure 4.17 — A). Cette premiére structure
permettra de procéder a la reconception du tube inférieur du stylo en gardant les informations
qui ne changeront pas, en d’autres termes ses interfaces.

La deuxieme image illustre la représentation textuelle relative a la spécification technique du
stylo. Dans 1’objectif de reconcevoir le stylo, on part de cette liste de fonctions, a laquelle on
intégre les différentes autres fonctions (deux dans notre cas : ergonomie du tube inférieur, et
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I’intégration d’un lampe). Puis nous procédons en utilisant des méthodes et outils de conception
classique pour arriver a fabriquer le nouveau produit amélioré.
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Figure 4.17 — Résultats de I’intégration des données dans le démonstrateur (cas du stylo)
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Recherche de correspondances

L’étape de recherche de correspondances n’a pas été intégrée au démonstrateur vu qu’elle n’a
pas été explorée dans notre travail. Néanmoins, il est possible d’illustrer comment cette étape
peut étre réalisée dans le cadre de notre travail.

Jusque-1a, nous avons présenté le processus de rétro-conception arrivant a 1’intégration des
données hétérogenes en passant par I’extraction des informations et connaissances. A partir de
cette étape, il est possible d’utiliser les informations de deux maniéres :

e La premicre est 'utilisation directe des informations dans la structure d’informations
constituée par la facette, pour créer une nouvelle représentation du produit.

e La deuxieme est I’utilisation des informations dans la facette dans le but de rechercher
des représentations identiques ou équivalentes dans une base de données de composants
et de systémes.

Dans le premier cas, cela est synonyme avec la fin du processus de rétro-conception avec la
restitution des informations dans la facette. Dans le deuxieéme cas, cela signifie que la fin du
processus de rétro-conception se fera a travers la proposition (dans la mesure du possible) d’une
représentation du produit, similaire ou identique a ce qui a été extrait des données hétérogenes.

Le processus de recherche est assez simple dans I’ensemble. A partir des informations dans la
facette, le systéme constitue une requéte pour récupérer les informations similaires qu’on
retrouve dans la base de données des composants.

Finalement, dans le cas ou des informations sur des composants similaires sont retrouvées, la
base de données renvoie une réponse au systéme avec les composants correspondants. Il est
possible d’avoir plusieurs réponses similaires a la requéte, il revient alors a I’utilisateur de
choisir les informations qui lui conviennent. De cette maniére, il pourra récupérer des
représentations pertinentes beaucoup plus rapidement qu’en utilisant les informations issues de
I’extraction directement, et c’est 1a 1’objectif d’automatiser une partie du processus de rétro-
conception.

[II. Deuxieme cas d’¢tude : reengineering de 1’attelage mobile d’un
moteur monocylindre

1. Objet étudié
L’objet étudi¢ dans ce deuxiéme cas d’étude est un moteur monocylindre Diesel, et plus
précisément son attelage mobile (piston, bielle, vilebrequin) comme montré dans la figure 4.18.
C’est le modele qui nous a permis de développer notre démarche.

C’est un assemblage qui contient trois ensembles de pi¢ces distinct : le premier ensemble
représenté par le piston, le deuxiéme par la bielle, et le troisieme par le vilebrequin.

Les trois ensembles constituent un systéme qui remplit différentes fonctions. Le but étant de
retrouver le contexte global dans lequel a été concu le moteur, en fixant comme objectif
I’utilisation directe de ces informations dans le but de faire du reengineering dans le but
d’améliorer certaines matérialisations des fonctions du systéme.

169



Chapitre IV — Cas d’étude — Démonstrateur

Il est a noter que dans le but de simplifier le cas d’étude, nous avons omis d’intégrer les
différentes vues concernant les diagrammes d’objets, montrant I’instanciation des différents
modeles. Ceci est di a la complexité de description des instances des différents modéles que
nous avons développé pour représenter 1’assemblage en question. En effet, ceci implique une
grande quantité d’informations a gérer.

Pour réaliser la rétro-conception de I’objet en question, nous utiliserons un ensemble de données
hétérogenes que ’on a obtenu de plusieurs sources différentes. Un premier ensemble de
données provient du scan 3D des pi¢ces. Nous utiliserons aussi des photos qui ont été prises par
les membres de 1’équipe responsable du projet de rétro-conception. Finalement, nous avons
récupéré une fiche technique avec certaines caractéristiques techniques du systéme.

Figure 4.18 — Objet étudié pour la démonstration : attelage mobile d’un moteur monocylindre
Diesel.

2. Données hétérogenes pour 1’analyse
L’attelage mobile sera rétro-congu sur la base d’un ensemble de données qu’on retrouve sur
I’objet de différents types. Nous avons choisi les données principales suivantes (Annexe —
Figures A.11 a A.17) :

e Des nuages de points issus de scans des pieces du systéme.
e Des images prises des différents composants du systéme.
e Un fichier textuel représentant la fiche technique du systeéme.

De la méme fagon que pour le stylo, nous n’avons pas cherché la complétude des informations
utilisées dans le processus de rétro-conception, mais plutot une démonstration de comment les
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informations peuvent &tre extraites a partir de ces types de données (représentations
opérationnelles). Aussi, pour chacune de ces données, un traitement manuel a été effectu¢, mais
il est possible d’utiliser des algorithmes et des mécanismes d’extraction d’informations.

3. Objectif de la rétro-conception de I’attelage mobile

a. Objectif
Dans le processus de rétro-conception du monocylindre nous analyserons le produit dans le but
de construire une représentation de celui-ci qui doit correspondre au contexte de reengineering.
Donc, I’objectif principal que nous nous sommes fixés pour ce cas d’étude est de pouvoir
utiliser les informations issues de I’analyse du produit dans le but de créer une représentation
utilisable dans le cadre du reengineering de certains des composants du systéme.

La rétro-conception pour le reengineering est un processus qui permet de récupérer les
informations concernant I’aspect structurel du produit qui correspond aux entités de conception
(entités technologiques). Il nous faudra alors construire une représentation structurelle du
produit qui prend en compte les entités technologiques visées par le reengineering, et cela a
partir des données hétérogenes.

Le processus de rétro-conception dans ce cas d’étude aura pour objectif de construire une facette
qui regroupe 1’ensemble des informations structurelles du produit. Cela permettra de controler
le processus de rétro-conception et cibler les informations dont nous aurons besoin pour créer
cette facette. A partir de 13, nous aurons la représentation du produit qui nous permettra de faire
le reengineering du produit.

Facette de sortie du processus
Le moteur est constitué de plusieurs composants qu’on regroupe en 3 ensembles (figure 4.19):

e Un ensemble relatif au piston avec : piston, axe de piston, deux jonc d’arrét.

e Un ensemble relatif a la bielle : téte de bielle, pied de bielle, demi-coussinets, vis de
fixation.

e Un ensemble relatif au vilebrequin : le vilebrequin, demi-coussinets.

L’objectif que nous nous sommes fixés dans ce cas d’étude est :

e Le changement de la géométrie du bol du piston (optimisation du swirl).
e Optimisation de la structure de la bielle, du point-de-vue de la vibration et de la masse.

Afin de réaliser les différentes optimisations des composants visés du moteur, il nous faudra
constituer une représentation du produit en sortie du processus de rétro-conception. Pour cela,
nous constituons une facette d’informations qui regroupe les informations dont nous avons
besoin pour procéder a I’amélioration des composants visés (reengineering).
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Ensemble piston

Ensemble bielle \ \

Ensemble vilebrequin

Figure 4.19 — Nomenclature de 1’attelage mobile du moteur monocylindre Diesel
Cette facette va étre composée de :

e La structure du produit (le modé¢le intrinséque en entier).
o Cibler la structure du bol de piston.
o Cibler la structure de la bielle.

La structure des picces visées permettra de créer des représentations géométriques pouvant étre
utilisées dans des processus de calcul et de simulation, pour ainsi procéder a 1’optimisation des
entités technologiques, ou des caractéristiques visées. Cette représentation géométrique
intégrera des informations concernant les entités technologiques visées, qu’on récupérera des
données hétérogenes.

4. M¢éthodologie de rétro-conception

a. Etapes du processus de rétro-conception
Le processus de rétro-conception dans ce cas s’appuie sur un ensemble d’activités qui
permettent d’extraire les informations indispensables a la construction de la représentation
géométrique augmentée des entités technologiques, a partir des données hétérogenes.

Nous pouvons décrire le processus de rétro-conception dans ce cas a travers trois activités
principales (Figure 4.20) :

e [’extraction des données textuelles : activité 1.
e [’extraction des données structurelles : activité 2.
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e A partir des données structurelles et textuelles, extraire le comportement du produit :
activité 3.

Préparation des
données
héterogénes

Données
hétérogénes A1

I Extraction des
informations
— :
textuslles (activité 1) Structuration des informations
Prétraitement des A3 résultantes

données hétérogenes

Collection des
Prétraitement informations sur les

PDF J entités technolog |quesik-

AZ1
Extraction des
informations Construction des

Prétrai
retrgé&gwm structurelles modeles 3D sur la base
s (actvite 2) du modéle intrinséque

Prétraitement

Facette pour le
reengineering

| SR
| ME—

AO

Figure 4.20 — Activités du processus de rétro-conception pour le reengineering

Notre méthodologie nous permet de préparer ces activités a travers le prétraitement des données
hétérogenes, et 1’instanciation de la facette pour regrouper les informations a extraire. Donc,
pour ce cas d’étude, nous verrons dans I’ensemble, les différentes étapes allant de 1’utilisation
des données hétérogenes jusqu’a la constitution du résultat.

La figure 4.21 représente le schéma 4D correspondant au processus de rétro-conception du
moteur. Il regroupe 1I’ensemble des points correspondants aux données en entrée du processus,
ainsi que les différents sous-processus qui correspondent aux fléches entre les points.

Le moteur de workflow dans ce cas de rétro-conception génére cinq points d’entrée relatifs aux
différentes données hétérogenes :

e PI1(STL) = (Structure, Virtuel, Bielle, Conception)

e P2(STL) = (Structure, Virtuel, Piston, Conception)
e P3(JPEG) = (Structure, Pictural, Bielle, Conception)
e P4(JPEG) = (Structure, Pictural, Piston, Conception)
e P5(PDF) = (Structure, Textuel, Moteur, Conception)

I génére aussi deux points de sortie relatifs a la facette :

e Po6(Facette) = (Structure, Virtuel, Piston, Conception)
e P7(Facette) = (Structure, Virtuel, Bielle, Conception)

Le workflow résultant sera :

e Activité 1 : P1,P3, P5 vers P6
o Activité 2 : P2, P4, P5 vers P7
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Figure 4.21 — Schéma de I’espace 4D pour I’exemple du reengineering du moteur

Données hétérogenes
De la méme maniere que pour le stylo, nous commencerons par 1’utilisation des données

hétérogenes en les prétraitant pour les préparer a I’extraction des informations.

b 4D-Monstrator
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1 Bielle. Assemblee (scan).stl
> processes

processed_data

Figure 4.22 — Chargement des données hétérogenes du moteur (Démonstrateur)

La figure 4.22 montre le résultat du chargement des données hétérogénes du moteur dans le
démonstrateur, avec la mise a jour de I’arborescence du projet.
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Figure 4.23 — Prétraitement des données hétérogenes du stylo effectué¢ (Démonstrateur)

Prétraitement des données hétérogenes

Dans le cas du moteur, le prétraitement des données hétérogenes va surtout permettre de
nettoyer les nuages de points du bruit, et de combler les différentes lacunes du maillage résultant
du fichier *.stl.

La figure 4.23 illustre le résultat du prétraitement dans le démonstrateur. La figure montre un
maillage qui n’est pas prétraité, ceci est dii a I’absence d’un algorithme de prétraitement de
fichiers *.stl dans notre démonstrateur.

a. Extraction des informations et connaissances et intégration des données hétérogeénes
Cette étape dans le cas du moteur peut étre effectuée en utilisant certains algorithmes de rétro-
conception classique, notamment avec d’un c6té la reconstruction volumique des pieces, et d’ un
autre coté, D’extraction d’informations textuelles dans le but de les fusionner avec la
reconstruction géométrique, et de fournir une représentation prenant en compte les entités
technologiques des piéces.

Le résultat final sera un modele 3D (figure 4.24 - A) de la piece augmenté des informations sur
les entités géométriques du piston (figure 4.24 - B). De cette manicre, le reengineering de la
piece est rendu possible puisqu’une représentation géométrique de la piece a été récupérée, et
les parametres des entités visées récupéres.
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IV. Synthese

Dans ce cas d’étude, nous avons illustré comment la démarche que nous proposons peut étre
implémentée.

Dans la premicre partie, nous avons vu I’analyse des données hétérogénes avec le prétraitement
de celles-ci en vue de préparer I’extraction des informations pertinentes pour la reconception
du stylo. L’utilisation de ces données d’analyse a permis de générer un workflow de rétro-
conception spécifique a ce contexte d’étude, et ainsi, avec les informations relatives a la facette
sélectionnée, de générer les opérations a réaliser en vue de compléter I’analyse.

Dans la seconde partie, nous avons pu voir comment le processus d’extraction était réalisé.
Ainsi, les différentes informations et connaissances qui sont extraites des données hétérogenes
sont structurées dans le modele-produit. Cette correspondance est possible grace aux
algorithmes d’extraction qui permettent de cibler les entités d’informations du modele-produit
lors de I’extraction.

La premicre partie nous a permis d’illustrer les réponses apportées aux deux premieres
questions de la problématique, relatives a I’intégration des données hétérogenes et la
structuration des connaissances. La deuxiéme partie nous a permis d’illustrer la réponse a la
troisieme question de la problématique relative a la méthodologie globale de rétro-conception.

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un cas d’étude pour illustrer la nouvelle démarche de
rétro-conception basée sur I'utilisation de données hétérogénes comme données d’analyse dans
le but de fournir plusieurs représentations du produit possibles.

Le premier cas d’étude est un cas simple qui a été choisi de maniére a faciliter la compréhension
de la démarche en mettant en place différents diagrammes d’objets pour instancier les modéles,
ainsi qu’une représentation opérationnelle de chaque activité du processus de rétro-conception.

Le deuxieme cas d’étude est présenté de maniére a montrer 1’étendue de notre nouvelle
démarche de rétro-conception, et ainsi voir les différentes possibilités offertes par la nouvelle
démarche.

Nous avons aussi développé un démonstrateur par lequel nous avons tenté de fournir un premier
prototype de systéme utilisant la nouvelle démarche de rétro-conception. Cependant, il manque
encore plusieurs fonctions importantes pour pouvoir effectuer un processus de rétro-conception
complet, basé¢ sur cette démarche. En effet, la partie relative aux différents algorithmes
d’extraction a été laissée de coté puisqu’ils n’ont pas été développés dans notre méthodologie
de rétro-conception.

Le projet ANR-METIS repose sur le travail proposé relatif a la démarche Ki4D. En effet, il
regroupe deux travaux de thése dans un seul projet : nos travaux sur la méthodologie de rétro-
conception dans le contexte d’utilisation des données hétérogenes, et les travaux de [Bruneau,
2016] sur I’extraction des informations et connaissances géométriques a partir de données
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virtuelles. ANR-METIS permet de prendre en compte des objets complexes dans un
environnement industriel multi-métiers. C’est pour cette raison que notre démarche aborde
I’aspect multi-représentations d’un c6té pour répondre a I’environnement industriel multi-
métiers.
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I. Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons présenté notre nouvelle démarche de rétro-conception appelée :
Ki4D. Cette nouvelle démarche de rétro-conception résulte d’un travail de recherche dans
I’optique de répondre a une problématique identifiée dans le contexte industriel.

La rétro-conception qui est une méthodologie couramment utilisée pour refabriquer des
produits, a évolué depuis son apparition, et a atteint un niveau d’intégration non négligeable
dans le processus de conception des produits. Beaucoup d’entreprises ont maintenant recours
au scan 3D des produits dans différents contextes : la maintenance de produits a longue durée
de vie, I’évolution des produits, la réutilisation de produits, etc. Cependant, 1’intégration du
processus de rétro-conception dans 1’écosystéme de 1’entreprise reste assez restreinte, et ne
concerne qu’une partie du produit, et donc une partie des processus et de 1’organisme de
I’entreprise : ce ne sont pas tous les processus qui peuvent utiliser les résultats de la rétro-
conception, et pas n’importe quel opérateur a acces a ce processus.

Il est alors temps que la rétro-conception évolue dans le but de s’intégrer d’une manicre
performante et durable dans le processus de conception, et ainsi présenter un outil puissant dans
I’économie de I’information. C’est dans cette optique que s’est inscrit notre travail de recherche,
détaillé par ce manuscrit.

Dans le but d’apporter une premiére vision a cette évolution de la rétro-conception, et
d’imaginer les futures solutions capables de s’intégrer a 1’écosystéme de ’entreprise, nous
avons identifié¢ le contexte actuel de I’industrie afin de dégager une problématique relative a
I’évolution de la rétro-conception.

Nous avons pu identifier un nouvel apport possible dans la rétro-conception en considérant le
processus de rétro-conception comme étant un processus d’analyse plutdt qu’un processus de
refabrication de produits. Pour cela, au lieu de considérer le processus comme étant un ensemble
d’activités basées sur la reconstruction géométriques du produit, nous nous sommes plutot
concentrés sur I’aspect analytique global du processus, et ’intégration de plusieurs types et
formes d’informations, de sources différentes. Nous avons aussi considéré 1’utilisation de
connaissances dans le but de fournir des structures de données robustes, mais aussi dans le but
de construire des systémes d’interprétation des informations.

Notre problématique s’est résumée alors a trois questions principales, qui sont :

1. Comment intégrer les informations issues des données hétérogénes dans notre processus,
dans le but de créer des représentations de niveaux d’abstraction élevés ?

2. Quelle stratégie utiliser pour construire et structurer les représentations du produit analysé
dans le processus de rétro-conception ? Comment I’intégrer dans le processus de rétro-
conception. ?

3. Comment le processus de rétro-conception peut-il étre amélioré de maniére globale ?

Nous avons alors proposé plusieurs solutions dans le but de répondre partiellement a la
problématique, en répondant a chaque question, et une solution globale a travers I’intégration
de toutes les solutions proposées dans le but de répondre totalement a la problématique. Nous
présentons alors chacune de ces solutions dans son contexte d’apparition et de développement.
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Question 1 :
Comment intégrer les informations issues des données hétérogénes dans notre

processus, dans le but de créer des représentations de niveaux d’abstraction élevés ?

Dans le but de répondre a la premiére question de la problématique, nous avons proposé un
processus d’analyse de données hétérogenes et un modele de données relatif aux données
d’entrée du processus de rétro-conception.

Nous nous sommes basés pour ces propositions sur le concept des représentations conceptuelles
relatives a la forme que prennent les informations et connaissances lors de leur communication,
et sur la représentation formelle qui concerne les documents dans leur forme réelle (fichiers,
données CAO, spécifications, etc.)

Le processus d’analyse des données hétérogenes permet de prétraiter les données hétérogenes
dans le but de les préparer a I’opération d’extraction d’informations. Cette opération permet de
décomposer les représentations formelles en représentations conceptuelles. Ceci est dl au fait
que les algorithmes ¢lémentaires d’extraction analysent les informations sous une seule forme
(algorithmes pour du traitement du langage naturel, pour de la vision d’ordinateur, etc.). Les
algorithmes d’extraction permettront plus tard de retrouver les informations pertinentes dans
toutes les représentations conceptuelles analysées.

Cependant, les résultats obtenus qui doivent étre utilisés plus tard dans un contexte spécifique,
doivent étre structurés pour cela. Alors, il nous faudra une structure d’informations qui nous
permet d’organiser les différentes informations extraites a partir des données hétérogenes, et de
former des représentations a des niveaux d’abstraction élevés. Ca sera le travail du modéele-
produit.

Le modele de données proposé relatif aux données hétérogenes permet d’implémenter le
processus d’analyse des données hétérogenes, en assurant la prise en compte des représentations
conceptuelles, et le prétraitement des données hétérogenes.

Question 2 :
Quelle stratégie utiliser pour construire et structurer les représentations du produit
analysé dans le processus de rétro-conception 2 Comment l’intégrer dans le processus

de rétro-conception. ?

Dans le but de structurer les informations et connaissances issues du processus d’extraction
d’informations a partir des données hétérogeénes, nous avons décidé d’utiliser les modeles-
produit. L’avantage principal des modeles-produit est qu’ils regroupent un ensemble
d’informations couvrant les différents aspects du produit, et ceci dans le but d’¢élaborer une
représentation globale du produit. Dans notre cas, nous avons cherché a développer une
méthodologie de rétro-conception qui sera implémentée plus tard en une solution d’aide a la
rétro-conception. La multitude de modeles-produit existants dans 1’état de 1’art représentés sous
le formalisme UML, et la facilité d’application (en comparaison avec les ontologies sous OWL
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par exemple) nous a poussé¢ a choisir cette solution. Nous avons alors proposé un modele-
produit qui correspond au contexte de rétro-conception.

Le contexte de réalisation de la rétro-conception est différent du contexte de réalisation de la
conception. La conception démarre d’un idée qui évolue jusqu’a 1’¢laboration du produit final,
alors que la rétro-conception démarre du produit final dans sa représentation physique pour
ensuite en extraire des représentations plus abstraites.

Nous avons donc proposé un modele intrinséque qui correspond a la représentation physique
du produit, et cela pour deux raisons : la premicére est relative au contexte de réalisation de la
rétro-conception. Puisqu’elle démarre d’une représentation physique, alors le modele
intrins€éque représente une premiere étape dans le processus de rétro-conception. La deuxiéme
est relative a la tragabilit¢ des informations des autres représentations par rapport a la
représentation physique du produit. En effet, tous les travaux réalisés durant la conception
convergent vers une représentation physique, alors c’est a partir de la représentation physique
qu’on pourra réaliser les représentations a des niveaux d’abstraction plus élevés dans le cas de
la rétro-conception.

Nous avons aussi proposé la notion de modele relatif pour caractériser les représentations a des
niveaux d’abstraction plus élevés, et élaboré un modéele relatif pour la conception. Ce modele
propose une structure relative a un contexte métier, et ne peut donc étre utilisé que dans un
contexte spécifique. Ce sont les modeles relatifs qui permettront aux différents acteurs de
I’entreprise d’accéder a la rétro-conception. Ces modeles viennent s’interfacer avec le modele
intrinséque pour réaliser la tracabilité avec les informations intrinseques.

Cependant, nous pouvons maintenant nous retrouver avec une multitude de représentations, et
de modéles correspondants. Nous avons alors réfléchi a une solution qui nous permettrait de
gérer la multi-représentation, et avons proposé le concept de facettes d’informations.

Ce concept a pour objectif principal de gérer la multi-représentation du produit, en se basant
sur la caractérisation du contexte de développement du produit. Ce concept permet de décrire
le contexte de développement a travers quatre composantes : le modele intrinseque, les modéles
relatifs, la phase du cycle de vie du produit, et la décomposition systémique.

Ce concept a été développé initialement pour gérer la multi-représentation, mais il s’est avéré
efficace dans la caractérisation des processus.

Question 3 :
Comment le processus de rétro-conception peut-il étre amélioré de maniére globale ?

Nous avons proposé un processus d’analyse des données hétérogénes, et nous avons développé
des modeles dans le but de structurer les informations extraites des données hétérogenes. Nous
avons aussi remédié a la multi-représentation du produit : la nouvelle méthodologie de rétro-
conception est quasiment préte.

Les deux premieres questions de la problématique sont des réponses spécifiques a la troisiéme
question. Le processus de rétro-conception peut étre amélioré en utilisant des données

\

hétérogénes dans le processus, et en structurant les informations extraites a partir de ces
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données, a I’aide d’un mod¢le produit. Cependant, ces questions permettent de répondre a la
réalisation de 1’aspect statique de la méthodologie de rétro-conception.

Dans le but de fournir une méthodologie de rétro-conception globale, il nous faut répondre a la
réalisation de I’aspect dynamique de la méthodologie de rétro-conception : le processus.

Pour cela, nous avons proposé la démarche Ki4D, qui est une démarche processus qui englobe
le modele de facettes d’informations avec les modeles-produit, et qui tient compte de 1’analyse
des données hétérogénes avec son modele. En effet, cette démarche a ét¢ développée dans le
but de fournir un processus de rétro-conception qui permet de répondre a n’importe quel
contexte dans lequel est réalisé la rétro-conception.

Nous avons défini la rétro-conception comme étant un processus d’analyse. Ce processus peut
alors étre utilisé pour des finalités diverses telles que : la reconception, le reengineering, ou la
refabrication. Chaque finalité nécessite une représentation adéquate du produit, et a cela répond
le modele de facettes d’informations qui s’occupe de la multi-représentation. Cependant, le
processus de rétro-conception doit €tre optimisé dans le but d’aboutir a la finalité cherchée par
I’utilisateur. En plus de cela, 1’utilisation des différents algorithmes d’extraction peut &tre
complexe (en comparaison avec le processus simple de la rétro-conception classique).

La démarche Ki4D a alors permis de construire un modele de processus sur lequel se base un
moteur de workflow. Ce moteur de workflow permet de générer un processus spécifique au
contexte d’analyse de I’utilisateur. Il choisira les différents algorithmes d’extraction selon les
objectifs cherchés, mais aussi, selon les données hétérogeénes en entrée.

Finalement, la démarche Ki4D et le moteur de workflow constituent la réponse ultime a la
troisieme question de notre problématique, et permettent de construire une nouvelle
méthodologie de rétro-conception avec un périmetre d’action plus élargi, bien qu’il subsiste un
manque relatif aux différents algorithmes d’extraction.

II. Discussions

Notre proposition permet de couvrir un ensemble de situations, et de répondre a un ensemble
de questions relatives a la problématique globale. Cependant, il subsiste quelques manques qu’il
serait pertinent de souligner afin d’explorer les différentes perspectives qui peuvent déboucher
sur des travaux complémentaires a celui que nous avons fait, mais en méme temps de répondre
a certaines lacunes de la présente proposition.

C’est dans cette optique que nous détaillons ici les différents points sujets a discussions et qui
peuvent conduire a des améliorations, et des ¢laborations plus avancées de notre proposition.

1. Liens des données hétérogeénes et du modele-produit
Le premier point est relatif au lien entre les données hétérogenes et celles du modele-produit.
En effet, nous avons pu identifier comment nous pouvons lier les données hétérogenes et les
entités d’information du modele-produit (2 travers les algorithmes d’extraction, en ayant
recours aux représentations conceptuelles et formelles), cependant, la réalisation effective de
ce lien suppose le développement de tous les algorithmes d’extraction des informations et
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connaissances, et de leur intégration dans le systeme d’aide a la rétro-conception, qui n’est pas
faite ici.

Donc un premier point d’amélioration est d’envisager le développement des algorithmes
d’extraction et leur intégration dans ce systéme.

2. Mod¢élisation des connaissances
Le deuxieéme point est relatif a I’implémentation et 1’utilisation du mod¢le-produit. Nous avons
proposé un modele produit sous forme de sous modéles qui sont regroupés selon le contexte
recherché. La quantité d’informations et le nombre d’entités intégrées au modele global peuvent
constituer un frein lors de I’implémentation. En effet, la gestion du modele global peut étre
rendue difficile dans ce cas-la.

Il est aussi relatif a 1’utilisation des modeles de connaissances dans un contexte d’objets
complexes a analyser. En effet, les modéles-produit que nous proposons ne permettent de
répondre que partiellement a ce contexte, avec 1’utilisation de la décomposition systémique du
produit. Une amélioration possible est la prise en compte des objets complexes dans notre
méthodologie et ce en ajoutant, une extension au modele global pour la gestion des assemblages
complexes.

3. Concept de facettes d’informations
Le modele de facettes d’informations exige au préalable, 1’¢laboration des différents modeles
d’informations sur lesquels il repose. Ces modeles représentent une complexité en plus dans
1’¢laboration d’un systéme de gestion des facettes d’informations. Il s’agira de traiter le modé¢le
de facettes d’informations comme étant une association dynamique des informations. Cette
association dynamique est en contraste avec les types d’associations déja existantes :

e Association multi-mode¢les statique ou il y a plusieurs modeles qui sont liés de manicre
statiques, qui sont simple a gérer mais perdent une des caractéristiques principales
recherchées par le concept de facettes d’informations (tragabilité de 1’information entre
différents points de vues et modeles)

e Association uni-modele statique ou les informations sont réunies dans un seul modéle,
avec une complexité d’élaboration trés importante, mais qui prend en compte la
tragabilité de I’information).

Finalement, I’élaboration du mode¢le de facettes d’informations sera dépendante du contexte de
son déploiement (dans un méme domaine plusieurs personnes ou organisations tendent a avoir
des avis et points-de-vues différents...)

4. Concept Ki4D
I1 est possible de faire évoluer I’espace 4D. Pour cela, il faut prévoir son évolution au niveau
conceptuel, mais aussi au niveau opérationnel. L’évolution de I’espace avec I’intégration d’un
nouvel axe déterminera le passage d’un espace a 4 dimensions a un autre axe de 5 dimensions,
ou le premier représente une projection du second
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L’évolution des axes déja existants grace a l’intégration de nouvelles données discretes
s’identifiera & un niveau de détail plus élevé dans les processus élémentaires, ou certains
vecteurs dans I’ancien systéme deviennent des résultantes dans le nouveau.
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La rétro-conception conventionnelle

La rétro-conception est donc I’activité qui permet d’analyser un objet physique de maniére a
pouvoir récupérer les informations qui ont permis son ¢élaboration conceptuelle a travers la
phase de conception, et son ¢laboration physique a travers la phase de fabrication. C’est le
processus qui permet de découvrir les principes technologiques d’un composant ou un systéme
a travers I’analyse de sa structure [Lee & al. 01].

La rétro-conception dans un contexte mécanique commence par 1’acquisition des données
géométriques en utilisant différentes techniques et méthodes d’acquisition reposant sur
différentes technologies.

Ces données et informations sont ensuite récupérées, pour étre analysées et traitées en plusieurs
¢étapes. Ces étapes de traitement permettront de passer d’un ensemble de données brutes a un
modele 3D global du produit analysé.

Globalement, le processus de rétro-conception se décompose comme suit :

e Acquisition des données géométriques (mesure et numérisation).
e Conditionnement des données :

o Echantillonnage.

o Filtrage des bruits.

Fusion des parties de la donnée géométrique

Segmentation et ajustement des surfaces.

Création du modéle 3D.

Dans la suite, nous allons voir a quoi correspond chaque tache et quels sont les méthodes et
outils pour les réaliser.

1. Acquisition des données géométriques

La rétro-conception conventionnelle commence par 1’acquisition des données géométriques a
I’aide d’outils spécifiques. Il est possible d’utiliser différents types d’outils afin d’extraire les
informations géométriques a partir de 1’objet physique, comme les outils conventionnels de la
métrologie (pied a coulisse, micrométre, etc.). Cependant, la rétro-conception conventionnelle
est toujours associée a la digitalisation des objets a 1’aide d’un outillage avancé tel que les
scanners 3D ou encore les Machines de Mesure de Coordonnées (CMM). Nous pouvons voir
dans la figure A.1 une synthese des outils utilisés pour la digitalisation des objets.
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Figure A.1 — Synthése des différentes technologies de digitalisation d’objets [Kumar & al. 13]

Nous pouvons donc constater qu’il y a plusieurs types d’outils basés sur des technologies qui
permettent de récupérer les données géométriques de 1’objet avec ou sans contact entre 1’objet
et Poutil, de maniere passive ou active, etc. Le choix de 1’outil dépendra de la volonté de
I’utilisateur et de son contexte d’utilisation [Bernard & al. 07].

Le processus d’acquisition des données géométriques a 1’aide de ces outils permettra de générer
un ensemble de données appelé nuage de points qui caractérise 1’enveloppe géométrique de
I’objet en contact avec 1’outil d’analyse (Laser, palpeur, etc.) [Remy, 04]. Ce nuage de points
est donc un ensemble de points relatif & un systéme de coordonnées qui permet de capturer la
géométrie de 1’objet. Cependant, son utilisation directe en tant que données engendre des
lenteurs d’utilisation dues au grand nombre de points récupérés. Pour cette raison, on choisira
toujours de le transformer de maniére a ce que la géométrie puisse étre exploitée sans encombre
[Nartz & al. 02].

2. Reconstruction surfacique
La reconstruction surfacique permet d’exploiter le nuage de points, qui représente une donnée
brute, en ¢laborant des représentations géométriques plus ¢laborées a travers le maillage dans
un premier temps, qui permettra ensuite a des algorithmes de segmentation ou d’extraction
d’entités d’identifier la topologie du produit. Pour ce faire, le nuage de points devra étre
prétraité a travers I’échantillonnage des points dans le nuage, et le filtrage des bruits dus aux
erreurs relatives au matériel de digitalisation.
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a. Echantillonnage
L’échantillonnage est 1’étape dans laquelle le nuage de points est allégé de maniére a ce qu’on
conserve un nombre de points minimum qui permette d’exploiter efficacement la géométrie
extraite. Par exemple dans [Nartz & al. 02], on échantillonne le nuage de points en ne conservant
que les points situés a 0.5mm les uns des autres.

Filtrage des bruits

Lors de ’acquisition des données a 1’aide des outils cités précédemment, il est possible de
générer des bruits qui peuvent entrainer la corruption des données. Ces bruits sont dus a
différentes raisons parmi lesquelles nous pouvons citer les suivantes [Weyrich & al. 04],
[Prieto, 99] :

e limitations physiques des capteurs, mouvement des objets lors des scans,

o réflexions sur des surfaces de 1’objet qui peuvent générer des points en dehors de la
surface de 1’objet,

e trous dans I’objet,

e ou encore des objets texturés (création de fantdmes de 1’objet).

La suppression de ces bruits est effectuée grace a I’utilisation de filtres en profondeur sur les
nuages de points.

Maillage

Dans le but d’exploiter les nuages de points récupérés lors de I’acquisition des données
géométriques, et prétraités (échantillonnage et filtrage des bruits), un maillage 3D est créé¢ a
partir de ce nuage de points.

Le maillage est une technique qui permet de créer un ensemble de faces en 3D a partir des
coordonnées des nuages de points. Selon [Delest & al. 07], «ils entrent dans la catégorie de
modélisation surfacique qui offre une représentation plus ou moins complexe d’un objet et qui
est trés adaptée a la conception de formes ». Le maillage 3D fait donc partie des techniques de
modélisation surfacique. Il existe d’autres formes de modélisation : la modélisation filaire
[Woodwark, 86], et la modélisation volumique [Nielson, 00].

Il existe plusieurs algorithmes pour créer un maillage 3D a partir d’un nuage de points. Le plus
connu est 1’algorithme de triangulation de Delaunay qui consiste en la création d’un maillage
3D triangulaire respectant le critére de Delaunay qui veut que les cercles circonscrits aux
triangles qui forment le maillage ne contiennent aucun sommet [Delest & al. 07]. Il y a aussi,
le diagramme de Voronoi qui permet de générer un maillage surfacique sur la base d’un nuage
de points ou chaque point du nuage est délimité par une surface [Attali, 95] (figure A.2).
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Figure A.2 — Points en blancs : triangulation de Delaunay. Points en noirs: diagramme de
Voronoi [(@Maillage]

Cette technique permettra donc de récupérer un modele 3D surfacique qui représentera la
géométrie de 1’objet et permettra de procéder aux traitements suivants, tout en facilitant
’utilisation de la donnée acquise d’un point de vue computationnel.

3. Segmentation et ajustement des surfaces

La segmentation est une des parties les plus importantes dans le traitement des données
géométriques. Selon [Durupt, 10], la segmentation est un processus qui vise a séparer un
maillage 3D en zones de courbures homogénes au regard d’un critére, ou de variations
régulieres, « elle peut étre ¢galement vue comme une opération qui permet de constituer des
sous-ensembles logiques dans la donnée ». En somme, la segmentation permet de séparer la
donnée en la partitionnant en un ensemble d’ensembles de points qui représentent des parties
de I’objet analysé [Delest & al. 07].

a. Techniques de segmentation
Plusieurs techniques et méthodes ont été développées qui permettent de segmenter le maillage
obtenu. Voici quelques-unes de ces méthodes :

e Segmentation par croissance de régions : Cette méthode permet de faire croitre un
¢lément germe au sein du maillage [Delest & al. 07], tout en vérifiant 'uniformité de la
région obtenue (représentée par un point, un triangle un sommet, un ensemble de points
ou de pixels ou de triangles) selon un critére de forme [Durupt, 10].. Il existe plusieurs
algorithmes proposés dans la littérature qui permettent de faire ce type de segmentation
[Mitani & al. 04], [Sorkine & al. 02], [Lavoué & al. 05], [Mizoguchi & al. 06] et [ Vieira
& al. 05]. Dans la figure A.3, nous pouvons voir quelques exemples de segmentation de
maillages 3D en utilisant la segmentation par croissance de régions proposée par
[Lavoué & al. 05].

e La ligne de partage des eaux (LPE) : Cette méthode de segmentation qui est beaucoup
utilisée dans la segmentation des images 2D, considére le graphe a partitionner comme
étant un relief ou les sommets sont positionnés a une certaine hauteur comme sur la
figure A.4 [Delest & al. 07]. On simule ensuite une inondation sur ce relief qui sera

201



Annexes

donc plongé dans 1’eau et entrainera la formation d’un bassin d’eau. La rencontre de
deux bassins entraine la création d’une ligne de partage des eaux.
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Figure A.3 — Exemples de segmentation a I’aide d’algorithmes de croissance de régions
[Lavou¢ & al. 05]
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Figure A.4 — Illustration de la technique de Ligne de Partage des Eaux [Fisher, 14]

L’ajustement des surfaces quant a lui permet de trouver la surface d’un certain type qui est la
mieux ajustée a un ensemble de points [Varady & al.98], a travers une classification qui permet
de décider a quel type de surface appartient chaque ensemble de points du nuage (cylindre,
plan, cone, etc.). Pour les simples surfaces, cet ajustement peut étre fait directement durant la
segmentation. Cependant, pour les surfaces gauches, le processus est plus complexe. Dans
[Weiss & al. 02] est proposé un algorithme pour 1’ajustement des surfaces gauches (figure A.5).
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Figure A.5 — Surfaces ajustée sur régions du nuage de points colorées [Weiss & al. 02]

Dans [Varady & al. 98] on note que la segmentation et I’ajustement des surfaces ne peuvent
pas étre réalisées dans un ordre séquentiel (segmentation puis ajustement), mais plutdt suivant
des méthodes itératives ou en sollicitant 1’aide d’un utilisateur a travers des approches
interactives.

4. Création du modele 3D (modélisation des solides)

Les données récupérées lors de I’étape d’acquisition ont été traitées et segmentées, cependant,
leur utilisation ultérieure nécessite de ces données qu’elles soient sous une forme manipulable
par des solutions CAO/FAO/CAE. Les objets sont représentés sous forme de solides. En effet,
les modéeles 3D sont manipulés en tant que solides. Il y a deux fagons de représenter les solides :
la représentation par les bords (B-rep, ou boundary representation), et la géométrie de
construction de solides (CSG, ou Constructive Solid Geometry). La premiére représente le
volume de I’objet en termes des surfaces du bord (frontieére) de I’objet, alors que la deuxieme
consiste en la représentation d’un solide grace a I’association de géométries simples a I’aide
d’opérateurs booléens [Gomes & al. 91], [Benouamer & al. 97].
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Méthodes de capitalisation des connaissances

1. MKSM / MASK
La méthode MKSM a émergé dans le but de maitriser la complexit¢ d’un systéme de
connaissances a travers une méthodologie d’analyse [Ermine & al. 96]. C’est une méthode qui
permet d’analyser des systémes de connaissances « dans le but de rendre ces systémes
intelligibles a ceux qui en sont les acteurs, afin qu’ils puissent mettre eux-mémes en place leur
propre systeme de connaissances » [Ermine & al. 96]. En d’autres termes, elle permet de décrire
les systémes de connaissances dans le but de les formaliser.

Cette méthode est construite sur la base de trois hypotheses théoriques. Les deux premicres
hypotheses sont : le triangle sémiotique qui représente un systéme de signes observé selon trois
niveaux indissociables (signe, signifiant, signifi¢), et le triangle systémique, qui représente un
systtme général observé selon trois points-de-vue indissociables (ontologique,
phénoménologique, et génétique). La troisiéme hypothése qui découle des deux premicres, est
la perception globale qu’on peut avoir : chacun des points-de-vue de la premiére hypothése peut
étre décomposé selon les trois points-de-vue de la deuxiéme hypothése. Il en résulte un
ensemble de neuf points-de-vue qui permettent de décomposer le systéme de connaissances.

En se basant sur ces neuf points-de-vue, la méthode MKSM propose une démarche de
modélisation des connaissances en utilisant cinq modeles différents, permettant chacun de
modéliser une sous partie du systéme de connaissances. Nous trouvons alors, le modele du
systtme de référence qui permet d’identifier et caractériser les connaissances et les flux
cognitifs d’un systéme, en d’autres termes, elle définit et délimite le systéme. Le modéle du
domaine permet quant a lui de caractériser le périmetre de I’ensemble des processus. Le modele
d’activité permet d’analyser I’activité du systéme qui produit ou utilise les connaissances en les
placant dans le cadre d’une utilisation opérationnelle. Le mod¢le des concepts et le modele des
taches permettent de décrire la connaissance, ou le premier détaille les connaissances statiques,
alors que le deuxieme détaille les connaissances dynamiques.

La méthode MKSM avec les cinqg modeles qu’elle propose permet de cartographier les
connaissances d’une organisation en ciblant et en capitalisant les connaissances dans le but de
le gérer. Cette méthode a évolué pour devenir MASK [Benmahamed & al. 05], ou I’ensemble
des modgeles a évolué avec le rajout de trois modéeles (modele historique, modéle temporel, et
modele du patrimoine) et en retirant le modele du systeéme de référence.

2. CommonKADS
La méthodologie CommonKADS est une extension de la méthodologie KADS (Knowledge
Acquisition Design System) [Schreiber & al. 93] qui consiste essentiellement en 1’¢élaboration
d’une collection de modeles dans le but de capitaliser les connaissances de I’entreprise
[Schreiber & al. 94]. Chacun des mode¢les élaborés sera alors utilisé dans la réalisation d’un
systéme a base de connaissances (KBS). On suppose que le développement des systémes a base
de connaissances implique la construction d’un ensemble de modéles pour la résolution de
problémes, dans son organisation concréte et le contexte d’application. Elle ne concerne pas
seulement des connaissances d’experts, mais inclut aussi les différentes caractéristiques
concernant la facon dont est intégrée cette connaissance, et comment elle est utilisée dans
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I’environnement organisationnel. Les différents modéles sont alors un moyen de capturer les
différentes sources et types d’exigences dans des situations réelles [Studer & al. 98].

Dans CommonKADS, on distingue six mode¢les différents [Schreiber & al. 94] : le modele
d’agent, qui généralement peut étre humain ou un systéme logiciel, concerne la spécification
des capacités de chaque agent impliqué dans I’exécution d’une tache. Le modele de
communication, permet de spécifier les différentes interactions entre agents. Le modele
d’organisation, permet de décrire la structure organisationnelle dans laquelle sera installé le
systéme a base de connaissances, tout en spécifiant les différentes fonctions exécutées par
chaque unité organisationnelle. Le mod¢le de tache, permet de décrire une hiérarchie de taches
a exécuter dans une unité organisationnelle, tout en identifiant les différents agents responsables
de leurs exécutions. Le modé¢le d’expertise, permet de capitaliser les connaissances relatives a
la résolution de problémes en prenant en compte trois types de connaissances différents
correspondants chacun respectivement a une vue statique, une vue dynamique et une vue
fonctionnelle. Le modé¢le de conception, permet de spécifier 1’architecture du systéme.

Les quatre premiers visent a modéliser I’environnement organisationnel, alors que les deux
derniers expriment les aspects fonctionnels et non-fonctionnels du systéme a base de
connaissances.

Cette méthodologie a une approche ascendante ou les connaissances sont capitalisées grace a
des modeles prédéfinis qui permettent de capturer les connaissances propres a I’entreprise, et
de réaliser un systéme a base de connaissances.

3. MOKA
MOKA (Methodology and software tools Oriented to Knowledge-based Engineering
Applications) est le nom donné a un projet de recherche (une partie du programme ESPRIT)

sur la formalisation d’une méthodologie de capitalisation et de réutilisation des connaissances
[MOKA]. Son but est de :

e Fournir des formes de représentation des connaissances d’un produit et son processus
de conception, ainsi que les méthodes pour sa capitalisation.

e Fournir une base pour les applications informatiques dans 1’aide a la capitalisation, la
représentation, et la gestion des connaissances.

e Rendre possible ultérieurement, 1’automatisation des solutions basées sur les
connaissances.

MOKA suppose la structuration des connaissances dans un objectif de représentation et de
stockage des connaissances. Ces processus sont effectués a deux niveaux, au moyen de deux
modeles de connaissances, respectivement le modele formel et le modéle informel [Perry & al.
08]. Le premier est suppos¢ assez simple a comprendre par un utilisateur non expérimenté,
facilitant ainsi la communication avec lui. Le second suppose un plus grand formalisme de
représentation des connaissances, et il est congu comme un modéle de connaissances formel
qui peut étre directement utilisé pour la création du systéme KBE. Par conséquent, le modele
formel est une sorte de format neutre de la base de connaissances.
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Ici nous verrons le modéle informel, puisque le modele formel permet de caractériser les
connaissances de manicre précise et est au cceur de la modélisation des connaissances, alors
que le modele informel est plutot axé sur la capitalisation des connaissances.
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Figure A.6 — Mod¢le informel de la méthodologie MOKA [Skarka, 06]

Le modele informel couvre cing aspects différents qui sont regroupés sous l’acronyme
ICARE (figure A.6) : Illustration, Contrainte, Activité, Régle, Entité. A chacun de ces aspects
correspond un formulaire détaillé qui permet d’identifier les différentes connaissances relatives
a I’aspect en question. Par exemple, 1’aspect entité va pouvoir regrouper les connaissances
relatives a trois types d’entités : une entité structurelle relative a la structure du produit
(composants, assemblages, etc.), une entité fonctionnelle relative aux fonctions du produit, et
une entité produit.

Nous verrons dans la partie suivante le modele formel, et plus précisément le modéle permettant
de structurer les connaissances relatives au produit.

4. Synthese
Ainsi, chacune des méthodes explorées précédemment sera apte a €tre utilisée dans un contexte
adéquat. Dans le tableau suivant (tableau 3.2), nous ¢laborons une synthése des différentes
techniques et méthodes de capitalisation des connaissances selon leurs contextes d’application.

Dans le cadre de notre travail de recherche, nous nous orientons vers la deuxiéme partie
concernant la modélisation des connaissances. En effet, I’amélioration du processus de rétro-
conception dans notre cas, suppose l’utilisation d’un méta-modele qui regroupe des
informations relatives au produit ou au processus. Nous allons voir dans la suite qu’il existe une
multitude de modéles qui permettent de décrire des produits ou des processus selon plusieurs
aspects. Nous nous baserons donc sur I’utilisation de ces mode¢les déja existant afin d’en adapter
les concepts dans le but de les utiliser dans un systéme d’information pour la rétro-conception.
Cette premicre partie, qui est relative a la capitalisation des connaissances, pourra consolider
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nos choix de modélisation, mais ne sera pas utilisée pour élaborer des modeles de

connaissances.

Méthode Description Utilisation Objectif Référence
MKSM / MASK Permet la maitrise de la | Connaissances | Créer une | [MKSM]
complexité dans les projets de | produit mémoire

gestion des connaissances d’entreprise [MASK]
CommonKADS Basé sur I’hypothése que le | Connaissances | Création d’un | [CommonKADSI1]
partage des connaissances est basé | non systéme a base de
sur la communication et la | spécifiques connaissances
recréation des connaissances
KOD Fournit une un cadre conceptuel | Connaissances | Création d’un | [KOD]
permettant de capitaliser et de | produit systéme a base de
modéliser les connaissances connaissances
MOKA M¢thode de formalisation des | Connaissances | Conception d’un | [MOKA]
connaissances pour la conception | produit /| outil a base de
d’outils a base de connaissances processus connaissances
(ingénierie)
REX Meéthode qui permet de prendre en | Connaissances | Capitalisation des | [REX]
compte les retours d’expériences | produit retours
(ingénierie d’expériences
MEREX Basée sur le retour d’expérience | Connaissances | Capitalisation des | [MEREX]
pour la  capitalisation des | produit meilleures
connaissances  extraites  des | (ingénierie) solutions
meilleures solutions
CYGMA CYcle de vie et Gestion des | Connaissances | Constitution du | [CYGMA]
Métiers et des Applications — | industrielles bréviaire de
capitalisation des connaissances connaissances
d’une entreprise
ARDANS Make Structurer, formaliser, diffuser et | Connaissances | Capitalisation [ARDANS]
valoriser les savoir-faire de | non d’un  patrimoine
I’entreprise spécifiques de savoir-faire
KRM Enregistrement des  archives | Connaissances | Créer une | [KRM]
d’entreprise et capitalisation des | non mémoire
connaissances spécifiques d’entreprise

Tableau A.1 — Méthodes et outils de capitalisation des connaissances, adapté de [Ouamer-Ali

&

al. 14]
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Données hétérogeénes pour la démonstration

FICHE INFORMATIONS PRODUIT |

e Désignation
FIDUCIAL Stylo bille 4 couleurs \',fg;k Blc

BIC - Pointe moyenne
OFFICE SOQLUTIONS

|dentification du produit:

Marque BIC

Référence Fournisseur 301867

Référence FOS 172404 |~ — -

Liew de fabrication -

France . l

CARACTERISTIQUES

Pays d'origine

Caractéristiques techniques

Type d'encre a base d'huile
Descriptions Reétractable X
Rechargeable X
Longueur d'ecriture 8 km
Dimensions Largeur d'écriture 0.4 mm
Taille de pointe 1 mm
Format pointe moyenne

Poids / Epaisseur 160 g
Couleur(s) 4 couleurs : Bleu, Noir, Rouge, Vert
Composition / Matiére  corps en ABS, partie supérieur en poly acétal
Label{s) / Dvpt durable  |NF Environnement
Morme(s) de fabrication{s) |EN 71-3, ASTM F 963, 16 CFR 1303, 91/338/EEC

Caractéristiques d'utilisations

Accessoire(s) livré(s)

Recharges: 172 495

Sonsonalis(s) 06 Bleu, 17 Noir, 19 Rouge, 22 Vert

Garantie(s)

Caractéristiques commerciales

Corps bicolore blanc et bleu-4 en 1

Spreiiciag o 4 couleurs dans un stylo rétractable

FIDUCIAL BUREAUTIQUE

Figure A.7 — Fiche d’informations sur le stylo 4 couleurs
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Figure A.8 — Page HTML décrivant le stylo sur le site du fabricant
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Figure A.9 — Images du produit
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Figure A.10 — Fichier STEP du stylo 4 couleurs

Figure A.11 — Numérisation 3D de la bielle assemblée (STL)
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Figure A.12 — Numérisation 3D du vilebrequin (STL)

Figure A.13 — Numérisation 3D du piston (STL)
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Figure A.15 — Photo du piston
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Figure A.16 — Photo de la bielle assemblée

Figure A.17 — Photo du vilebrequin (STL)
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Proposition d’'un modeéle-produit liant la maquette numérique aux
données hétérogénes d’un grand ensemble mécanique

Proposal of a product model linking the digital model to heterogeneous data from a large

mechanical assembly

Résumé

La rétro-conception est une activité de plus en plus
utilisée dans l'industrie manufacturiére qui, en réutilisant
des composants ou des sous-systéemes déja existants,
permet de réduire le temps de développement des
produits.

Cette activité telle quon Ila connait repose
essentiellement sur la capture de la forme du produit, en
étudiant sa topologie et sa géométrie. Cependant,
I'aspect de forme seul, ne permet pas une intégration
optimale dans ces nouveaux projets. Alors, le recours a
la représentation du produit sous d'autres aspects
complémentaires a celui de la forme est intéressant.
Dans notre travail de recherche, nous proposons une
nouvelle fagon de faire la rétro-conception, en utilisant un
ensemble de données hétérogénes qui peuvent
représenter le produit. Ces données sont de types
différents : elles peuvent étre textuelles, picturales, ou
virtuelles, et représentent le produit selon des aspects
différents, tels que les fonctions, la structure, ou la
dynamique (comportementale). Pour cela, nous
proposons dans un premier temps une démarche
d’intégration de ces données hétérogénes a travers une
analyse détaillée qui permet d’identifier les informations
pertinentes a intégrer, pour ensuite aboutir a une
démarche qui permet de faire le lien entre ces données
analysées, et le modele produit qui integre différents
aspects du produit, tout cela dans le but de construire une
représentation sémantiquement plus riche qu’'une simple
représentation géométrique.

Mots clés

Rétro-conception, intégration des données
hétérogénes, gestion des connaissances, modéle-
produit.

Abstract

Reverse engineering is an activity that is more and more
used in manufacturing industry, which consists on the
reuse of already existing components, parts, or
subsystems in order to reduce product development time
and cost, and reach the market as soon as possible.
This activity is generally known as one that is based
essentially on the capture of the product’s physical form,
by analyzing its geometry and topology. However, the
only form aspect of the product doesn’t allow an optimal
integration in those new projects. Thus, the use of higher
levels of abstraction representations of the product based
on complementary aspects is interesting.

In our research work, we are proposing a new way of
doing reverse engineering, by wusing a set of
heterogeneous data that represent the product. This set
of data is composed of different types of data: textual
data, pictorial data, or virtual data; and can represent
different aspects of the product such as: functions,
structure, or behavior.

In order to formalize this approach, we first propose a
heterogeneous data integration approach through a
detailed analysis in order to identify relevant pieces of
information to integrate, and then end up at linking these
pieces of information to a product model that gathers
different perspectives of the product. All of this is done in
order to build a semantically richer representation of the
product that the classical geometric representation.

Key Words

Reverse Engineering, heterogeneous data
integration, knowledge management, product
model.



