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RECUEIL DE CONNAISSANCES ET
TERMINOLOGIE POUR LA MODELISATION
DES SYSTEMES DE PRODUCTION

DANIEL BREUGNOT

Université Blamve-Paseal Clermont-Fervand 1 Aubiére, France

Résumé

Lors de projets menés en commun par des industriels et des universitaires informa-
ticiens, les difficuliés lides au langage dinterface pour le recueil de connaissances ainsi que
les négociations entre ces mémes partenaires pour le chon de rermes a implanter dans des
fociciels ont montré que les coopérations interdisciplingires doivent avoir comme tdche prio-
ritaire de résoudre ces problémes de communication. Modéliser de maniére rigoureuse un
svsréme industriel de production powr en tester la conception et le fonctionnement implique
de disposer & outils informatiques pertinents et validés. Le premier travail de Uinformaticion
consiste alors a déterminer des entités de base et les relations qui les hent en accord avee
cetn qui ont la connaissance du domaine, a savoir :les responsables d atelier powr un pomnt
de vue plus global, et les techniciens plus pres des machines powr les comportements plus
Jins. D autre part. les logiciels ¢réés doivent pouvoir éire mis en auvre par des wtilisateurs
dhorizons différents, «eperts - et analvsres. ingénienrs et étudiants qui doivent avoir une
référence commune aux concepts qu'ils awront @ atitiser.

Cet article présente les problemes rencontrés par une équipe d'informaticiens
et I'acquisition de connaissances, dans le domaine de la terminologic des systémes
industricls de production. Les questions posées par 'emploi de langages et de vocabu-
laires particuliers n’avaient jamais cu pour notre équipe, jusqu’a ce projet. d'importance
prépondérante. dans la mesure ou les quelques expériences véeues en milieu industriel
I'ont toujours été sur des cas tres ponctuels, décrits par une seule personne et sans avoir a
rechercher des informations sur le terrain aupres d'interlocuteurs divers. 1l en a été tout
autrement pour ce projet proposé par le ministére de la Recherche et de ta Technologie. et
intitulé «Conception et réalisation d’un environnement de modélisation pour les systémes
d'assemblage» (Gourgand et Kellert 1990), gqui impliquait comme partenaires des uni-
versitaires chercheurs en informatique et des ingénieurs du groupe Valeo, regroupant
une vinglaine d'usines fabriquant des équipements d’automobiles. Les systémes de
production modernes sont de plus en plus difficiles & concevoir, a mettre en place et &
exploiter. Cest pourquoi, aussi bien durant leur conception que pour 'amélioration de
leurs performances, il devient impératit d’utiliser des techniques de simulation sur calcu-
lateur. Le systéeme est done modélisé et son comportement simulé @ il est alors possible de
faire varier ses paramétres et de déterminer une configuration satisfaisante, ¢’'est-d-dire
acceptable & défaut d’étre la meilleure. Cette démarche est bien sir une démarche de
spécialiste en modélisation et en informatique. Or, son efficacité & moindre coat n'est
possible que si elle est accessible & un responsable d’usine ou d’atelier, appelé expert
dans la suite. C'est en effet la personne qui connait le micux son systéme et gqui peut
déterminer les données les plus pertinentes. Lors d'une premiere phase de modélisation,
I'expert doit spécifier la structure et le fonctionnement de son systeme dans un forma-
lisme et avec des entités en accord avec sa vision personnelle. Cette modélisation est

Mecta, X1, 2. 1995



[R]
x
N

RECUEIL DE CONNAISSANCES ET TERMINOLOGIE

réalisée avec un environnement informatique qui lui propose des composants de base et
des procédures spécifiques. Ces éléments auront été répertoriés, décrits en langage infor-
matique et stockés pour étre réutilisés. Lobjet de notre projet est précisément la recherche,
la spécification et le codage de ces classes d’entités, ainsi que la définition d'une méthode
d’analyse et de spécification des systémes de production avec pour objectifs principaux :

® [a réduction du temps d analyse pour un systeme donné .

® |"augmentation de la fiabilité¢ du modéle ;

® la minimisation du nombre des erreurs dues au codage en langage de
programmation ;

® une meilleure communication entre les personnes impliquées dans un travail de
conception-modélisation-reconfiguration.

En résumé, le travail de 1'équipe d’'informaticiens spécialisés en modélisation est
de créer un ensemble d'outils interconnectés (simulateur, systéme de gestion de bases de
données, systéme d’aide d la décision, interfaces graphiques évoluées...) et une métho-
dologie d'analyse et de spécification a partir de leur savoir-faire d'une part, ct des
connaissances recueillies aupres des experts d’autre part. [l faut entendre par expert, une
personne qui connait trés bien la structure et le fonctionnement de son systeme. Il s’agit
donc en fait plus de spécialistes. de praticiens (par exemple. un technicien responsable
d’une machine) que de personnes faisant autorité dans un domaine donné. Le probleme
tient a ce que d’une part, les systemes de production sont complexes (un systéme de
production peut, en effet, étre décomposé en un sous-systeme artificiel et en un sous-
systéme & composants humains), et a ce que d’autre part, il est nécessaire de consulter
plusieurs experts appartenant a des spheres d’activité différentes (ingénicurs méthodes,
automaticiens, gestionnaires, ingénieurs de production...), avec tous les problémes de termi-
nologie inhérents A la diversité des compétences. La démarche & suivre consiste donc a
rechercher et a structurer toutes les données qui caractérisent une classe de systemes:
¢’est la notion de modéle de connaissance décrite par M. Gourgand (1984). Le processus
de recherche et de validation de cette connaissance a été globalement le suivant :

B une pré-étude bibliographique des systémes de production pour en dégager les
principales composantes ;

@ des visites sur sites dont chacun a ses spécificités quant au degré de modemité,
aux produits qu’il tabrique, a la complexité ;

® des confrontations entre industriels, experts en modélisation, concepteurs d'inter-
faces homme-ordinateur ;

& la mise au point d'un modéle conceptuel des données de type Entité-Association ;

la création et la gestion informatisée d'un glossaire correspondant ;

® la diffusion du document dans les différents sites a modéliser, comme élément du
guide d'analyse complet, dans un but initial de validation du modele Entité-
Association et du glossaire.

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La fagon la plus naturelle d’aborder un nouveau domaine d’étude est de rechercher
de la documentation sur tout ce qui se rapporte au sujet. Cette recherche. souvent effectuée
par mots clés, ce qui constitue déja en soi un probléme terminologique intéressant, aboutit
a sélectionner des publications et des ouvrages de provenances diverses, ¢'est-a-dire traitant
d'un méme sujet, mais dans des perspectives différentes. 1l va donc sans dire que les termes
rencontrés n auront pas les mémes références, ils peuvent avoir valeur de mots clés dans
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deux domaines différents n'ayant d’intersection commune qu’a un niveau d’abstraction
treés élevé. Méme si un cours de philosophie traitant du «concept de modele» constitue
un sujet de réflexion enrichissant, il ne sera pas d’un grand secours, au moins dans un
premier temps, pour la résolution d'un probleme tel que celui qui nous est posé. Les
documents retenus sont done pratiquement tous issus du seul domaine particulier auquel
nous nous intéressons, méme si parfois des études réalisées dans d’autres spheres d'acti-
vité pourraient, par analogie, apporter un éclairage intéressant. Pour un projet ayant pour
theme la modélisation des systemes de production, I'¢tude bibliographique a évidemment
porté d’abord sur les notions de systeme et de systeme de production, plutdt que sur celle
déja familicre de modélisation.

Les objectifs de cette pré-étude concernaient trois points principaux, a savoir le
recensement de méthodes d analyse de systémes, la caractérisation des systémes a étudier,
et la détermination de solutions adaptées aux problemes & résoudre. Les enseignements
apportés par des ouvrages au titre aussi généraliste que «théorie des systémes et mana-
gement» ou bien «la gestion par les systémes» sont certes indispensables pour aborder
des systemes complexes comme des ensembles de fabrication automatisés. Cependant
la terminologie qu'ils emploient n'est pas toujours normalisée, et rarement en accord
avee celle employée sur le terrain. L'une des raisons en est peut-étre qu'il est difficile
de spéceifier des termes abstraits. Par exemple, le mot svstéme est largement utilisé,
et pour le référencer, il est fait appel aussi bien a la cybernétique qu’au langage courant.
L'important pour notre ¢tude est que les définitions proposées ne soient pas en contra-
diction avee celles concemant une vision plus globale, plus abstraite. Ainsi, le terme systéme
d assemblage utilisé¢ dans le sujet du projet n'est pas en contradiction avec la définition
du mot sysréme proposée. par exemple, par Bertalantty (1968), 4 savoir: «un ensemble
d’éléments en interaction orientés vers la réalisation d*un objectif». De méme, a ce niveau
dabstraction, la notion trés importante de flux est supposée implicite. Ce n'est qu'en
descendant au niveau matériel d'une usine que I'on s'apercevra qu'il existe plusieurs
sortes de flux et que leur définition na rien d"évident. En revanche, les exemples pratiques
que 'on peut trouver dans des livres traitant de systémes de production (Bonetto 1987 ;
Rodde 1989) regorgent de termes techniques nappartenant gu’au monde des systémes de
fabrication et trop souvent supposés connus du lecteur bien que 'on trouve parfois, en
derniere page. un petit glossaire qui prouve que les problemes de communication dus 4 la
terminologie sont sous-jacents.

La définition rigoureuse de ces termes techniques n'est pas absolument nécessaire
a la compréhension des phénomenes exposés. Par exemple, le fait de ne pas savoir
exactement ce que signific le terme palpage dans la phrase «utiliser les correcteurs de la
commande numérique apres palpage pour tenir compte des défauts de positionnement»
n'est pas un obstacle i la description du fonctionnement global d’un atelier. Tout est affaire
de niveau de décomposition: lorsque 1'on veut comprendre le fonctionnement d'un
systeéme, tout ne va pas étre modélisé. Suivant le degré de finesse déterminé, les roulements
a billes d'un transporteur seront ou ne seront pas pris en compte ;. de méme pour ce qui
concerne les opériations effectuces. elles sont affectées d attributs qui ne les diftérencient
pas tforeément aux yeux du concepteur de modeles. Par exemple, des machines effectuant
des opérations de cintrage ou de gonflage sur un tube n'ont pas a étre détaillées, elles
possedent des caractéristiques semblables, en particulier un temps de traitement, un temps
moyen de bon fonctionnement... Cependant, les termes cintrage et gonflage paraissent
connus au lecteur qui se bétit ainsi inconsciemment une terminologie personnalisée, issue
du langage commun, plus ou moins déduite du contexte et approximative : le dialogue
avec les industriels en apportera la preuve. Dans un premier temps, ces termes servent
d’outils de communication et sont mis pour «opération effectuée par la machine en
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question». En revanche. si une analyse ultérieure plus fine nécessite de décomposer cetle
machine, les explications d'un expert industriel deviennent nécessaires pour en préciser,
sinon en redéfinir, la signification.

Dans cette étape bibliographique. une étude terminologique poussée n'aurait sans
doute que peu apporté dans la mesure ou les termes employés sont soit trop généraux, soit
dédiés a des cas trop particuliers et donc susceptibles d’étre remis en cause par les experts
du domaine considéré lors des visites sur sites. De plus, la rapidité d'évolution techno-
logique génere une terminologie non normalisée. fluctuante et subjective en rapport avec
de nouveaux concepts.

VISITE SUR LES SITES INDUSTRIELS

Les visites sur sites consistent bien sir a aller chercher I'information sur place.
mais aussi 3 appréhender la réalité du systéme et a associer aux différentes entités qui le
composent les termes des experts et plus particulierement, les termes proposés par des
experts du méme systeme mais de formations et de cultures différentes. On peut noter que
dans le cadre de ce travail, la notion d’expert est sensiblement différente de celle courante
en terminologie puisqu’il ne s’agit pas 1a du dépositaire isolé de connaissances de haut
niveau, mais plutdt d'un ingénieur ou technicien ayant la responsabilité d'un ilot ou d'un
groupe de machines, d'un atelier ou d’une ligne de fabrication. Il a donc une connais-
sance trés fine de 1'outil de travail qu'il utilise. Cela justifie que nous nous démarquions
de la notion d’'expert utilisée en terminologie: la connaissance fournie par le théoricien
n’apporte pas 1'essentiel pour notre probleme, car si sur le papier «tout marche bien», il
faut pourtant chercher & comprendre pourquoi sur le terrain «¢a marche parfois mal, voire
trés mal». Donc, une fois dans |'entreprise. au contact de la réalité, qui va-t-on interroger !
Laquelle de ces personnes en costume ou en combinaison de travail apportera les
renseignements les plus pertinents ? Posé ainsi, le probleme est ¢ priori insoluble.

Le premier interlocuteur est, la plupart du temps, un ingénieur responsable d'un
atelier ou d’'un produit a fabriquer, confronté a des difficultés de rendement ou de recon-
figuration, qui est donc plutdt porté a exposer son probléme — la plupart du temps en termes
de rentabilité —, et plus précisément la vision qu'il a du probléme qu'a décrire objecti-
vement son systéme ou a écouter des questions souvent formulées dans un langage qui ne
lui est pas habituel. Celui qui posséde le mieux la compréhension d'un systéme est celui qui
vit avec. Il est arrivé, par exemple, que deux ingénieurs responsables d’atelier se contre-
disent au sujet du fonctionnement d'une machine complexe et gque la bonne version soit
en fait fournie par le technicien chargé de son fonctionnement. C’est donc au contact des
hommes de terrain, chacun ayant une connaissance partielle mais approfondie dans son
domaine, qu’on trouvera les informations nécessaires a la compréhension globale du
fonctionnement des lors que le niveau de détail souhaité I"'impose. Chacun reconnait qu'il
est pratiquement trés difficile, pour une seule personne, de bien posséder cette compré-
hension. Cependant, certains ingénieurs, semblant craindre que la modélisation soit capable
de montrer qu’ils ne maitrisent pas leur systéme et de mettre en ¢vidence une certaine
incompétence, ont parfois tendance & ne pas comprendre les questions posées dans un
sens objectif et a trier sur des critéres subjectifs les informations qu’ils fournissent.

Les premiers éléments compréhensibles ne viennent qu’apres que P'expert a compris
que, pour les besoins de la modélisation, il doit fournir toutes les informations demandées.
méme si A ses yeux certaines n'ont pas d'importance et si elles ne sont pas structurées de
la maniére dont il les congoit. Par exemple, pour obtenir des données plus claires et plus
exploitables, chaque systéme est décomposé en trois sous-systémes interdépendants mais
disjoints, a savoir (Breugnot, Gourgand et Kellert 1990a):
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B un «sous-systéme logique» qui comprend les gammes. la nomenclature, c¢’est-
a-dire ce gque le systeme doit fabriquer :

B un «sous-systéme physigue» qui est composé par I'ensemble des moyens de
fabrication (machines), I'ensemble des moyens de manipulation (transporteurs)
et 'ensemble des ressources humaines (opérateurs), ¢’est-i-dire avec quoi le
systeme tabrique

® un «sous-systéeme décisionnel» pour les régles de gestion et de pilotage. c¢'est-
a-dire comment le systéme travaille.

Cela oblige 'expert i avoir une vision plus analytique et a ne décrire le fonction-
nement de son systéme gqu'avee des notions clairement reconnues. I ne s exprimera donc
plus tout & tait dans son langage habituel et méme si ce n'est avec une terminologie bien
fixée. il le fait au moins avee des concepts aux contours bien définis. En fait, la premiere
dtape consiste & définir des classes & partir des objets du monde réel, et en fonction de
notions générales comme pliase de ransport ou valeur ajourée. On regroupera par exemple
tous les robots, bras manipulateurs, stations ¢lévatrices.... dans fe méme ensemble. Méme
si un tel classement n'est pas tres nigoureux et est appelé a étre modifié, il permet néanmoins
de décerire le systeme et son fonctionnement. Les entités détinies par cette «terminologie
intermédiaire» représentent la partie statique de la description. La partie dynamique, e
fonctionnement, est plus lide au langage. & la fagon qu’a 'expert de s'exprimer. Pour
clarifier et fixer la description du fonctionnement, des outils de spécification spécialisés
(souvent issus du monde de automatique et de I'informatique, tels que graphes, tables
de décision, organigrammes, réseaux de Petri...) seront utilisés par la suite pour éviter les
imprécisions et les déviations dues au langage naturel et pour structurer la complexité des
regles. Cela permet d'éviter par exemple 'un des dialogues restés célebres de cette étude :

B Quand faites-vous cette opération ?
B (a dépend.

B Oui, mais ¢a dépend de quoi ?

B Eh bien... ¢a dépend.

a

Ce genre de réponse est typique de 1'aspect diffus de la connaissance. Quand les régies
sont simples, du type Si condition Alors action, leur expression est claire ; en revanche,
lorsqu’elles sont tres complexes, comme par exemple dans les systémes trés automatisés
ou la réalisation d une action dépend des valeurs de nombreux parametres, il est trés
difficile de posséder la compréhension globale du fonctionnement du systéme. De plus,
personne ne s'exprime jamais en disant: «Si la condition 1 est remplie, si la condition 2
est remplie et si le paramdtre nest plus petit que S et plus grand que |, alors les actionneurs
cl et e sont activés», mais plutdt «dans certains cas, on fait ga et dans d'autres, on active
ces deux actionneurs». Done. méme lorsque le fonctionnement du systeme est détermi-
niste. et « priori descriptible de fagon claire, I'expert n*arrive pas d exprimer simplement
le modele qu'il s7en fait, la fagon dont il le pergoit.

Le but principal de ces entretiens n'était cependant pas 1'analyse fine de chaque site,
mais le recueil des élédments de base néeessaires a la construction de 'environnement de
modélisation pour lequel divers groupes de travail ont a collaborer.

CONFRONTATION

L étape précédente, i savoir les visites sur sites, a permis la constitution d'un recueil
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d'informations jugées pertinentes, qu'il s'agit non pas de normaliser, ce qui serait trop
ambiticux, tout au moins a ce stade, mais plutdét d’harmoniser, de fixer et de rendre
commun 2 tous les participants du projet. Sachant qu’il est toujours difficile d organiser
une réunion de travail avec beaucoup de participants, la premiére difficulté a consisté a
trouver une perspective commune aux trois groupes présents que sont:

® les experts industriels ayant une connaissance fine de leurs systémes ct des
nombreux problemes qu’ils leur posent ;

® |es analystes qui cherchent 2 extraire et A structurer cette connaissance pour
pouvoir appliquer des méthodes de résolution ;

B |es concepteurs de logiciels, dont le but est d'écrire rapidement des programmes
exploitables en étudiant le moins possible les systémes étudiés, mais en répondant
aux besoins spécifiés.

Chaque intervenant a tendance a considérer son domaine d'activité et « fortiori sa
terminologic usuelle comme étant unique et connu des autres. De plus, la vision que
chacun a d'un méme objet est différente. Si I'on prend pour exemple un comvoveur a
accumulation, il sera caractérisé par des attributs particuliers a chaque domaine. ou d'impor-
tance différente pour chacun d’cux : I'expert industriel pensera d’abord au cott, a I'encom-
brement et & la vitesse, le concepteur de modéle prendra dabord en compte la vitesse, la
capacité maximale (le nombre de pieces qu'il peut supporter suivant les types). les temps
de panne et de reconfiguration qui sont des paramétres habituellement retenus pour ces
études bien que la pertinence de ces parametres en fonction des objectifs de la modéli-
sation ne soit pas « priori évidente. En ce qui concerne I'interface utilisateur, ce convoyeur
sera défini d"abord par des données graphiques de représentation a 1'écran. qu’elles soient
statiques ou dynamiques, et par des grilles de saisic associées.

La principale conclusion de la premiére réunion fut donc qu’il était nécessaire de
définir un lexique de références comme moyen d'échange possible, surtout si {*on consi-
dére que le langage dit «naturel» est lui aussi fortement typé et que, par exemple. la
description du fonctionnement dynamique d’un systeme manque parfois de rigueur ct
qu’elle est souvent plus sensitive qu’analytique.

De la méme maniere, un spécialiste en modélisation a tendance a voir les choses
sous un angle qui facilitera la spécification d'un modele : 1a ou un industriel voit un
convoyeur & rouleaux ou sont installés des capteurs, le concepteur de modeles considere
des trong¢ons de convoyveur, notion qui n'a aucun sens pour un ingénicur. En revanche, la
notion de rrongon de chemin qui est une entité paraissant plus naturelle a été admise par
tous les partenaires. Le but de cette étude étant de mettre des techniques particuliéres a la
disposition d’'un nombre important d’individus, il est impératit que les premiers contacts
entre le produit offert et I'utilisateur moyen se réalisent le plus naturellement possible, et
suscitent un intérét pour la suite. C'est la raison pour laquelle les solutions purement
néologiques ont été éliminées. Dans notre contexte, «purement néologique» signifie qu'il
n’était pas question de créer un nouveau mot, en revanche, si un désignant composé tel
que rrongon de chemin cité précédemment peut étre qualifié de néologisme. il est pourtant
perqu plus de fagon linguistique que terminologique par les experts. dans la mesure ou la
notion désignée est reconstituée sans ambiguité a partir des deux composants. C'est-
a-dire que non sculement la signification évaluée est celle qu’a voulue le concepteur, mais
la relation de composition entre chemin et trong¢on de chemin laisse sous-entendre qu’il
existe aussi une relation de composition pour la modélisation.

Chacun des termes propres au nouveau domaine a été choisi en quelque sorte statis-
tiqguement : ou bien la notion en question ne préte a aucune discussion et le terme habituel
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correspondant convient, ou bien cette notion est peu précise parce qu'elle n’a besoin de
I'étre que pour la modélisation et moins en milieu industriel. 11 est & noter que la description
de la partie physique des systemes de production ne pose pas de problémes particuliers, si
ce n’est une classification ; en revanche, tout ce qui concerne la partie logique, le fonction-
nement, ¢st beaucoup plus délicat a spécifier. Mais dans ce cas, et en accord avec les
experts, le terme choisi, méme s'il n’est quapproximatif, doit évoquer le concept désigné
et sa définition sera précisée dans le glossaire du guide d’analyse. La premiére dénomi-
nation de trongon de chemin était sous-chemin, mais la relation de chemin i sous-chemin
était trop mal perque, un chemin étant défini comme la matérialisation d’une transition
entre deux entités, et fa notion & définir comme une partic de chemin indécomposable,
caractérisée par le type de transport qui y est utilisé. Une autre suggestion, a savoir chemin
affecté pour indiguer qu’un moyen de transport particulier était affecté a cette portion de
chemin n’a jamais trouvé d'écho favorable chez les industriels.

A ce stade, I'ensemble des termes répertoriés, ¢ est-d-dire recensant toutes les classes
d’entités existantes dans un systeme de production pour une vision de modélisation, a
toute la cohérence souhaitable puisque, pour chacun d'eux. les personnes concernées
congoivent soit la méme chose, soit des entités reliées de maniere unique. Il est a noter
que le premier glossaire comprenant 134 définitions n'a ét¢ admis comme document de
travail qu'au bout de huit mois de discussions. Les termes de ce glossaire sont définis
d’une fagon qui ne satisferait sans doute pas complétement un terminologue : il manque
des références. les définitions ne sont peut-étre pas rédigées de manicre assez précise,
mais ['important ici est moins d’établir une fiche terminologique que de mettre au point
un ensemble cohérent d’entités qui serviront a décrire un systéme industriel de production,

STRUCTURATION DE LA CONNAISSANCE

Pour que chacune de ces entités puisse étre considérée comme pertinente pour la
construction d'un modele, il ne suffit pas qu’elles soient rangées dans un dictionnaire par
ordre alphabétique, mais il faut mettre cn évidence les relations qui les lient les unes aux
autres. Au fur et a mesure que de nouveaux systémes seront analysés, la structure de
I'ensemble des concepts définis sera testée, éventuellement modifiée, et petit a petit stabi-
lisée et validée. Parmi les nombreux modeles proposés, le modele Entité-Association de
Chen (1976) a été choisi car il offre le meilleur rapport de la puissance de description sur
la simplicité de la représentation. Cet outil, congu initialement pour modéliser des bases
de données, s'est avéré tres bien adapté & la représentation et & la structuration des
connaissances pour les systémes de production. Il s”inspire de concepts proposés par la
théorie des systemes. La définition de concept utilisée ici est celle du dictionnaire, ¢ est-
a-dire une représentation intellectuelle d’un objet congu par I'esprit et ne se différencie
pas, pour notre propos de celle de notion. Ces objets sont détinis pour permettre une repré-
sentation d’un systéme. Ce sont les concepts d’entité, d'association entre deux entités ou
plus et d7attributs qui sont la propriété d'une entité ou d'une association. Un type d’asso-
ciation est caractérisé par les cardinalités des types d’entité. Cardinalité a ici la méme
définition qu’en mathématiques, a savoir le nombre d'éléments d'un ensemble — on
parlera aussi d’occurrences @ il s"agit des valeurs possibles du nombre dentités prises
en compte dans la relation. Ces cardinalités ajoutent des contraintes ¢t complétent la
définition des entités qui figurent dans le glossaire.

Le formalisme graphique habituel est celui de la figure 1 (pour des questions de li-
sibilit¢, les attributs n'apparaissent pas toujours dans ces schémas). Cet exemple indique
que 'entité unité de production ou de stockage qui est I'entité englobante pour cette
classe de systemes peut, par exemple, comprendre zéro machine (¢'est le cas d’une unité



RECUEIL DE CONNAISSANCES ET TERMINOLOGIE 291

de stockage) ou plusieurs machines; a I'inverse, une machine appartient 3 une et une
seule wnité de production et de stockage. Dans les cas pratiques, toutes les entités du
schéma n’ont pas le méme poids ou le méme degré d’abstraction ou de généricité. Par
convention, les entités de la partie supérieure sont les plus génériques comme dans
I'entité unité de production et de stockage de la figure 1, de maniére i représenter des
relations hiérarchiques que le schéma Entité-Association ne prend normalement pas ¢n
compte mais qui sont nécessaires pour 'analyse d'un systéme, qu'elle soit montante (on
part des éléments particuliers de base pour créer des ensembles ou classes intermédiaires
et arriver & une entité qui englobe le tout) ou descendante. Les problemes de terminologie
se posent aussi, évidemment. dans ces niveaux intermédiaires ou il a fallu créer de nouveaux
objets en relation avec la méthodologie de modélisation.

Un exemple de I'intérét des cardinalités associées a une relation est, sur la figure 1,
de différencier les notions de poste et de starion. Ces deux éléments sont similaires, a ceci
pres quiun poste, i Vinverse d'une station, requiert la présence d*au moins un opérateur,
ce qui peut se lire sur le schéma par: un élément du groupe station nécessite 7éro ou n
honme et un élément du groupe poste nécessite un ou n homme. Un autre exemple est
celui de la différenciation des notions de transporteur statique et transporteur dynamique
qui sont nécessaires pour la modélisation, mais pas forcément trés claires pour un expert
industricl qui a I"habitude de désigner plutdt des occurrences de ces types d’entité, par
exemple par des idionymes de convoveur, comme convovewr a crochets, convoyeur a
bande. comvoyeur a chaine... ou bien par des noms de marques comme Clarck, Fenwick...
ou bien encore par des termes dérivés de charior tels que charior élévateur, chariot filo-
guidé, ete. Ce sont les propriétés de ces objets,  savoir leurs attributs et la maniére dont
ils fonctionnent, mais aussi la fagon dont ils sont reliés & d’autres par le type d'asso-
ciation ¢t les cardinalités, qui vont définir s"ils appartiennent 4 la classe des transporteurs
statiques, ou i la classe des rransporteurs dvnamiques. Dans le glossaire, le terme a priori
surprenant de rransporteur statique est défini comme «un moyen de transport immobile
(par rapport au sol sur lequel il repose) auquel est dédié un ensemble de trongons disjoints»
etun ransporteur dynamigue comme «un moyen de transport qui emprunte un ou plusieurs
trongons définissant le routage» (le terme «moyen de transport» a été précisé par ailleurs
et les définitions données ici pourraient étre plus détaillées a condition d*étre beaucoup
plus longues). Les deux transporteurs ont les mémes attributs, mais la différence de cardi-
nalité dans le schéma Entité-Association de la figure 1. & savoir qu'un trongon ne peut
supporter qu’un seul transportenr statigue mais plusieurs transportewrs dyvnamiques. indique
que le premier occupe en permanence un emplacement physique, alors que le second ne
I'occupe que le temps de son passage. On indique ainsi de maniére trés concise une diffé-
rence essentielle au moins dans le domaine de la modélisation. Bien siir, 'ensemble des
entités, les relations et les cardinalités sont définies et reliées en accord avec les experts
industriels, seul le formalisme est propre aux informaticiens.

On constate qu'avec cette fagon de contraindre les définitions proposées, le
concepteur de modeles est assuré, par les termes qu'il emploie. de ne manipuler que des
objets validés (Breugnot, Gourgand et Kellert 1990b). 11 est 4 noter qu’il s agit de la défi-
nition de classes d'objets, et que la décision d'inclure un élément particulier & telle ou
telle classe est & prendre par Pexpert, lors de la modélisation. La plupart des cas sont
résolus de maniére quasi implicite, mais certaines entités ont des caractéristiques qui
permetient de les rattacher & un ensemble ou a un autre.
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Figure 1:
Vue partielle du modéle Entité-Association pour
les systemes de production (Breugnot 1990b)

Le modele Entité-Association qui a été construit peut étre complété pour un point
particulier, lors de la modélisation d'un systéme possédant des caractéristiques non encore
répertoriées. Cependant, il n"a pas été mis en défaut par la quinzaine de systemes modélisés
depuis sa mise au point. Bien que la stabilité de I'ensemble soit assurée en particulier par
le nombre important de cas réels étudiés. il a semblé intéressant de pouvoir disposer d'un
outil informatique qui puisse faire la mise 4 jour du schéma et la modification automa-
tique de la partic correspondante du glossaire. De toutes fagons, ce schéma est appelé a
évoluer, ne serait-ce que par apparition de nouvelles entités technologiques qu'il faudra
intégrer dans les systémes existants.

DIFFUSION ET BANCS D'ESSAIS

Les différentes phases d'acquisition, de mise en forme et de validation de la connais-
sance nécessaire a la modélisation des systémes de production sont schématisées dans
la figure 2. La premicre étape repose essenticllement sur le dialogue avec les experts
et propose une méthode et des outils pour un domaine ¢n fonction des objectifs de
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modélisation définis en commun. Les étapes de vérification et de validation consistent, en
étudiant des cas réels, a vérifier que tous les éléments du domaine ont été catalogués ct
que la fagon dont ils sont pris en compte pour la modélisation est correcte.

)

¢ recensement, synonymie, caractérisation

dialogue avec "un stock, ¢a peut étre
les experts plusieurs choses”

Y vérification
analyse d'un ’C‘telle entité n'a pas été prévue ou )

systéme s'insére mal dans les classes”

Y validation du fonctionnement
exploitation *Oui, c'est comme cj

d'un modéle que ¢a se passe”

Figure 2:
Les différentes phases d’acquisition et de validation

Donc, pour s'assurer que les résultats du travail effectué peuvent étre utilisés efti-
cacement dans la conception de I'environnement logiciel, et rentabilisés par les utili-
sateurs potentiels, un guide d’analyse accompagné du glossaire a é1é diffusé dans les sites
industriels dés sa premiére version stabilisée, avant méme qu’un prototype du logiciel soit
terminé. Le but de ces bancs d’essais est de tester la robustesse des définitions des entités
du schéma de données. a le compléter. et a vérifier I'adéquation de la méthodologie d'ana-
lyse proposée & la résolution d’un probléme de modélisation pour un exemple appartenant
a la classe des systémes d’assemblage. A ce stade, les populations concerndes étaient de
deux types: des ingénieurs des entreprises industrielles, et des étudiants en informatique
pendant leur stage en entreprise. Pour les premiers, familiers des systémes de production,
il s agit de filtrer et de mettre en forme leurs connaissances en accord avec les notions qui
leur sont fournies. Pour les seconds. ayant déja suivi des cours de modélisation, la diffi-
culté consiste a rechercher les informations pertinentes a partir des entités du schéma
de données. Le guide d’analyse et le glossaire définissant les entités de I'environnement
constituent un cadre rigide qui, en caricaturant, évite a I'expert de modéliser n'importe
comment et a I'informaticien de modéliser n'importe quoi. Dans tous les cas, le temps néces-
saire & la modélisation d’un cas particulier a été pratiquement diminué d’un facteur dix.

Toutes les personnes impliquées dans ce projet, de la pré-étude a la valhidation,
constituent une population relativement importante et disparate, a savoir six chercheurs
universitaires, douze industricls, huit ingénieurs de sociétés de service en informatique et
une douzaine d’éléves ingénieurs. Tous n'étaient pas concernés par les mémes problémes
et. en raison de leur nombre, on peut donc estimer que les termes liés aux concepts et définis
pour analyser un systeéme en vue de sa modélisation sont maintenant bien stabilisés.
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CONCLUSION

Tout ce qui vient d’étre écrit expose, non pas la fagon d'aborder et de résoudre des
problemes de terminologie en général, mais la prise de conscience de tels problemes au
travers d'une expérience de travail en commun sur un objectif particulier par des spécia-
listes de domaines différents. Le but principal est d'abord le recueil de la connaissance
spéceifique & un domaine, celui des systémes de production, et sa mise en forme en fonction
de criteres d’un autre domaine : celui de la modélisation informatique. Cest un probléme
a caractere général sur lequel réfléchissent de nombreux chercheurs. La fagon dont il a été
mené apporte des résultats satisfaisants, comme le prouvent les nombreux bancs d'essais
etfectuds en entreprise. Elle est actuellement reconduite pour I'étude de systémes autres
qu'industricls.

La structuration des connaissances s'appuie sur des outils tels que le modéle Entité-
Association, développés pour et par le secteur informatique des systémes d'information
mais. comme [indique F. Gaudin (1990), la convergence existant entre les problémes de
la modélisation de la connaissance et ceux de la terminologie implique le développement
de coopérations interdisciplinaires.

Lors de ce projet, la plus grande part de temps a été consacrée aux entretiens, pour
le recueil d'informations proprement dit, et pour leur harmonisation. H est clair qu'un tel
travail bas¢ uniquement sur des documents sur papier n"aurait pas pu aboutir: ¢'est grace
a la diversité des points de vue que le recensement eftfectué a été trés complet, méme au
prix des difficultés lides aux problemes de langages. Ces problémes sont inévitables dans
la mesure ot un expert ne peut déerire en particulier "aspect dynamique, vivant, de
son systeme guavee le langage qui lui est habituel. Lui en imposer un autre conduirait
s ¢loigner de la réalité telle quil la pergoit.

La complexité de cet aspect dynamique est due aux fortes corrélations existant entre
les entités de cette classe de systemes, et pousse @ insister sur la nature de ces relations.
Quel rapport existe-1-il entre cette conception, essentielle pour I'informaticien, et celle de
systeme notionnel utilisée en terminologie ?

Comme nous I'avons vu plus haut, les discussions concernant la détermination de
dénominations jugées pertinentes ont été nombreuses et longues, chaque intervenant faisant
des propositions en fonction de son acquis culturel et de son environnement de travail.
Cependant, le fait que certaines de ces dénominations aient di étre modifides au cours du
temps montre que, dans optique qui ¢tait la ndtre, une volonté normalisatrice n’aurait
pas €té approprice. De plus, dans des domaines de spéeialité 4 I'évolution rapide, les
choses naissent, se développent ¢t meurent souvent trop vite pour qu’une norme puisse
entrer dans les faits.

Les intervenants de ce projet, concepteurs et utilisateurs sont tous de langue frangaise.
Pour réaliser des versions dans d autres langues du guide d analyse et de I'interface utili-
sateur du logiciel se pose le probleme de savoir si une traduction de type classique suffira,
ou si des entretiens similaires a ceux qui ont é1é exposés ici devront étre conduits avec des
experts dans les pays concernés. 1F s"agit 1a non pas de mettre au point des notions —
clles sont déja définies et stockées dans une base de données, en I'occurrence MC4 de J.
Henning (1989) —. mais de trouver des dénominations en accord avec les caractéris-
tigues sociales et linguistiques locales.

Le probleme essentiel reste celui d’une modélisation du monde qui nous entoure,
suivant des criteres particuliers et en fonction du savoir d’individus de cultures et de
langages diftérents et de leurs besoins.
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