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Amélioration du processus de capitalisation et de partage des connaissances pour la maximisation de la valeur d'un
systeme de production

Résumé

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a un modéle de gestion des connaissances des entreprises industrielles. Certaines
taches manufacturieres impliquent un niveau élevé de connaissance tacite des opérateurs qualifiés. L'industrie a besoin des méthodes fiables pour
la capture et I'analyse de ces connaissances tacites afin qu'elles puissent étre partagées et sans aucune perte. Nous proposons, un modele de
gestion contenant deux processus de gestion, le premier processus est la capitalisation des connaissances basée sur une tache industrielle. Nous
avons utilisé une combinaison de deux méthodologies : une méthodologie d’ingénierie de connaissances CommonKADS et une méthodologie
d’élicitation des connaissances MACTAK. Dans la phase de modélisation, nous avons utilisé deux différentes techniques de modélisation, une
modélisation basée sur les connaissances d’expert et la deuxiéme une représentation ontologique. Ce modeéle facilite la capture des
connaissances d’experts et transforme les connaissances tacites en explicites avec une maximisation des regles de production. Le deuxiéme
processus concerne le partage des connaissances a base d’une ontologie des Taches Manufacturieres MATO en identifiant un ensemble des
concepts de fabrication et leurs relations, cette ontologie proposée facilite le partage des connaissances entre les taches de fabrication et aide a
partager et a réutiliser les connaissances durant I'exécution des taches. Ensuite, une application proposée pour le diagnostic de systéme d’alarme
dans une centrale thermique a été présentée pour démontrer I’importance et I’apport de 1’ontologie.

Mots-clés : Connaissances tacites, capitalisation des connaissances, partage des connaissances, CommonKADS, Ontologie, MATO, OWL,
SWRL, requétes SQWRL, requétes SPARQL

Improvement of capitalization and sharing of knowledge to maximize the value of production system
Abstract

In this thesis, we are interested in a knowledge management model for industrial companies. Some manufacturing tasks imply a high
level of tacit knowledge which exists only in internal cognitions of qualified operators. Industry needs reliable methods for capturing and
analyzing this tacit knowledge so that it can be shared without any lost. Therefore, we propose two management model processes. The first
process is knowledge capitalization based on an industrial task, where we used a combination of two methodologies: a CommonKADS
knowledge engineering methodology and an elicitation methodology. MACTAK knowledge is used in the modeling phase. Two different
modeling techniques are used, an expert-based modeling and the second an ontological representation. This model facilitates the capture of
expert knowledge and transforms tacit knowledge into explicit knowledge with the maximization of production rules. The second process is
sharing knowledge based on ontology of MATO Manufacturing Tasks by identifying set of manufacturing concepts and their relationships. The
proposed ontology facilitates the sharing of knowledge between manufacturing tasks and helps to share and reuse knowledge during task
execution. Finally, an application of our contribution to the alarm system diagnosis in a thermal power plant was presented to demonstrate the
importance of our contribution.

Keywords: Tacit knowledge, knowledge capitalization, knowledge sharing, CommonKADS, Ontology, MATO, OWL, SWRL, SQWRL query,
SPARQL query.
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Introduction Générale

1. Problematique

Aujourd'hui, 'environnement économique social a besoin d’une nouvelle forme
d’organisation industrielle a cause du développement rapide de la technologie de
I'information et de la communication. L’expertise forme un capital important dans une
organisation. D’ou I’objectif des cadres de la production d’aujourd’hui vise a
maximiser la performance du systeme industriel, et en particulier en diminuant la
perte du capital intellectuel de I’entreprise par une capitalisation des savoirs et des

savoirs faire des experts.

L’acquisition des connaissances est un sous domaine de I’intelligence artificielle
et I’ingénierie des connaissances (Campuzano et al., 2014 ; George et Karapistolis,
2014 ; Hunter Alarcon et al ., 2010). Le processus d'acquisition de connaissances
(KA) (Schreiber., 2013 ; Compton, 2013 ; Breuker, 2013 ; Musen, 2013 et Wielinga,
2013 ; Gaines, 2013) ne consiste pas a "'extraire de la téte de I'expert' et a rédiger des
regles pour la construction d’un systeme a base de connaissances (KBS), comme
c'était le cas il y a 20 ans. Aujourd'hui, le processus KA a définitivement changeé.
L'acquisition de connaissances est considérée comme un processus cognitif qui
implique a la fois des activités de modélisation dynamique et de génération de
connaissances. Le KA doit étre considérée comme une spirale qui croit vers le haut en

transformant la connaissance tacite en connaissance explicite.

Ainsi les problématiques suivantes se posent: 1) la méthode d’extraction des
connaissances  tacites dans les systemes manufacturiers est difficile (phase
d’externalisation des connaissances d'experts) 2) la source la plus difficile
d'acquisition est la formalisation des connaissances (phase de modélisation) 3)
certaines taches manufacturieres impliquent un niveau élevé de connaissances tacites
qui n'existe que dans les cognitions internes des opérateurs qualifiés. L'industrie a
besoin des méthodes fiables pour la capture et I'analyse de ces connaissances tacites
afin qu'elles puissent étre partagees et non perdues, mais aussi pour étre mieux
utilisées au nouveau processus de partage des connaissances avec une nouvelle

technologie.
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2. Cadre et objectif de travail

Cette these s’inscrit dans le cadre de la conduite des systémes de production, en
utilisant le modéle de création de connaissances, I’ingénierie des connaissances et le
web sémantique. Au cours de la préparation de cette étude, nous avons constaté qu’il
n’existe pas dans la littérature de méthodologie pour 1’externalisation et 1’acquisition
des connaissances tacites dans 1’industrie, mais plutdt l'utilisation de techniques
d'élicitation des connaissances d’isolément sans séquence logique et objective
orientée vers l'analyse et la résolution de problemes industriels. Dans ce contexte,

I’objectif de cette thése est double :

e Premierement, la capitalisation des connaissances tacites en connaissances
explicites et leur modélisation d’une fagon cognitive (une représentation qui
converge aux raisonnements de I'étre humain).

e Deuxiemement, le développement d’un processus de partage des
connaissances pour ameliorer la résolution des problemes manufacturiers. Plus
précisément, nous avons besoin d’un modele de partage des connaissances en
utilisant I'ontologie manufacturiere.

3. Contribution et démarche de travail
Deux contributions ont été identifiés dans cette these :

e Proposition d’un modéle de capitalisation des connaissances basé sur le
processus d’externalisation et de modélisation des connaissances dans
I’objectif d’améliorer la performance du systeme de production et capitaliser
le savoir-faire de I’entreprise. Dans la phase d’externalisation, une
transformation des connaissances tacites en connaissances explicites sous
forme de régles de production. Dans la phase de modelisation, utilisant deux
différentes techniques de modélisation, une modelisation basée sur le
raisonnement d’expert et la deuxiéme une représentation ontologique.

e Développement d’un processus de partage des connaissances basé sur
I’Ontologie des Taches Manufacturieres que nous appelons MATO
(MAnufacturing Task Ontology), en identifiant un ensemble de concepts de
fabrication et leurs relations. Cette ontologie proposée facilite le partage des
connaissances entre les taches de fabrication et aide a capturer et a réutiliser

les connaissances durant lI'exécution des taches.
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4. Organisation de la these

Cette contribution est mise en place et détaillée dans les différents chapitres de cette

these organisée comme suit :

Le premier chapitre introduit les notions de bases sur la connaissance tacite et
explicite, la gestion des connaissances comme concept genéral et sa relation avec le
systtme de production. Nous expliquons aussi le modéle de création des
connaissances. Ainsi, nous définissons les techniques d’acquisition des
connaissances, puis l'identification du processus de capitalisation des connaissances,
afin de mieux expliquer les méthodes de 1’ingénierie des connaissances qui existent
dans la littérature pour la conception d'un systeme a base de connaissances. De plus,
nous présentons un état de I’art sur les différentes catégories de modélisation des
connaissances et ses techniques de manipulation. Enfin, nous abordons un ensemble

de modeles de connaissances appliqués dans les systemes de production.

Le deuxieme chapitre présente un état de 1’art sur le partage des connaissances
manufacturieres, le partage des connaissances dans 1’entreprise, et celui des
connaissances par les ontologies. Nous discutons dans ce cadre les modeles de partage

des connaissances appliqués dans les systemes industriels.

Le troisieme chapitre est dédié a proposition de modéle de gestion des
connaissances. Ce modele contient deux processus de gestion. Nous discutons d’abord
notre positionnement vis-a-vis de 1’état de 1’art. Ensuite, nous présentons la
conception et I’architecture du modéle proposé. Nous présentons les propositions d’un
processus a savoir de capitalisation des connaissances,a savoir et les deux phases
importantes, 1’externalisation et la modélisation des connaissances. Ensuite, nous
proposons un processus de partage des connaissances basé sur MATO. Nous
présentons tous les concepts principaux de MATO, les relations entre les concepts et
la formalisation et enfin I’interrogation de I’ontologie de MATO par les requétes
SQWRL.

Le quatrieme se focalise sur une application de notre contribution proposée
dans le chapitre 3 dans une centrale thermique. Cette application est composée de
deux modeéles, le premier est la capitalisation des connaissances KCMMT et le

deuxiéme est le partage des connaissances par 1’ontologie MATO.
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L’application est sur la tache de diagnostic de systéme d’alarme, ce systéme
affiche des messages d’alarmes par des panneaux de signalisation (systeme de
surveillance en ligne). Le premier modéle de cette application est de sauvegarder les
connaissances appliquées dans l'industrie manufacturiére, en utilisant une nouvelle
technique et méthodologie d'externalisation des connaissances. Dans la phase
d'externalisation des connaissances : nous étudions les cing étapes : I’identification
des problemes par la méthodologie CommonKADS, I’analyse des probléemes par
diagramme de Pareto, diagnostiquer les problémes analysés, nous appliquons les
techniques de MACTAK, nous présentons un modele explicite sous forme de regles
de production. La deuxiéme phase est la phase de modélisation, nous avons utilisé
deux types de modélisation, une modélisation a base d’une représentation ontologique
pour la connaissance de la tache et la connaissance du domaine et 1’autre a base des
connaissances d’experts pour la connaissance d’inférence. Dans le deuxieme modele,
nous appliquons I'ontologie des taches de fabrication MATO pour le diagnostic des
systéemes d’alarmes de systéeme de production, le systeme utilise tous les concepts
importants du domaine de fabrication. Nous présentons un exemple d’application
détaillé pour le diagnostic d’alarme de systéme de refroidissement par hydrogéne de
turbo alternateur. Nous étudions la phase de modélisation utilisant le langage OWL, la
phase de raisonnement par les regles SWRL et la phase d’implémentation des
connaissances de domaine et d’inférence par 1’éditeur Protégé. Pour mettre en place
I’interrogation de 1’ontologie, nous présentons les requétes SQWRL pour la sélection
des connaissances de 1’ontologie MATO pour le diagnostic du systéme d’alarme. Une
application web basée sur Java JEE. Cette application web que nous appelons
PPASD (Power Plant Alarm System Diagnosis). La requéte est présentée par le
langage SPARQL qui joue le role d’un pont entre les technologies du Web
sémantique (dont RDF), et les plateformes Web utilisant le moteur Jena. D’autre part,
une évaluation de la qualité de I'ontologie MATO est effectuée suivant les différentes
approches de validation, 1’évaluation par la validation automatique, la validation

basée sur les métriques et la validation basée sur les connaissances d'experts.
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Chapitre 1 : Capitalisation des connaissances dans les systemes industriels

1.1 Introduction

Capitaliser les connaissances devient un objectif stratégique pour de nombreuses
entreprises. 1l ne s'agit pas d'un simple projet technique, mais surtout d'une fonction
de gestion importante. Cependant, avant de développer des solutions, les entreprises
doivent déterminer les connaissances sur lesquelles leurs efforts de «capitalisation des
connaissances» doivent étre concentrés.

Ce premier chapitre présente un état de I'art sur un certain nombre de recherches
récentes sur la capitalisation et le partage des connaissances. La section 2 présente un
ensemble de notions de base sur la connaissance tacite et explicite, la gestion des
connaissances comme concept général et sa relation avec le systeme de production.
La section 3 explique le modele de création des connaissances. La section 4 définit les
techniques d’acquisition des connaissances. Cela conduit alors a une explication
d’efforts encouragés par les chercheurs et cadres d’entreprise, puisque ce travail de
recherche met également l'accent sur I'amélioration de ces processus pour la
réutilisation industrielle. La section 5 est dédiée a l'identification du processus de
capitalisation des connaissances. La section 6 traite le Systeme a Base de
Connaissance. La section 7 explique les méthodes de 1’ingénierie des connaissances
qui existent dans la littérature pour la conception d'un systeme a base de
connaissances. La section 8 est un état de I’art sur les différentes catégories de
modelisation des connaissances et ses techniques de manipulation. Enfin, on aborde
un ensemble de modéles de connaissances appliqués dans les systemes de production
(section 1.9).

1.2 La gestion des connaissances dans I’entreprise
1.2.1 Donnee, information et connaissance

Les données sont des faits objectifs qui relatent, une valeur, souvent une mesure
ou une description sans contexte. Comme des observations simples, les données n'ont
aucun sens et aucune signification au-dela de leur existence (Jifa, 2013 ; Bellinger et al.,
2004).

L'information est une collecte de données bien organisées et structurées qui donnent
un sens par des moyens de connexion relationnelle. Les informations sont des

données contextuelles, pertinentes (Cooper, 2014 ; Jifa, 2013)



Chapitre 1 : Capitalisation des connaissances dans les systemes industriels

La connaissance quant a elle, tire son origine du cerveau des individus, et se construit
a partir de I’information qui est transformée et enrichie par 1’expérience personnelle,

la connaissance est du savoir, du savoir-faire de 1’expérience (Bellinger et al., 2004).

On peut distinguer entre donnée, information et connaissance. La figure 1.1
représente un modele hiérarchique de la connaissance qui nous permet de faire une

distinction entre donnée, information et connaissance.

Informations assimilées et
utilisables pour une action

Connaissance

Données mises en
contexte simple

Information
Données brutes, )

Donnée
Observation simple

Figure 1.1. Mod¢le hiérarchique de la connaissance et outils associés

1.2.2 Connaissance tacite et explicite

Dans le domaine de la gestion des connaissances, une grande partie des
connaissances n'est pas explicite, on dit que ces connaissances sont tacites. Selon
(Nonaka., 1991), il y a deux catégories générales de la connaissance qui sont les

connaissances tacites et explicites.

La connaissance explicite est une connaissance transmissible (formalisable)
dans un langage formel et systématique. Pour cette raison, elle peut étre facilement
communiquée et partagée, dans des spécifications de produit ou une formule
scientifiqgue ou un programme informatique (Nonaka., 1991 ; Nonaka et Takeuchi.,
2007).

La connaissance tacite (implicite, non formalisable) est un aspect personnel qui
la rend difficile a formaliser et a communiquer (Nonaka et Takeuchi., 2007). La
connaissance tacite se compose en partie de compétences techniques, le type de

compétences informelles, difficiles a cerner, saisies dans le terme «savoir-faire». Un
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maitre-artisan, apres des années d'expérience, développe une richesse d'expertise «au
bout de ses doigts» (Nonaka et Takeuchi., 2007).

1.2.3 Gestion des connaissances

De nombreuses recherches ont discuté de la question de la gestion des
connaissances ou « management des connaissances ». Plusieurs définitions ont éte
données. La connaissance se définit dans la littérature et dans certains ouvrages de
référence comme :

Selon le dictionnaire le ROBERT 1994 « ce qui est connu, est présent a I’esprit ; ce

que I’on sait pour 1’avoir appris».

Selon Nonaka et Takeuchi (Nonaka et H.Takeuchi 1995), « la connaissance est du
savoir, du savoir-faire, de I’expérience, voire du savoir-étre. La connaissance peut étre
tacite ou explicite». Selon I’AFNOR 2002, elle est «un ensemble de représentations,
idées ou perceptions acquises par 1’étude ou par D’expérience».

La gestion des connaissances (GC) est donc une stratégie consciente visant a
transmettre les bonnes connaissances aux bonnes personnes au bon moment et a aider
les gens a partager et a mettre en pratique les informations de maniere a améliorer les

performances organisationnelles (O'Dell et Grayson, 1998). (USA, Management).

Azmee (Azmee et al., 2017) définit la GC comme étant la bonne connaissance donnée
aux bonnes personnes, au bon moment, pour leur permettre de prendre une excellente
décision.

La gestion des connaissances est passée d'un concept prématuré a une nécessité
organisationnelle générale. Au fil du temps, la nature exacte du terme a évolué. Au
cours de la derniére décennie, la responsabilité d'établir un sens appliqué précis du
domaine est passée des universitaires aux praticiens. Ces derniers ont masse les
premiéres définitions académiques pour répondre aux désirs et aux besoins de leurs
électeurs particuliers. Ce projet est une premiere tentative d'enregistrer les définitions
appliquées qui ont progressé pour s'assurer qu'elles sont disponibles pour les
universitaires et les praticiens (Girard, 2015).

Selon Davenport et Prusak (Davenport et Prusak 1998, p. 163), la gestion des

connaissances s'appuie sur les ressources existantes qu'une organisation peut déja
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avoir en place: une bonne gestion des systemes d'information, une gestion du

changement organisationnel et des pratiques de gestion des ressources humaines.

L'une des définitions les plus connues est celle de Petrash (Petrash, 1996),
considérant la gestion des connaissances comme fournissant les bonnes connaissances
aux bonnes personnes au bon moment, afin de les réutiliser et de profiter des
connaissances existantes. Dans cette définition de la gestion des connaissances,
l'auteur souligne I'importance de fournir, de tirer profit et de réutiliser les
connaissances. Ces énoncés sont considérés cibler deux étapes de la gestion des
connaissances: l'identification (fournir) et la réutilisation (profit, réutilisation).
La gestion des connaissances est une gestion explicite et systématique des processus
permettant d'identifier, de créer, de stocker, de partager et d'utiliser des ressources
vitales de connaissances individuelles et collectives. Son expression pratique est la
fusion de la gestion de l'information et de l'apprentissage organisationnel (Serrat,
2009).

La gestion des connaissances est une discipline qui favorise une approche
intégrée de la création, de la capture, de I'organisation, de I'acces et de I'utilisation des
actifs informationnels d'une organisation. Ces actifs comprennent des bases de
données structurées, des informations textuelles telles que des documents de politique
et de procédure et, surtout, les connaissances et I'expertise tacites résidant dans les
chefs des employes individuels («Qu'est-ce que la gestion des connaissances?»).

La gestion des connaissances est le transfert des connaissances tacites en
connaissances explicites et leur partage au sein de l'organisation (Uriarte, 2008, p.

13).
meledge
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- Knowledge
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Figure 1.2 Cycle de gestion des connaissances: (Girard, 2015)
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En conséquence, la figure 1.2 résume les différents composants nécessaires pour
garantir le cycle de gestion des connaissances efficace:

« L’identification des connaissances: c'est la collecte de connaissances a capitaliser.
« La représentation: structure les connaissances a capitaliser.

« Le stockage des connaissances : consiste a sauvegarder des connaissances
capitalisées dans un espace de travail.

« Le partage des connaissances: fournit des solutions pour diffuser des connaissances
capitalisées.

« La réutilisation des connaissances: c'est la capacité d'appliquer des connaissances
capitalisées dans un contexte donné.

« L évolution des connaissances: c'est la capacité de maintenir des connaissances

capitalisées.
1.3 Modeéle de création de la connaissance

Les connaissances peuvent étre classees en deux catégories: la connaissance tacite
et la connaissance explicite. En outre, la connaissance tacite est difficile a utiliser et a
cacher dans les modeles de cerveau personnel (Chen, 2010). En fait, les connaissances
tacites sont personnelles et difficiles a formaliser. Aussi, Nonaka et al. (Nonaka et al.,
2000) ont développé le modele en spirale de la connaissance, ce modele contient
quatre modes de conversion des connaissances (figure 1.3) appelés SECI

(socialisation, externalisation, combinaison, internalisation).

1.3.1 Externalisation (Tacite vers Explicite)

L'externalisation est un processus qui permet le passage des connaissances tacites
en connaissances explicites, sous forme de concepts, modeles ou hypotheses. La
modélisation d'un concept est tres souvent déclenchée par le dialogue et I'échange

avec d'autres individus.

1.3.2 Socialisation (Tacite vers Tacite)

Dans cette conversion, un individu partage ses connaissances tacites directement
avec un autre. lls font partie de sa propre base de connaissances tacites. Autrement
dit, elle est «socialisée» dans le métier (Nonaka et Takeuchi., 1995). Ce processus
s'effectue géneralement par I'observation, l'imitation et surtout la pratique. Dans ce

cas, l'apprenti apprend les compétences du maitre, mais ni l'apprenti ni le maitre
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n‘obtiennent un apercu systématique de leurs connaissances artisanales. Parce que
leurs connaissances ne deviennent jamais explicites, elles ne peuvent pas étre
facilement exploitées par I'organisation dans son ensemble. La socialisation est une

forme plutdt limitée de la création de connaissances.

PR — p Tacite Tacite @ -------- !

| !

1

1 v

: Socialisation Externalisation Explicit
Tacite Xplicite

) Explicit
Tacite Internalisation Combinaison -
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1 1

1 1
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l--mm oo - - Explicite Explicite €------ -

Figure 1.3. Le modéle de création de Connaissance. Source: (Nonaka et Takeuchi, 2000)

1.3.3 Internalisation (Explicite vers Tacite)

L’internalisation est le processus de conversion de connaissances explicites en
connaissances tacites. De plus, au fur et a mesure que de nouvelles connaissances
explicites sont partagées dans toute une organisation, d'autres employés commencent
a les internaliser, c'est-a-dire qu'elles les utilisent pour élargir, étendre et recadrer
leurs propres connaissances tacites. Les compétences requises sont progressivement
traduites, par essai/erreur et interaction, en compétences tacites.

1.3.4 Combinaison (Explicite vers Explicite)

Dans cette conversion, un individu peut également combiner des éléments discrets
de connaissances explicites dans un nouvel ensemble. Le modéle de la création de la
connaissance développée par Nonaka (Nonaka et Takeuchi, 1995) considére que la
premiére fonction de I'entreprise est de créer un avantage concurrentiel basé sur le
savoir collectif pour la création de la connaissance.

Au cours des années précédentes, Senker [Senker, 1995] a ajouté a la littérature
croissante concernée par les aspects tacites des activités innovantes et a suggéré une
définition fonctionnelle de la connaissance tacite dans ce contexte. Ses principales

préoccupations sont de préciser si I'importance du savoir tacite differe selon le secteur

10
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industriel ou la technologie étudiée. En outre, Szulanski (Szulanski, 2003) parle de la
«vulnérabilité de la connaissance» lors de la transformation du savoir d'une pratique a

l'autre. Cette méthode implique la source de la connaissance.

1.4 Techniques d’acquisition des Connaissances

Le processus d'acquisition de connaissances (Knowledge Acquisition) KA ne
consiste pas a externaliser la connaissance de la téte de I'expert ni a rédiger sous
forme de regles de production pour la construction d’un systéme a base de
connaissance (KBS). L'acquisition de connaissances a commencé comme une
tentative de résoudre le principal goulot d'étranglement dans le développement de
systemes a base de connaissances (KBS) (Caird & Guardati., 2012). Les ingénieurs
des connaissances étaient les professionnels qualifiés du transfert d'expertise vers une

base de régles.

Selon Musen (Musen, 2013), I’acquisition de connaissances n’est pas facile a obtenir

des experts du domaine et des ingénieurs du savoir qui parlent de méme langage.

L'acquisition de connaissances est difficile car le domaine des experts et les
ingénieurs du savoir doivent créer ensemble une langue pour définir un modéle
d'expertise professionnelle qui n'a jamais existé auparavant dans un sens formel.
Comme Breuker, Muse et Motta (Breuker, 2013 ; Musen, 2013 ; Motta, 2013) l'ont
déclaré, la résolution de problémes n'a pas recu l'attention voulue contrairement a son
homologue la connaissance du domaine. La résolution des problemes est un processus
comprenant des étapes d'identification, d'analyse, de diagnostic et de proposition de

solutions.

Avant la modélisation de la résolution des problémes, Schreiber (Schreiber,1999) a
utilisé la connaissance des taches pour permettre le raisonnement avec la
connaissance du domaine qui a été proposée et détaillée pour le développement de
KBS. Cependant, la recherche est passée radicalement de la préoccupation de susciter
des connaissances a celle de construire des modeles cohérents et robustes de

résolution de problémes.

Comme contribution de Gaines (Gaines, 2013), une étude de 25 ans passée sur le

domaine d’acquisition des connaissances, nous rappelle que [’acquisition de
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connaissances a toujours été un processus clé pour les sociétés humaines, une

nouvelle vision dans ce domaine est présentée comme suit :

e D’apres une analyse de la relation entre KA et le Web du (Schreiber., 2013), le
Web a eu un impact important sur I'acquisition de connaissances, mais aussi
l'inverse,

e D’apres (Breuker, 2013 ; Musen, 2013 et Wielinga, 2013), I’acquisition des
connaissances est centrée sur des approches de modélisation.

e une approche de (Compton, 2013) qui se concentre sur la question de la
cognition située, par le développement de solutions opérationnelles basées sur
des regles pour les systemes d'aide a la déecision.

e une analyse de (Shadbolt, 2013) centrée sur «la montée des machines
sociales», ou le crowdsourcing web 2.0 devient une architecture systéme et les
technologies KA sont exploitées pour les scénarios de calcul social distribués
activés par le Web.

e un essai de (Gruber., 2013) qui se concentre sur l'une des clés défis pour la
recherche en intelligence artificielle (1A), les cinquante derniéres années:
comment construire véritablement un systéme non fragile, capable d'acquérir
de nouvelles connaissances et de les utiliser efficacement dans des taches

concretes scenarios.

Le processus KA a définitivement changé. Aujourd'hui, I'acquisition de connaissances
est considérée comme un processus cognitif qui implique a la fois des activités de
modelisation dynamique et de génération de connaissances. Le processus KA doit étre
considéré comme une spirale de contenu épistémologique et ontologique qui grandit

en transformant la connaissance tacite en connaissance explicite (Titah et al., 2017),

Cependant, le processus d'acquisition de connaissances est similaire aux ontologies ou
il dépend fortement des connaissances d'experts volatiles du domaine, qui sont parfois
complétes et incomplétes, précises et imprécises ou certaines et incertaines (Liu, Liu,
Lin et Liu, 2013). Il est difficile de saisir entierement les connaissances d'un expert,

car la plupart de ses connaissances sont cachées dans ses compétences.
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1.4.1 Interviews

L’interview est la premicre technique naturelle d’acquisition des
connaissances, presque tout le monde commence a obtenir des connaissances avec un
ou plusieurs entretiens. Il y a deux types d’interview : les interviews non-structurees

et les interviews structurées.
1.4.1.1 Interview non-structurée

Selon (Liou, 1990; Schrieber et al., 2000), I’interview non structurée n'a pas
d'agenda (ou, du moins, pas d'agenda détaillé) défini par I'ingénieur du savoir ou par
I'expert. Bien entendu, cela ne signifie pas que I'ingénieur du savoir n'a pas d'objectif
pour l'entretien, mais cela signifie qu'il dispose d'une marge de manceuvre
considérable: il y a peu de contraintes. Les avantages de cette approche proviennent
de ce manque de contraintes. Premiérement, I'approche peut étre utilisée chaque fois
que I'un des objectifs de I'entretien est que I'expert et I'ingénieur du savoir établissent
une bonne relation. Il n’y a pas d’obstacle formel a la discussion, que les deux
participants jugent bon. Deuxiémement, I’ingénieur peut avoir facilement une vue
d’ensemble du sujet; il peut "combler les lacunes" dans sa propre perception du
domaine, se sentant ainsi plus a l'aise avec son modéle mental. Troisiemement,
I'expert peut décrire le domaine de maniére familiere, en abordant des sujets qu'il

considere importants et en ignorant ceux qui le concernent.

1.4.1.2 Interview structurée

L'entretien structuré est une version formelle de I'entretien tant que I'ingénieur
du savoir planifie et dirige la session. L'entretien structuré présente 1’avantage de
proposer des transcriptions structurées plus faciles a analyser que les discussions non
structurées. L’ingénieur des connaissances planifie et dirige la session, prend la forme
d'un dialogue fournisseur-avocat, fournit des données d’expertise plus ciblées,
souvent utilisées pour “combler les lacunes” dans la base de connaissances, phase de
raffinement des connaissances, utile également a la fin de I’identification ou du début

de la spécification de la connaissance. Toujours créer une transcription.

L'acquisition de connaissances dans les systéemes flous peut provenir d'experts
humains ou pilotée par les données (Zajacz kowski & Verma, 2012; Zhang et
Mahfouf, 2011).
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Tableau 1.1 Le processus d’interview

A. Préparation de ’interview B. Début d’interview
« établir le but de la session * Présentez-vous (Si nécessaire)
* Envisager une valeur ajoutée pour les * Clarifier les objectifs et les attentes
experts * Indiquez comment les résultats seront
* Décrivez vous-méme le profil de utilisés
I'expert * Problémes de confidentialité
* Lister les questions pertinentes * Vérifiez s'il reste des questions a
* Noter les déclarations d'ouverture et de | I'expert
cléture * Créer autant que possible une confiance
* Vérifier le matériel d'enregistrement mutuelle
- I'enregistrement audio est généralement

suffisant
* Assurez-vous que 1’expert connait le
contexte de la session: objectif, durée, suivi, etc.

C. Durant Pinterview D. Fin de I’interview
» éviter les questions suggestives + Reformuler I'objectif de la session
* Clarifier le motif de la question * Demander des informations  supplémentaires /
* questions de phrase en termes de sondes éligibles
- par exemple, «pourquoi...» * Indiquez quelles seront les prochaines étapes
* Faites attention aux aspects non verbaux * Prenez rendez-vous pour les prochaines réunions
« Soyez conscient des préjugés personnels * Traitez les résultats des entretiens dés que

* Donner des résumés a des points intermédiaires | possible.
* Organiser un tour de rétroaction avec un expert
* Distribuez les résultats de la session

L'approche de I'expert humain se préte a une conception manuelle de modeles
flous basés sur les connaissances existantes récupérées aupres d'un expert a travers

des entretiens et des questions ouvertes.

1.4.2 Classification des concepts (card sorting)

Le tri de concepts est une technique utile lorsque nous souhaitons découvrir les
differentes manieres dont un expert percoit les relations entre un ensemble fixe de
concepts. Dans la version la plus simple, un expert se voit présenter un certain nombre
de cartes sur lesquelles est imprimé un mot concept. Les cartes sont mélangées et on
demande a I'expert de les trier soit en un nombre fixe de piles, soit en un nombre

quelconqgue de piles qu'il juge approprié. Ce processus est répété plusieurs fois.

Cette tdche permet d’obtenir plusieurs vues de 1’organisation structurelle de
connaissances en demandant a l'expert de faire la méme tache encore et encore.
Chaque fois que I'expert trie les cartes, il doit créer au moins une pile qui différe des
tris précédents. L’expert doit également fournir une étiquette de nom ou de catégorie

pour chaque pile de chaque type.
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Les avantages du tri par concept peuvent étre caractérisés comme suit: Il est rapide a
appliquer et facile a analyser et il force dans un format explicite les constructions qui
sous-tendent a la compréhension de I'expert. En fait, il est souvent instructif pour
I'expert. Une sorte peut mener I'expert a voir la structure dans sa vision du domaine
que lui-méme n'a pas consciemment articulé avant. Enfin, dans les domaines ou les
concepts sont de nature perceptuelle (rayons X, mises en page et images de types
divers), les cartes peuvent alors étre utilisées comme moyen de présenter ces images
et d’essayer d’obtenir des noms pour les catégories et les relations. Cela pourrait les
lier. 1l faut bien sOr se méfier des caractéristiques avec ce type de technique. Les
experts peuvent confondre souvent les dimensions en n'appliquant pas
systématiquement les mémes distinctions sémantiques au cours d'une seéance
d'élicitation. lls peuvent aussi simplifier a I'exces la catégorisation des éléments, en
omettant d'importantes mises en garde. Une astuce importante avec toutes les
techniques que nous examinons est toujours d’enregistrer sur bande audio ces
sessions. Un expert fait de nombreux apartés, commentaires et qualifications dans le
cas du classement, etc. En fait, on peut choisir d'utiliser les méthodes artificielles pour
réaliser des entretiens auxiliaires structurés. La structure cette fois est centrée sur

I'activité de la technique.

1.4.3 Techniques d’observation (observation technique)

Grace a cette méthode, 1’expert vient avec la solution du probleme et le
chercheur observe le processus (Liou., 1990). L'expert, ici, est généralement plus a
l'aise une fois qu'il peut dans son environnement de travail, effectuer ses taches
quotidiennes. L'observation peut étre utilisée pour identifier des stratégies pour
résoudre un probleme dont le sujet n'est pas au courant. Il peut également &tre mis en
ceuvre pour étudier la motricité ou des procédures automatiques, pour identifier les

taches impliquées dans la résolution d’un probléme.

1.4.4 Information limitée

Selon (Hoffman et al., 1995), I’approche d’information limitée (é¢galement
connue sous le nom de focalisation contextes) est de présenter un probléme fictif a
I'expert, dans l'attente qu'il décrirait une méthode pour sa solution. C'est possible
d'adopter une approche qui limite progressivement la disponibilité de l'information.

De cette facon, I'expert révéle le niveau minimum d'informations dont il a besoin pour
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prendre une décision. L'expert peut aussi étre explicitement chargé d'adopter une
stratégie particuliere. L expérience consiste a montrer plusieurs photographies sur des
sujets avec lesquels I'expert a I'habitude de travailler, ayant une bien plus grande
restriction de temps. Apres cela, il lui est demandé d'externaliser tout ce qu'il peut se

rappeler de ces photos et fournir son interprétation sur elles.

1.4.5 Analyse du protocole

Selon (Schrieber et al., 2000), I’analyse de protocole (PA) est un terme
générique désignant un certain nombre de fagons différentes d’analyser le (s) expert
(s) entrain de résoudre des problemes du domaine. Dans tous les cas, l'ingénieur
enregistre ce que I'expert fait - de préférence par vidéo ou bande audio - ou au moins
par notes écrites. Les protocoles sont ensuite crées a partir de ces enregistrements et
I'ingénieur du savoir tente d'extraire une structure et des regles significatives des
protocoles.

Selon (Cooke., 1994), certaines techniques sont utilisées afin d'analyser les
protocoles, de la maniére la plus fiable possible au domaine, et aux processus
mentaux originaux de I'expert humain, Elles sont:

. L’analyse de contenu: c’est une manicre systématique et objective d’organiser
une grande quantité de matériel en identifiant certains de ses caractéristiques
spécifiques. 1l est possible de classer des phrases ou leurs parties par type des
connaissances qu’ils démontrent: concepts, reégles, procédures, autres.

. L’analyse d'interaction: c'est un moyen d'analyser presque grammaticalement
I'interaction entre l'intervieweur et I'expert pour identifier les catégories de phrases.
Dans ce cas, les catégories créées sont orientées vers la conversation,

Par exemple: négociation, orientation, explication, autre. Il permet au chercheur
d’¢éliminer ou de confirmer certaines catégories de réponses des experts qu'il
considere comme le plus important a un moment donné au cours de la transcription.

. Les outils d’analyse de protocole: ce sont des outils qui utilisent des
techniques pour analyser les protocoles automatiquement. L'objectif principal du
protocole outils d'analyse est d'identifier et de créer des catégories de propositions et
I'organisation sémantique des segments de texte.

1.4.6 Meéthodologie MACTAK

La méthodologie MACTAK (Methodology for Acquisition of Collective tacit
knowledge) developée par (Claudio Roberto et al., 2015) est une méthodologie
d’acquisition des connaissances tacites collectives en connaissances explicites. Elle

combine les méthodes d’acquisition des connaissances avec les outils du contrdle de
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qualité, cette methodologie basée sur cinq étapes successives : I’interview non
structurée, la classification des concepts, Les techniques d’observation, L’ information
limitée et L’analyse du protocole. Associes avec les techniques de controle de
qualité : le brainstorming, le diagramme de Pareto et diagramme Ishikawa (voir figure
1.4).

1.5 Le Processus de capitalisation des connaissances

Il existe plusieurs notions de la capitalisation des connaissances dans la
littérature. Les problémes et difficultés des pratiques et solutions actuelles, liées a ses
différentes phases. Les entreprises industrielles d’aujourd’hui demandent la
capitalisation du savoir-faire des experts.

Capitaliser les connaissances des entreprises devient un objectif stratégique
pour de nombreuses entreprises. Il ne s'agit pas d'un simple projet technique, mais

surtout d'une fonction de gestion importante.

Etape 5: Valider les
reégles via la méthode
d'observation

Etape 5:
v Remplissez la base
de connaissances

T

Etape 4: Créer des
régles de production
a partir du matériel

\ 4

Etape 1: Analyse des obtenu

diagrammes de

Pareto (cartographie f ) 4

des défauts) Etape 3: Appliquer la Non
technique d'analyse

Quel a été le
résultat
satisfaisant?

de protocole

T

Non

Quelle est
la cause
dn défant

Etape 3: Appliquer la
technique de
l'information limitée

Ox

Etape 2: I’interview
non structure avec
I’experts.

T

Etape 3: Appliquer la
technique de stockage
des cartes

A\ 4

Perfectionnement et
mise a jour des
connaissances

Figure 1.4 la méthodologie MACTAK. Source: (Claudio Roberto et al., 2015)
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Cependant, avant de développer des solutions liées au probleme de
capitalisation des connaissances, les entreprises doivent déterminer les connaissances
sur lesquelles leurs efforts de «capitalisation des connaissances» doivent étre
concentrés (Grundstein, 1996).

Selon (Matta et al., 2001) La capitalisation de la connaissance est :« une formalisation

d'expérience gagnée dans un domaine spécifique ».

Autre définition de Capitalisation de (Grundstein, 1996) : « considérer certaines
connaissances utilisées et produites par 1’entreprise comme un ensemble de richesses
et en tirer des intéréts contribuant a augmenter la valeur de ce capital ». Cette
définition appelle trois aspects qui concernent respectivement: les deux principales
catégories des connaissances d’entreprise, le caractére collectif et privé du savoir

individuel et le probléme de la capitalisation de la connaissance d’entreprise.

Un cycle de capitalisation des connaissances est proposé par (Grundstein, 2000)
présenté dans la figure 1.5. 1l est composé de quatre phases de repérage, preservation,
valorisation et actualisation et représente également les besoins du développement

d’un systéme a base de connaissances.

Le but est de « localiser et rendre visibles les connaissances de 1’entreprise, étre
capable de les conserver, y accéder et les actualiser, savoir comment les diffuser et

mieux les utiliser, les mettre en synergie et les valoriser » (Grundstein, 2000).

=
Localslentlfe

Patrimoine de
connaissances

Joaaday

Modéliser Mettre a jour

Préserver

J1asienoy

}ﬂ

Enrichir

Formaliser

AN

Accéder Diffuser

Valoris

Figure 1.5 Cycle de capitalisation des connaissances (Grundstein, 1996)

18



Chapitre 1 : Capitalisation des connaissances dans les systemes industriels

Notons que, dans nos recherches, la capitalisation des connaissances implique
I’externalisation et la représentation des connaissances, le stockage dans une base de
connaissances. De plus, nous considérons I'évolution des connaissances comme une

étape nécessaire pour une capitalisation efficace des connaissances.

- Le repérage des connaissances, consiste en la collecte des savoirs et savoir-faire , les
identifier, les localiser, les caractériser, en faire des cartographies, estimer leur valeur

économique et les hiérarchiser.

- La préservation des connaissances : modéliser les connaissances, les formaliser et
les conserver.

- La valorisation des connaissances : rendre les connaissances accessibles selon les
regles de confidentialité et de sécurité, les diffuser, les partager, les exploiter.
-L’actualisation des connaissances : évaluer les connaissances, de la création de

connaissances nouvelles.

1.6 Systeme a Base de Connaissance

Dignum et vab de Riet (1991) ont défini une base de connaissances comme "un
ensemble de déclarations qui décrivent le savoir sur les vérités du monde réel plus un
ensemble de contraintes qui décrivent des déclarations qui doivent étre vraies dans
tous les mondes et déclarations possibles qui devraient étre vraies dans tous les
mondes possibles " (p. 4). Tout systeme qui représente la connaissance est appelé
systeme a base de connaissances ou en anglais Knowledge-based system (KBS).

Dans le passe, le développement de KBS a été considéré comme un transfert de
connaissances humaines dans la base de connaissances mises en ceuvre (Wielinga, et
al, 1992). Ce point de vue était basé sur la théorie selon laquelle les connaissances
requises existent déja et doivent seulement étre collectées et mises en ceuvre.
Habituellement, les connaissances requises sont acquises en interviewant un expert et
mises en ceuvre sous la forme de régles de production. Cependant, cette approche ne
soutient pas une présentation adéquate des différents types de connaissances (Studer
et al., 1998). L'existence de différents types de connaissances et l'absence de
justifications satisfaisantes des regles rendent le processus de maintenance difficile et

prend du temps.
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1.7 Ingénierie des connaissances

L’ingénierie des connaissances ou  Knowledge Engineering (KE), a été
définie en 1983 par Edward Feigenbaum et Pamela McCorduck en tant que discipline
d'ingénierie qui implique une connaissance intégrée des systémes informatiques afin
de résoudre des problémes complexes nécessitant normalement un haut niveau
d'expertise humaine (George et Karapistolis, 2014). Les systémes basés sur la
connaissance (KBS) ont évolué a partir de programmes informatiques qui
automatisent partiellement la création de solutions spécifiques pour des probléemes de
conception, anciennement connus sous le nom de systémes experts, pour le
développement de systemes intégrés qui prennent en charge les décisions des
concepteurs le long du cycle de vie du produit (Hunter Alarcon et al ., 2010).

Dans le domaine de I'ingénierie du savoir (KE), un certain nombre d'approches et de
méthodologies sont discutées dans la littérature de recherche, par exemple: KOD
(Knowledge Oriented Design) par (Vogel, 1990), CBR (Razement Case-Based) par
(Aamodt and Plaza, 1994) MASK (Méthodologie pour analyser et structurer les
connaissances) par (Ermine, 1996). CIMOSA par (Kosanke et al., 1999). MOKA
(Méthodologie et outils orientés vers les applications d'ingénierie basées sur le savoir)
par (Stokes, 2001). CommonKADS (acquisition de connaissances communes et
support de conception) par (Schreiber, 2002). La principale différence entre ces
approches réside dans le type de projets de modélisation de la connaissance qu'ils
soutiennent. CommonKADS est orienté vers des connaissances trés specialisées pour
créer des systemes experts en utilisant des modeéles spécifiques. MOKA est plus
concentré sur le développement d'un logiciel de conception assistée par ordinateur
(CAO) (Campuzano et al., 2014). CBR est une méthode de résolution de problémes et
d'apprentissage provenant de la psychologie cognitive, qui imite le processus cognitif
des étres humains. Le processus CBR comprend principalement la récupération des
cas, la réutilisation des cas, la révision des cas et les étapes de rétention des cas
(Aamodt et Plaza, 1994). MASK permet de maitriser la complexité dans les projets de
gestion de la connaissance; Le KOD est basé sur une approche inductive pour
expliciter le modele conceptuel pour la facilité de l'analyse sémantique de la

terminologie.
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1.7.1 Méthode KADS

La méthode KADS (Knowledge Acquisition and Design Structuring)
dévelopé par (Wielinga et al., 1992) dans le cadre du projet (ESPRIT-1 P1098). Ce
projet développe une méthodologie compléte et commercialement  pour la
construction d'un systéme basé sur la connaissance (KBS) est considéré comme une

activité de modélisation.

KADS est une méthode pour le développement structuré et systématique de systemes
bases sur la connaissance, qui vise & fournir un soutien en ingénierie logicielle pour le
processus d'ingénierie des connaissances - des premiers entretiens exploratoires
d'experts au développement d'un systeme opérationnel. KADS est une méthode
manuelle et non formelle. Des travaux sont en cours pour développer des établis de
plus en plus sophistiqués d'outils informatiques qui aideront les ingénieurs du savoir a

appliquer les principes de KADS.

. Le modéle d'interprétation: Le modéle d'interprétation fournit un cadre
indépendant du domaine pour aider I'ingénieur des connaissances dans I'analyse.

. Le modele conceptuel : Une fois qu'un modele d'interprétation a été
sélectionné, il guide l'ingénieur des connaissances dans le processus d'acquisition des
connaissances en fournissant une structure et des conseils. La connaissance du
domaine acquise, ainsi que le modele d'interprétation, est appelée modéle conceptuel
(également appelé modéle d'expertise).

. Le modele de conception: Le modele conceptuel est transformé en un
ensemble de techniques Al appropriées.

C’est un modéle qui comprend trois couches : les concepts du domaine
d’application représentés par le niveau domaine, leurs transformations représentées
par le niveau inférence et la structure de contrdle représentée par le niveau tache.voire
figure.1.6.

1.7.2 Meéthodologie CommonKADS

La méthodologie CommonKADS est le résultat du projet européen ESPRIT
KADS-I et KADS-II (Schreiber, 2000). Il sert a modeliser les systéemes experts en
termes de trois types de connaissances, de connaissances de domaine, de

connaissances d'inférence et de connaissances de taches (Prat et al., 2012).

21



Chapitre 1 : Capitalisation des connaissances dans les systemes industriels

Modele de «connaissances:
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Figure 1.6 Méthodologie de KADS (Wielinga et al., 1992).

Il existe trois structures de couche dans CommonKADS: méthodologie, contexte,
concept et niveau d'artefact. Il utilise six modeles: modéles d'organisation, d'agent et
de tache dans le contexte, modéles de communication et de connaissances en niveau

conceptuel, modéle de conception en niveau artefact (Figure 1.7).

Une premiére analyse soutient et définit le probleme, les opportunités pour le systeme
de connaissances par modeéle organisationnel. Une deuxieme analyse décrit les taches

globales réalisées par le modéle de tache.

Model Organization Task Model Agent Model

-
\ //’—’ S~
N L

Knowledge Model Communication

Design Model

Figure 1.7 Modéles CommonKADS (Schreiber, 2000).

Le modéle d'agent décrit tous les agents et exécutants des taches, le modéle de
connaissance pour décrire en détail les structures et les types de connaissances dans la
tache exécutée. Les transactions communicatives entre les agents donnés par le

modele de communication, le modéle de conception décrivent une spécification
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d'architecture et de plate-forme d'implémentation, modules logiciels, dans les modéles

de connaissance et de communication.

Le modéle de connaissance facilite la structure d'une tache de traitement de
I'information a forte intensité de connaissance. Ce modele est structuré de maniere
similaire aux modeles d'analyse traditionnels en génie logiciel. 1l se compose de trois
catégories de connaissances: la connaissance des taches, la connaissance d'inférence
et la connaissance du domaine. La connaissance du domaine est clairement le
domaine de l'expert du domaine et peut étre provoquée par des techniques assez
simples. Le schéma de domaine et la connaissance d'inférence sont le domaine de
I'ingénieur du savoir qui interpréte les étapes de raisonnement de I'expert humain en
termes de processus cognitifs (Wielinga, 2013). CommonKADS a tenté de fournir un
cadre pour décrire les structures du savoir et les processus de raisonnement
correspondant dans les modeles semi-formels au niveau du savoir. De tels modéles
ont été couronnés de succes dans des applications basées sur le savoir a petite échelle
(Wielinga, 2013).

Notre travail (Titah et al., 2014) a consisté a externaliser les connaissances
tacites en connaissances explicites dans une centrale thermique. Pour notre analyse,
nous avons utilisé la méthodologie d'acquisition de connaissances «CommonKADS»,
mais les points faibles sont (i) I’absence d’outil de mise en ceuvre de cette méthode,
(ii) le langage de modélisation CML (Conceptual Modeling Language) est faible, car
il est un langage semi-formel, et (iii) le manque d’inférence (le role de basé sur la
connaissance). Nous avons donc proposé l'expert générateur de systeme G2 comme
modele d'expertise informatisé pour cette méthodologie; c'est un développement trés
efficace assistant de systemes basés sur la connaissance.

Cela vient du fait qu'il contient un langage naturel et formel. Il est structurée et permet
de définir tous les éléments de la méthodologie CommonKADS, il offre plus de
possibilités qu’un moteur d'inférence. La centrale thermique étudiée utilise un
systeme de surveillance en ligne; il fait la détection des signes qui montrent des
anomalies a l'aide d'alarmes. Nous avons proposé un systeme basé sur la connaissance
qui suit la détection pour diagnostiquer en temps réel le systeme de gestion des
alarmes, et se traduit par la qualité d’équipement de surveillance et de diagnostics

rapides.
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Une expertise sauvegardée devrait permettre un meilleur ajustement des
interventions.  Notre contribution est en la conduite et I'accompagnement du
diagnostic d'un systéme de production. La proposition est un outil de mise en ceuvre
de CommonKADS, basé sur I'amélioration de ses faiblesses.

Notre travail (Titah et al., 2014) est appliqué a une tache spécifique, et présente les
points faibles de cette méthodologie, le travail de (Said Saleh et al. 2018) est basé sur
la, génération de notre application , il ont amélioré la réutilisabilité de ses
applications est introduite. Cette amélioration contient une adaptation de la
méthodologie CommonKADS et I'utilisation de l'architecture orientée services (SOA)
en tant que technologie d'ingénierie logicielle prometteuse. Un exemple d'application,
un systeme expert basé sur CommonKADS de la pomme de terre, a été utilisé pour

évaluer pour le modeéle proposé.

1.8 Techniques et outils de modélisation d’une Base de connaissances

Une étude a faite par (Bimba et al., 2016) dans I’objectif d’identifier toutes les
différentes techniques de modélisation et les technologies de manipulation d’une
base de connaissances avec ses outils techniques et informatiques, ils ont partagé ces

méthodes et techniques de modélisation en quatre catégories (voir la figure 1.8);

Base de Base de connaissance
connaissance Experts
Linguistique

Les modéles de
connaissances

L’Ontologie Base de connaissance
Cognitive

Figure 1.8 Classification des modéles de connaissance et techniques manipulation. (Bimba et al., 2016)

1) modélisation a base des systémes experts;

2) modélisation a base des systemes linguistiques;

3) modélisation & base des ontologies

4) modélisation a base des systemes cognitifs.

Cette étude est axée sur les différentes catégories de technologies de modélisation

d’une base de connaissances, leurs théories sous-jacentes, la technique de
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représentation du savoir, la technique d'acquisition de connaissances, les défis, les
applications, les outils de développement et les langages de développement.

1.8.1 Systémes experts

Le modeéle de connaissance basé sur le systeme expert se compose de
connaissances de domaine utiles pour la résolution de problémes. Cette connaissance
est représentée comme un ensemble de regles dans la base de connaissances
spécialisées. Les regles sont considérées comme une technique relativement simple

pour représenter la connaissance.

Toute regle se compose de deux parties: la partie IF appellé I'antécédent et la
partie THEN appelée suite. Pratiquement, une regle peut avoir plusieurs antécédents
reliés par une (AND) ou une disjonction (OR) ou une combinaison des deux.
L'antécédent d'une regle comprend deux parties; un objet linguistique et sa valeur.
L'objet et sa valeur sont liés par un opérateur. L'opérateur identifie I'objet linguistique
et attribue la wvaleur. Les régles peuvent représenter les relations, les
recommandations, les directives, les stratégies et les heuristiques (Negnevitsky,
2005). Les systemes experts sont classes en tant que :

. Les systéemes a base de régles logiques «logical rule-based System » (LRS).
. Les systemes a base de régles floues « fuzzy rule-based System» (FRB).
1.8.1.1 Systemes a base de régles logiques

La connaissance est représentée comme une logique binaire dans un systeme basé
sur une regle logique (Selva, et al., 2014). Dans ce systéeme, si I'antécédent est vrai, le
résultat est également vrai (Negnevitsky, 2005). La plupart du temps, dans une LRS,
les connaissances sont acquises manuellement par des experts du domaine par des
entretiens, ou les experts communiquent leurs connaissances en utilisant des

questionnaires (Selva & Crawley, 2012).
1.8.1.2 Systemes a base de regles floues

Les ensembles flous sont utilisés pour représenter les connaissances dans un
systeme basé sur des régles floues. Contrairement aux systemes basés sur des regles,

dans le systeme a base de fuzzy rule, si I'antécédent de la régle est vrai, alors le
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résultat pourrait étre partiellement vrai. La logique floue est développée comme une
méthode pour exprimer et appliquer la connaissance humaine sous une forme qui
reflete la pensée d'un expert, qui est représentée par des termes tels que, en général,
rarement, parfois, souvent et occasionnellement (Negnevitsky, 2005). L'acquisition de
connaissances dans les systemes flous peut étre d’origine humaine experte ou
informatisée (Zhang & Mahfouf, 2011).

1.8.2 Systemes linguistiques

La base linguistique est un moyen par lequel les pensées exprimees par
I'nomme, donc pour modéliser les processus cognitifs humains, un lexique est
nécessaire. Cependant, a l'origine, les linguistes ont divisé la connaissance humaine
de la grammaire en phonologie, morphologie, syntaxe, sémantique et le lexique. Ces
aspects de la grammaire qui sont dirigés par des regles claires autorisent la
linguistique computationnelle a concevoir des analyseurs, qui identifient des
constituants de phrases, en leur attribuant une structure de phrases. Mais, en raison de
la grande taille du lexique. Les bases de connaissances linguistiques typiques sont des
bases de données lexicales telles que FrameNet, WordNet et ConceptNet.

. La base Frame Net (FN): a été developpée dans le but de construire un
lexique de I'Anglais qui est compréhensible par 'Homme et la machine, en utilisant la
théorie de la sémantique des trames et soutenue au moyen d'un capot annoté
d'éléments lexicaux (Lakhfif et Laskri, 2015).

. La base Concept Net (CN) : est une base de connaissances a grande échelle
qui comprend le savoir humain et son expression sous forme de graphique et

sémantique ( Agarwal et al., 2015).

. La base Word Net (WN) : est une autre base de données lexicale électronique
a grande échelle congue sur la base de I'organisation sémantique humaine, ou les mots
et leurs significations sont liés les uns aux autres via des similitudes sémantiques et
flexibles (Fellbaum et al., 2006).
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1.8.3 Ontologies

L’ontologie est une approche de la modélisation des connaissances en termes
de modélisation et une des importantes composantes de la technologie sémantique,
elle est largement utilisée pour le partage des connaissances dans les organisations.
Alors que les modélisations a base linguistiques représentent la connaissance par des
relations lexicales et sémantiques, la modélisation a base des systémes experts
représente les connaissances par des régles logiques et floues, les ontologies
représentent la connaissance comme taxonomie des concepts avec leurs attributs,
leurs valeurs et leurs relations (Studer et al., 1998). La classification des ontologies
selon (Van Heijst et al. 1997) est basée sur 1’objet de la conceptualisation, ils ont
classifié les ontologies en quatre catégories principales : les ontologies d’application,
les ontologies de domaine, les ontologies génériques, les ontologies de représentation.
Dans cette section nous avons présenté 1’ontologie comme une des techniques de
modélisation d’une base de connaissances. Pour plus de détails, voire chapitre

2.section2).

1.8.4 Systemes cognitifs

La modélisation de la base de connaissances, telles que la base de
connaissances linguistiques, la base de connaissances experte et I'ontologie, sont

fabriquées par I'Homme plutdt que par la machine.

La base de connaissances cognitives est une structure qui définit la connaissance
comme un réseau de concept dynamique comme le traitement de la connaissance
humaine (Wang, 2008). Le développement des systémes cognitifs est en cours de

développement. Cette modélisation est basée sur 1’algebre conceptuelle.

1.9 Capitalisation des connaissances dans les systéemes industriels

Un ensemble de modeles de connaissances appliqués dans les systémes
de production industrielle est présentée dans le tableau 1.2.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur la capitalisation des
connaissances par les techniques d’acquisition et de modélisation des connaissances.
A travers ce chapitre, on s'est concentré sur : (1) la gestion des connaissances dans
I’entreprise, la notion des données, information et connaissance, (2) la notion des
connaissances tacites et explicites, (3) les techniques d’acquisition des connaissances,
(4) ’ingénierie des connaissances, (5) techniques et outils de modélisation d’une base
de connaissances et (6) la revue de capitalisation des connaissances dans les systéemes

industriels.

Les outils actuels existants ne traitent pas efficacement le processus de capitalisation
des connaissances. Le raisonnement humain ou perte des connaissances tacites des
experts entraine des colts énormes pour les organisations. De plus, ils ont besoin
d’'un modele qui converge vers la représentation de la connaissance comme

raisonnement de I'étre humain.

Les principales limites dans les travaux de recherche sont également présentées dans

ce chapitre.
Celles-ci sont énumérées ci-dessous :

. Absence de méthodologie de développement et d’externalisation des

connaissances tacites en connaissances explicites suffisamment validée et généralisée.

. Difficulté a capturer des connaissances d'experts.
. Fragilité des regles.

. Difficulté a maintenir une large base de régles.

. Probléeme d'efficacité d'inférence.

. Difficulté a capturer les connaissances d'experts.

Le chapitre 3 propose un modele de capitalisation des connaissances basé sur
I’ingénierie des connaissances des tadches manufacturiéres pour traiter ces limites

dans la recherche.
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Chapitre 2 : Processus du partage des connaissances manufacturiéres : Approche ontologique

2.1 Introduction

Actuellement, le monde vit une évolution rapide des technologies de
I'information, cette évolution influe sur les entreprises industrielles, les chercheurs en
industries integrent cette technologie pour I'amélioration de la performance des
systtmes de production, telle que I'ontologie manufacturiére ‘Manufacturing
ontology’ (Usman et al., 2013), Cloud manufacturier (Xun Xu, 2012), I’industrie
sociale ‘Social manufacturing” (Markko Hamalainen and Jesse Karjalainen, 2017) et
I’industrie des objets ‘Industrial Internet of Things’ (Sylwia Gierej, 2017). De part
cette évolution, nous devons capitaliser et partager les connaissances dans les
entreprises manufacturiéres, en particulier pour améliorer la résolution des problémes.
Ainsi, le processus de connaissance doit s'intégrer a cette évolution. Du point de vue
gestion des connaissances, la connaissance explicite documentée est facile a partager
et a gerer grace a lutilisation des technologies de l'information et de la
communication (TIC) (Lai., 2005). Considérant que la nature non structurée des
connaissances tacites rend difficile leur gestion et leur partage aisé par au moins les

systemes traditionnels de gestion des connaissances (KMS) (Lai., 2005).

Ce chapitre comporte cinq sections qui traitent d'un état de 1’art sur le partage
des connaissances manufacturieres par les ontologies, le partage des connaissances
par les ontologies, 1’interrogation des ontologies par les requétes SQWRL et SPARQL
et se termine par les modeles du partage des connaissances liés aux systémes

industriels.

2.2 Partage des connaissances dans I’entreprise

Le partage des connaissances est le domaine le plus important de la gestion des

connaissances, plusieurs définitions existent dans la littérature :

Selon (Davenport and Prusak, 1998, Snejina Michailova and Akshey Gupta 2005)
le partage des connaissances est « le fait de transmettre ses connaissances aux autres
et de recevoir les connaissances des autres». Aussi, (Bukowitz and Williams.; 1999)
ont défini le partage des connaissances comme étant « une activité par laquelle les
connaissances (telles que l'information, les compétences ou l'expertise) sont
échangées entre des personnes, des amis, des familles, des communautés ou des
organisations» (Mustafa .M. Eid and Ibrahim M. Al-Jabri., 2016).
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Selon Lee (2001), le partage des connaissances a été défini comme étant « des
activités de transfert ou de diffusion des connaissances d'une personne, d'un groupe ou
d'une organisation a une autre ». Selon (Hooff and Ridder, 2004) le partage des
connaissances est : « le processus par lequel les individus échangent mutuellement

leurs connaissances et créent conjointement de nouvelles connaissances ».

Le processus du partage des connaissances est un facteur important pour améliorer

la performance des entreprises, particulierement dans le domaine industriel.

Les difficultés du partage des connaissances entre les individus de différents
départements d'une organisation sont causées par des différences dans leurs langues,
leurs contextes de travail et la compréhension du produit de leurs propres points de
vue (Benchky., 2003) .

2.3 Partage des connaissances par les ontologies

La notion d'ontologie a été proposée depuis le début des années 90, elle a
suscité I'intérét des chercheurs dans plusieurs pays. Les ontologies sont incluses dans
le domaine de I’Intelligence Artificielle (IA) et particulicrement dans le domaine de

I’Ingénierie des Connaissances (IC). Elle fait partie du web sémantique.

L'objectif principal de 1’ontologie est de fournir une plate-forme qui facilite le
partage et la réutilisation des connaissances entre les groupes sous une forme
computationnelle (Apisakmontri, Nantajeewarawat, Ikeda et Buranarach, 2016). C'est

aussi une approche de modélisation et représentation des connaissances.

2.3.1 Notion d’ontologie

Dans la littérature, Il existe plusieurs définitions de la notion d’ontologie.
Selon (Gruber, 1993) « [l'ontologie est une spécification explicite d’une
conceptualisation ». Le terme est emprunté de la philosophie, ou 1’ontologie est un
ensemble de choses existantes. Pour les systémes d’IA, « ce qui existe est ce qui peut
étre représenté ». Aussi, Studer (Studer et al 1998) considére que : « l'ontologie est
une spécification formelle et explicite d’une conceptualisation partagée » (Bimba et al
2016). La «conceptualisation» désigne une identification des concepts pertinents d'un
modele abstrait de certains phénomenes dans le monde. Alors que «Explicite» signifie
que les concepts identifiés et les contraintes de leur utilisation sont explicitement
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définis (Kimble, de Vasconcelos et Rocha, 2016). Donc, 1’ontologie est un terme

commun qui présente le sens des concepts et les relations entre ces concepts.

Dans le domaine de la communication et la technologie d’information (CTTI),
« l'ontologie est une représentation d’information du domaine ». L’objectif est
d’assurer la spécification explicite des connaissances au niveau conceptuel en utilisant
un langage formel offrant une sémantique qui peut étre plus ou moins rigoureuse,
permettant une utilisation non ambigué des connaissances du domaine (Bahloul
2006).

Une autre définition pertinente pour I'ontologie est celle fournie dans I'ISO
18629 (2005), affirmant qu'une ontologie est « un lexique de la terminologie
specialisée avec quelques spécifications de la signification des termes dans le

lexique ».

Une définition basée sur la vue structurelle d’une ontologie selon (Labrou, 2002,
Gomez-Pérez et al, 2004) « une ontologie est considérée comme étant un modele
multidimensionnel de domaines d'intérét ». Cette definition regroupe des élements de
différentes définitions. La figure 2.1 identifie la nature multidimensionnelle d'une

ontologie.

La Conceptualisation partagée

Les axiomes

Les instances

Les relations et
les fonctions

La taxonomie des classes

La représentation formelle La spécification explicite

Figure 2.1 La nature multidimensionnelle d'une ontologie
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2.3.2 Composants d’une ontologie

Les principaux composants d’une ontologie sont : des concepts et des relations ainsi

que des propriétés et des axiomes.

« Les concepts : les concepts ou objets sont des notions qui représentent la
description d’une action ou d’une tdche ou d’une fonction ou stratégie ou un

mode de raisonnement. Ils peuvent étre abstraits ou concrets (Bahloul 2006).
« Les relations : les relations représentent les liens entre les concepts.

» Les propriétés : les propriétés ou attributs sont des restrictions des concepts

ou des relations.

« Les axiomes : les axiomes représentent des formules logiques permettant de

définir la sémantique des classes et relations et leurs propriétés.

« Les instances : les instances ou individus sont utilisés pour représenter les

éléments du concept.

2.3.3 Classification d’ontologies

Dans la littérature, il existe plusieurs types d'ontologies concernant différents
critéres. Ces critéres de catégorisation sont classés selon : la formalité, le type de
structure de conceptualisation, le sujet de Conceptualisation, la généralité et la
spécificité des connaissances. Un résumé des types et des critéres des classifications
des ontologies développé par (Zhou and Dieng-Kuntz 2004) est présenté dans le
tableau 2.1.

Dans le cadre de cette these, deux criteres principaux pour la classification des
ontologies sont traités : (1) le critére de structure de conceptualisation et (2) le
critere de sujet de conceptualisation. Le tableau 2.2 présente les types d’ontologies
par rapport a ces criteres. Une discussion sur ces types est présentée dans les
sections 2.4. 1 et 2.4.2.
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Table 2.1: les types d’ontologies adapté de (Zhou and Dieng-Kuntz 2004)

Les Auteurs

Les critéres de

classification

Les types d’ontologies

Mizoguchi 1995.

Critére de
Réutilisation

L’ontologie du contenu

Critére de Partage

L’ontologie du Communication

Critére de

récupération

L’ontologie d’Indexation

Critere de

Représentation

Meta ontologie

Uschol et al. 1996.

Critére de Formalité

L’ontologie Tres informelle

L’ontologie Semi-informel

L’ontologie Semi-formel

L’ontologie trés formel

Van Heijst et al, 1997.

Critére de
structure de
conceptualisation

L’ontologie de Terminologique

L’ontologie d’Information

L’ontologie de Modélisation des connaissances

Critére de Sujet de
Conceptualisation

L’Ontologies d'application

L’Ontologies de domaine

L’Ontologies génériques

L’Ontologies de représentation

Guarino 1998.

Critere de Généralité

L’ontologie a Haut niveau

L’ontologie de Tache

L’ontologie de Domaine

L’ontologie d’Application

Gomez-Perez et al. 2004.

Critere de Formalité

Ontologies Légeres

Ontologies lourdes

Gangemi &
2004,

Borgo.,

Critere de spécificité

L’ontologie de Fondations

L’ontologie Principale

L’ontologie de Domaine

2.3.3.1 Classification selon la structure de conceptualisation

Van Heijst (Van Heijst et al. 1997) ont classé 1’ontologie selon 1’objet de la

conceptualisation. Ils ont reparti les ontologies en trois catégories principales: (i) les

ontologies terminologiques, (ii) les ontologies d’information et (iii) les ontologies de

modélisation des connaissances.
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Tableau 2.2: classification des ontologies selon (\VVan Heijst et al. 1997)

Van Heijst et al. Critere de L’ontologie de Terminologique

structure de

1997 conceptualisation L ontologie d"Information

L’ontologie de Modélisation des connaissances

Critere d’objet de L’Ontologies d'application

Conceptualisation - -
P L’Ontologies de domaine

L’Ontologies génériques

L’Ontologies de représentation

2.3.3.1.1 Ontologies terminologiques

Les Ontologies terminologiques tels que les lexiques, les termes utilisés pour
représenter la connaissance dans le domaine du discours et communication sont
précis. Un exemple d'une telle ontologie dans le domaine médical est le réseau

sémantique en UMLS (Unified Medical Language Systeme).

2.3.3.1.2 Ontologies de I'information

Les ontologies d'informations concernant la modélisation et le développement
du systéme d’information sont spécifiques a la structure d'enregistrement des bases de
données. Les schémas de base de données sont un exemple de cette classe
d'ontologies. Le modéle PEN & PAD proposé par (Rector et al, 1993), permet de
modéliser les dossiers médicaux des patients. Le niveau 1 de ce modele est un
exemple typique d'une telle ontologie dans le domaine médical. A ce niveau, le
modele fournit un cadre pour enregistrer les observations de base des patients, mais il

ne fait pas de distinction entre symptémes, signes, traitements, etc.

2.3.3.1.3 Ontologies de modélisation des connaissances

Les ontologies de modélisation des connaissances concernant la modélisation
et le développement du systeme a base de connaissance  spécifient des
conceptualisations des connaissances. Par rapport aux ontologies de I'information, les
ontologies de modélisation des connaissances ont géneralement une structure interne
plus riche.

En outre, ces ontologies sont souvent adaptées au développement du systéme a base

de connaissances a une tache spécifique. Dans le contexte de conception de KBS, par
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exemple la méthodologie CommonKADS (SCHREIBER et al. 1994). Les ontologies

de modélisation des connaissances sont celles qui nous intéressent le plus.

2.3.3.2 Classification selon I’objet de conceptualisation

Le deuxiéme critére de classification selon (Van Heijst et al. 1997) est basé
sur I’objet de la conceptualisation. Ils ont classe les ontologies dans quatre catégories
principales (i) les ontologies d’application, (ii) les ontologies de domaine, (iii) les
ontologies génériques et (iv) les ontologies de représentation (voir figure 2.2). Les
études de Bimba et al. (Bimba et al 2016) classent les ontologies selon ce critére et
utilisent 1’ontologie comme une des techniques de modélisation d’une base de

connaissances.

Les Ontologies Les Ontologies
Génériques d’Application

Classifications
d’Ontologies

Les Ontologies de Les Ontologies du
Représentation Domaine

Figure 2.2 Classification d’ontologie

2.3.3.2.1 Ontologies d’application

Les ontologies d'application contiennent toutes les caractéristiques nécessaires
pour modeliser les connaissances pour un domaine particulier. En régle générale, les
ontologies d'application sont un mélange de concepts inspirés d’ontologies de
domaine et d'ontologies génériques (décrites ci-dessous). De plus, les ontologies
d'application contiennent des extensions spécifiques a une application et a une tache,
elles ne sont pas spécifiques ni réutilisables (\Van Heijst et al 1997 ;Savonnet et al
2015; Bimba et al 2016). Une ontologie d'application décrit la relation entre les
concepts basés sur des tadches spécifiques (Liu et al 2010). L'acquisition de

connaissances dans les ontologies d'application implique [I'élimination des
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mécanismes de raisonnement utilisés et utilisent des interviews directs avec les

experts.

2.3.3.2.2 Ontologies du domaine

Les ontologies de domaine représentent des conceptualisations spécifiques a
un domaine particulier (Van Heijst et al. 1997 ;Bimba et al 2016 ), par exemple, le
domaine de la santé (Batet, Sanchez et Valls, 2011; Castilho, Lopes, & Tacla, 2008),
le domaine manufacturier (Lemaignan et al., 2006 ; Chang et al., 2010 ; El-Diraby et
Osman, 2011 ; Panetto et al., 2012 ; Gunel et al ., 2013 ; Imran and Young., 2013 ;
Mazzola et al ., 2016). Ces ontologies sont réutilisables pour plusieurs applications de
ce domaine. Plusieurs techniques ont été proposées pour l'acquisition de
connaissances dans la construction de l'ontologie de domaine. La méthodologie
CommonKADS a été utilisée pour formaliser le processus d'acquisition de
connaissances ou les principaux concepts et caractéristiques du domaine sont extraits
manuellement d'experts a lI'aide d'un questionnaire (Labidi & Sergio, 2000 ;Titah et al
2014 ), ou bien avec des techniques d’externalisation des connaissances (Titah et

al 2017).

2.3.3.2.3 Ontologies génériques

Les ontologies géneriques sont similaires aux ontologies de domaine, mais les
concepts qu'elles définissent sont considérés comme génériques dans plusieurs et
différents domaines (\Van Heijst et al 1997 ;Xing, Li et Liu, 2009; Bimba et al 2016).
Les ontologies génériques définissent généralement des concepts tels que état,
événement, processus, action, composant, etc. (\Van Heijst et al 1997). Les concepts
des ontologies de domaine sont souvent definis comme des spécialisations de
concepts dans

les ontologies génériques.

Par exemple, les ontologies génériques sont utilisées dans les systéemes multi-agents,
permettant aux agents d'interagir et de coopérer a travers une ontologie commune (Su,
Matskin, & Rao, 2003). PRIMA est une autre ontologie genérique qui contient un
ensemble de concepts et de relations décrivant le risque et son incorporation dans
différents processus de travail (Makki, Alquier et Prince, 2008). L'acquisition de
connaissances dans les ontologies génériques est difficile a intégrer complétement, car
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elle implique des informations dispersées dans différents systemes et services. Ainsi,
il est principalement semi-automatique, impliquant un expert humain combiné avec

des techniques statistiques, syntaxiques et semi-techniques (Makki et al 2008).

2.3.3.2.4 Ontologies de représentation

Les ontologies de représentation expliquent les conceptualisations sous forme
de représentation des connaissances (Van Heijst et al. 1997). Les ontologies de
domaine et les ontologies génériques sont décrites a I'aide des primitives fournies par
les ontologies de représentation. Un exemple d'ontologie de représentation est
proposé par (Benslimane, Bensaber, & Malki, 2005) pour [linteropérabilité
sémantique des sources d'information. Il utilise la médiation sémantique pour
permettre la définition du systéme de partage, de l'interrogation, de I'acces uniforme et
transparent a diverses sources d'information. L'acquisition de connaissances dans ces
ontologies est principalement effectuée manuellement. Traditionnellement, la création
du contenu d'ontologies, tels que les concepts et les relations, est faite par des
specialistes, des ingénieurs de la connaissance ou des experts du domaine (Zhou,
2007).

2.3.4 Ingénierie des ontologies

L’ingénierie des ontologies est les méthodologies de développement d’une
ontologie, plusieurs différentes méthodes existent dans la littérature. Cette section

présente un ensemble des différentes méthodologies de développement d’ontologies.

2.3.4.1 Méthodologie d’Uschold and King

Cette méthodologie a été développée par (Uschold and King., 1995). Les
principales étapes de cette ontologie sont : 1) I'identification du but, 2) la construction

de I'ontologie 3) I'évaluation et 4) la documentation.

e 1) lidentification: la premiére étape consiste a identifier le but
potentiel de l'ontologie a développer et la portée de ses utilisateurs
prévus.

e 2) la construction de I'ontologie : L'ontologie de construction consiste
en trois sous-étapes qui incluent: (i) la capture de l'ontologie (ii) le

codage et (iii) I'intégration de lI'ontologie existante.
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e 3) l'évaluation : cette étape nécessite I'évaluation des ontologies par
rapport a un cadre de référence, par exemple. les spécifications de
I'exigence, puis en adaptant les ontologies en conséquence.

e 4) la documentation : cette étape vise a développer une documentation

adéquate pour faciliter le partage des connaissances.

2.3.4.2 Méthodologie de Gruninger and Fox

Cette méthodologie a été proposée par (Gruninger & Fox, 1995). Elle contient
six étapes : 1) le scénario de motivation, 2) les questions de compétences informelles,
3) la terminologie, 4) les questions de compétences formelles, 5) les axiomes, 6) le

théoréme de complétude.

e 1) le scénario de motivation : le besoin de développer des ontologies
découle des scénarios motivants particulierement attirés par les
problémes industriels. ces problémes industriels existent normalement
sous la forme de problémes.

e 2) les questions de compétences informelles : la compétence informelle
est un ensemble de requétes (déclenchées par le scénario de
motivation) auxquelles la nouvelle ontologie doit répondre.

e 3) la terminologie : Une fois les questions de compétences informelles
proposées, la terminologie de I'ontologie devrait étre exprimee dans la
logique du premier ordre.

e 4) les questions de compétences formelles : apres que les questions de
compétence sont définies de maniére informelle et que la terminologie
de l'ontologie est définie.

e 5) les axiomes : les axiomes logiques du premier ordre définissent des
termes ontologiques et aident a appliquer des contraintes a ces termes.
Les axiomes constituent une partie essentielle de [l'ontologie et
décrivent la sémantique des termes utilisés dans la logique du premier
ordre.

e 6) le théoreme de complétude : une fois les questions de compétence
formellement définies, les conditions qui répondent a la solution des

questions de compétence sont précisées.
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2.3.43 METHONTOLOGY

METHONTOLOGY est une méthodologie pour le développement
d'ontologies a été proposée par (Ferndndez et al., 1997) au laboratoire d'intelligence
artificielle (Ontology Engineering Group) a I’université technique de Madrid . Cette
méthodologie a été créée dans le domaine des produits chimiques mais elle peut aussi
étre utilisée comme référence pour d'autres domaines. Les principales étapes de cette
méthodologie sont les suivantes:1l) Spécification, 2) Conceptualisation, 3)

Formalisation, 4) Intégration 5) Implémentation 6) Evaluation 7) Documentation.

e 1) la Spécification : le but de cette étape est de créer un document de
spécification exprimé en langage naturel en utilisant les questions de
compétences ou en utilisant un ensemble de représentations de
concepts intermédiaires.

e 2) la Conceptualisation : 1’obtention d’un modele du domaine au
niveau de la connaissance.

e 3) la Formalisation : la transformation du modele conceptuel en modele
formel

e 4) I’Intégration : la réutilisation d’autres ontologies avec les ontologies
existantes.

e 5) I'Implémentation: la phase d’implémentation nécessite un
environnement de développement d'ontologies pouvant supporter
I'ontologie formelle.

e 6) I’Evaluation: le but de la phase d'évaluation est de faire «un
jugement technique des ontologies, de leurs environnements logiciels
et des documentations» en référence au document de spécification.

e 7) la Documentation : cette phase nécessite la phase de documentation
dans le cycle de développement de l'ontologie, car aucune directive
consensuelle n'est disponible pour aider les développeurs a documenter
le processus de developpement de I'ontologie.

2.3.4.4 Méthodologie Noy and McGuinness

Une methodologie d’ingénierie d’ontologie simple proposée par (Noy et

McGuinness., 2000) décrit une méthode itérative pour la construction d’une
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ontologie ; ce processus a énuméré les étapes dans le développement de I’ontologie et
les problémes complexes simplifiés de la définition des hiérarchies de classes, des
propriétés des classes et des instances. Il comprend les étapes suivantes :1) déterminer
le domaine et la portée de I’ontologie, 2) envisager de réutiliser les ontologies
existantes, 3) énumérer des termes importants dans I’ontologie, 4) définir les classes
et la hiérarchie des classes, 5) Définir les relations et les fonctions et 6) Créer des

instances.

e 1) déterminer le domaine et la portée de I'ontologie : la premiére étape
de cette méthodologie est de définir le domaine et la portée de
I'ontologie, une liste de questions de compétences peut étre préparée a
cette fin. ces questions peuvent relier le domaine d'intérét, le but de
I'ontologie et le type de requétes auxquelles I'ontologie devrait
répondre.

e 2) envisager de réutiliser les ontologies existantes : la deuxiéme étape
de cette méthodologie suggeére la réutilisation d'ontologies existantes.
Beaucoup d'ontologies existantes sont sous forme électronique et
peuvent étre importées dans I'environnement de développement
d'ontologies.

e 3) énumerer des termes importants dans I'ontologie : la troisieme étape
de cette méthodologie nécessite I'énumération de tous les termes
connexes pour le domaine d'intérét. Parfois, ces termes se chevauchent,
mais les termes qui se chevauchent peuvent également étre résolus
dans les étapes ultérieures.

e 4) définir les classes et les classes hiérarchies : Une fois les termes
importants répertoriés, I'étape suivante consiste a définir les classes et
leurs hiérarchies. Les approches descendantes, ascendantes et
combinatoires (de haut en bas et de bas en haut) peuvent étre utilisées
pour développer les hiérarchies de classes.

e 5) Définir les relations et les fonctions : Une fois la hiérarchie des
classes et des classes définie, I'étape suivante consiste a définir les
relations et les fonctions. les relations et les fonctions aident a ajouter

plus d'informations aux classes. la cardinalité des relations et des
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fonctions est également définie pour spécifier l'ordre des relations et
des fonctions, c'est-a-dire unaire, binaire, etc.

e 6) Créer des instances: la derniere étape de cette methodologie de
développement d'ontologies consiste a créer des instances des classes
définies dans l'ontologie.

2.3.5 Ontologies et raisonnement

L'utilisation efficace des ontologies nécessite non seulement un langage bien
congu, mais également un raisonnement logique rigoureux. Par conséquent, construits
sur des langages et des théories logiques de description bien définis, les bases de
connaissances ontologiques sont dotées d'un formalisme terminologique, appelé «T-
Box», et d'un formalisme assertionnel, «A-Box» (Brachman et al., 1983). Pour les
ontologies informatiques dans les systemes d’information, les ontologies signifient
deux choses liées (Chandrasekaran et al., 1999): un vocabulaire de représentation (T-
box), qui fournit un ensemble de termes permettant de décrire les faits dans un
domaine donné; et un ensemble de connaissances (A-box), c'est-a-dire le fait associé a
un modele conceptuel ou a des ontologies au sein d'une base de connaissances.Le
raisonnement ontologique réduit la redondance des informations dans la base de

connaissances et permet de résoudre les conflits de contenu des connaissances.

«Un raisonneur sémantique, un moteur de raisonnement, un moteur de regles, ou
simplement un raisonneur, est un logiciel capable d'inférer des conséquences logiques
a partir d'un ensemble de faits ou d'axiomes affirmés». Le Tableau 2.3 présente les

différents raisonneurs d’une ontologie

2.3.6 Formalisme d’ontologies

Les ontologies peuvent étre représentées sous différentes formes en fonction
du niveau d'abstraction ou du degré de formalité. Elles peuvent étre exprimeées sous
forme d'ensembles d'énoncés déclaratifs dans les langues naturelles. Cependant, il est
impossible pour les ordinateurs de traiter des déclarations en langage naturel. Pour des
représentations plus formelles, le langage d'ontologie Web (OWL) est largement
utilisé dans la pratique, appuyé par des outils de modélisation ontologique, tels que
Protége (Musen, 2015).

45



Chapitre 2 : Processus du partage des connaissances manufacturiéres : Approche ontologique

Tableau 2.3 les différents raisonneurs d’une ontologie

Le raisonneur Description
d’ontologie
Pellet Pellet est un raisonneur OWL-DL open source développé par le groupe

« Mind Swap » Il est basé sur I'algorithme de tableau et supporte les logiques
de description expressives. Pellet prend en charge les profils OWL 2. Il
raisonne les ontologies a travers Jena ainsi que les interfaces OWL-API
(Sirin et al.2007).

Racer Le raisonneur RACER (renommé ABoxes et Concept Expression Reasoner).
RACER, également connu sous le nom de RacerPro est le premier raisonneur
OWL. RACER implémente TBox et ABox reasoner pour la logique SHIQ.
Ce raisonner est développé par (Horrocks et al. 2011).
www.franz.com/agraph/cresources/white papers.

FaCT++ FaCT++ est un classificateur de logique de description et pour le test de
satisfiabilité de la logique modale. Le systeme FaCT possede un algorithme
de tableaux complet pour les logiques de description expressives. Ce
raisonneur utilise le méme algorithme que dans FaCT, mais avec une
structure interne différente. Il est implémenté en C ++. FaCT ++ implémente
une procédure de décision basée sur les tableaux (Sattler, 2007).
http://www.cs.man.ac.uk/~sattler/reasoners.html

Hermit HermiT est le premier raisonneur OWL accessible au public. 1l est écrit en
utilisant OWL. HermiT peut vérifier les fichiers OWL pour déterminer la
cohérence des ontologies et identifier les relations hiérarchiques entre les
classes. Ce raisonneur est basé sur I'nypertableau calculus. Il fournit
également le processus plus rapide de classification des ontologies.
http://hermit-reasoner.com/.

Snorocket Snorocket a été développé dans le cadre du programme de recherche sur
I'informatique de santé et la terminologie clinique du CSIRO, Il est
implémenté en Java (Lawley and Bousquet 2010).
http://research.ict.csiro.au/software/snorocket.

Des ontologies bien structurees et bien développees permettent différents types
d'examen de cohérence logique et ameéliorent également I'interopérabilité entre

difféerentes applications.

Plusieurs langages d'ontologie, également appelés formalismes ontologiques ou
formalismes de représentation des connaissances, sont aujourd'hui disponibles pour
construire des ontologies. Le tableau 2.4 présente différents langages de

développement d’une ontologie. Notre travail est basé sur le langage OWL.

2.3.6.1 Langage RDF

RDF (Resource description Framework ) est un langage pour représenter des
informations sur les ressources dans le web (Brickley., 1998), et aussi une

infrastructure permettant d‘encoder, échanger, et réutiliser des métadonnées sur le
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web. et faciliter I’intégration des données entre différentes sources, méme si elles sont
hétérogeénes. Il fournit la description du sens d‘une ressource par des triplets, ou
chaque triplet associant un sujet (la ressource), a un prédicat (la propriété descriptive)

et a un objet (un littéral ou une ressource) dans une phrase élémentaire.

Tableau 2.4 les différents langages des développements d’une ontologie

Langage de développement description
d’ontologie

OWL OWL le langage de I'ontologie web est un langage de balisage
permettant de développer des ontologies pour le web sémantique,
développé par W3C.

XML XML fournit la syntaxe de la pile de langages sémantiques Web.

RDF, RDF Schema, RDF(S) la structure de description de ressource est utilisée pour la
modélisation des informations a déployer en tant que ressource Web.

UML UML est une notation graphique orientée objet pour modéliser
I'information

F-Logic la logique de trame est une approche orientée objet de FOL utilisée
pour les bases de données déductives et orientées objet

OCML OCML le langage de modélisation conceptuel opérationnel est un
langage qui prend en charge la définition des axiomes du ler et
2éme ordre.

KIF KIF format d'échange de connaissances fournit une syntaxe pour
laquelle on peut comprendre par ordinateur

CL CL La logique commune est décrite comme un cadre pour une
famille de langage basée sur la logique.

CGIF CGIF format d'échange de graphes conceptuels est un dialecte de CL
utilisé pour représenter des graphes conceptuels.

CLIF CLIF Le format d'échange de logique courant est la syntaxe de type
KIF utilisée dans CL

KFL KFL le langage du cadre de connaissances est basé sur une
implémentation étendue de CLIF appelée ECLIF

On peut écrire ces triplets en utilisant des balises XML. RDF représente la

connaissance par des triplets <sujet — prédicat — objet> :

a) les ressources (Sujet) : Cela peut €tre tous objets identifiés avec un URI, qu‘il
concerne le web. Une ressource peut étre un objet, une page web ou méme un lieu,

une personne.

b) les propriétés (prédicat) : une propriété permettant de caractériser une ressource,

attribut ou relation qui peut décrire la ressource.

c) les valeurs (objet) : est une valeur prise par une propriété pour une ressource

donnée qui sera affectée a la propriété de la ressource.
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2.3.6.2 Langage OWL

OWL (Ontology Web Language) est une sorte de langage d'ontologie de réseau
développé par le W3C (World Wide Web Consortium), qui est utilisé pour vérifier la
cohérence des connaissances ou rendre explicite les connaissances implicites
(Bechhofer., et al 2004). OWL offre une meilleure interprétabilité du contenu Web
par machine que d'autres langages Web sémantiques, tels que XML (Extensible
Markup Language), RDF (Resource Description Framework) et RDFS (RDF
Schema). Il a la capacité d'exprimer non seulement une sémantique plus puissante
mais aussi le raisonnement de la logique de description (DL). Le W3C a congu trois
sous-languages de plus en plus expressifs de OWL, concernant le besoin de toutes
sortes de fonctionnalités, a savoir, le sous-langage OWL Lite, OWL DL et OWL Full.

2.3.6.3 Langage SWRL

SWRL (Semantic Web Rule Language) (Horrocks., et al 2004) est basé sur la
combinaison de OWL-DL et OWL-L.ite, sous-language de OWL, avec Unary / Binary
Datalog RuleML, un sous-langage de RuleML) et a été introduit par le W3C en 2004.
SWRL étend I’ensemble d'axiomes OWL permettant de combiner une régle avec une
base de connaissances OWL. La syntaxe du langage de regles est relativement

similaire a RuleML. lls peuvent également interagir les uns avec les autres.

Les opérateurs logiques et les supports de quantification de SWRL sont les mémes
que ceux de RuleML. En outre, le contenu RuleML peut faire partie du contenu
SWRL. Les axiomes peuvent étre constitués d'axiomes RDF, OWL et de regles. Une
relation peut étre un IRI, une plage de données, une propriété OWL ou une relation
intégrée. Un objet peut étre une variable, un individu, une valeur littérale ou un nceud
vide. De plus, le langage des regles fournit de nombreux ensembles de fonctions

intégrées, par exemple fonctions de chaine et fonctions mathématiques.

2.3.7 Outils d’ontologie

Divers outils de développement d'ontologies ont été mis en place. Un résumé sur
les outils de développement d’ontologies est présenté dans le tableau 2.5. Protégé est

I’outil utilisé dans cette theése, il est discuté en détail.
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Tableau 2.5 les différents outils de développement d’une ontologie

Outils d’ontologie Description/ Développeur

Protégé Protégé est I'outil de développement d'ontologies le plus utilisé. Il supporte
les langages de développement d'ontologies tels que RDF et OWL. Il a une
interface personnalisable. Il posséde également une architecture de plug-in
puissante qui permet I'intégration avec d'autres applications. Cet outil est
développé pour les ontologies et les bases de connaissances biomédicales
soutenues par I'Institut national des sciences de la médecine générale.
https://protege.stanford.edu/

OntoEdit OntoEdit est un éditeur d’ontologies graphique qui intégre de nombreux
aspects de I’ingénierie ontologique, et un utilisateur de 1’infrastructure de
gestion d’ontologies KAON. Il est basé sur la méthodologie commoKADS.

Ontolingua Ontolingua est un environnement collaboratif distribué pour, créer, éditer,
modifier et utiliser des ontologies. il est basé sur le langage KIF. Il peut
transférer vers DL. Il n’a pas de moteur d’inférence. Cet outil est
développé par laboratoire de systéme de connaissance, université de
Sandford http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/

IODE IODE - Environnement de développement d'ontologies intégrées
Avec le logiciel IODE d’Ontology Works, les utilisateurs développent des
modéles de domaine (ontologies) robustes, flexibles et extensibles en
fournissant:- Une logique expressive puissante dans laquelle encoder
I'ontologie de la matiére, quelle que soit la complexité de votre domaine. -
Validation du modele en développement pour assurer la cohérence logique
interne, c’est le seul outil commercial, de développement d'ontologie.
http://www.ontologyworks.com/products/iode

Protégé est un éditeur d'ontologie libre et a source ouverte et une plateforme pour la
construction de systemes intelligents. Protégé s'appuie sur une solide communauté
d'utilisateurs issus des universités, des gouvernements et des entreprises, qui utilisent
Protégé pour créer des solutions basées sur la connaissance dans des domaines aussi
divers tels que la biomédecine, le commerce électronique et la modélisation
organisationnelle.

L’architecture de plug-in de Protégé peut étre adaptée pour créer des applications a
base d’ontologies simples et complexes. Les développeurs peuvent intégrer la sortie
de Protégé a des systemes de regles ou a d'autres solutions du probleme afin de

construire un large éventail de systemes intelligents.

Protégé est basé sur Java, est extensible et fournit un environnement plug-and-play
qui en fait une base flexible pour le prototypage rapide et le développement

d'applications.
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2.4 Interrogation de I’ontologie

2.4.1 Requétes SQWRL

SQWRL « Semantic Query-Enhanced Web Rule Language » est un langage de
requéte basé sur le langage SWRL pour les ontologies faites en OWL (O’Connor &
Das, 2009). SQWRL est construit sur le langage de régles SWRL, SQWRL prend un
antécédent de régle SWRL standard et le traite efficacement comme une spécification
de modeéle. Il fournit un ensemble de fonctions semblable a « SQL » pour extraire des
connaissances d’une ontologie en OWL, SQWRL utilise la fonction intégrée de
SWRL comme point d'extension. A l'aide de fonctions intégrées, il définit un
ensemble d'opérateurs pouvant étre utilisés pour construire des spécifications de
récupération. L'attrait de cette approche est qu'aucune extension syntaxique n'est
requise pour SWRL. Ainsi, les éditeurs SWRL existants peuvent étre utilisés pour
générer et éditer des requétes SQWRL. En outre, des mécanismes de sérialisation
SWRL standard peuvent étre utilisés afin que les requétes puissent étre stockées dans
des ontologies OWL. Ces requétes peuvent étre écrites via la SWRLTab de
PROTEGE. Le langage SQWRL définit quatre types de requétes : sqwrl:select,

sqwrl:count, sqwrl:orderBy, sqwrl:columnNames.

2.4.2 Requétes SPARQL

Le langage SPARQL (Simple Protocol And RDF Query Language) est une
recommandation W3C largement utilisée pour l’interrogation des données en
langage RDF (Arias., et al 2011), SPARQL c’est un langage de requéte pour RDF,
tout comme les données RDF, il est basé sur la notion de graphes de triplets et ils
peuvent aussi étre représentées par des graphes, les requétes sont décrites par des
motifs (patterns) et des variables. Le langage SPARQL définit quatre types de

requétes :

— ASK : pour tester si un modele de requéte a une solution. Aucune information
n'est renvoyée sur les solutions de requéte possibles, que la solution existe ou pas
et renvoie un booléen, vrai ou faux,

— DESCRIBE : Le modele de requéte est utilisé pour créer un jeu de résultats.
Le formulaire DESCRIBE prend chacune des ressources identifiées dans une

solution, il retourne des informations sur les résultats de la requéte, ainsi que
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toutes les ressources directement nommées par IRI, et assemble un seul
graphique RDF en prenant une "description”™ qui peut provenir de toute
information disponible, y compris le jeu de données RDF cible. La syntaxe
DESCRIBE est une abréviation qui décrit toutes les variables d'une requéte.

— CONSTRUCT : Le formulaire de requéte CONSTRUCT renvoie un seul
graphique RDF spécifieé par un modéle de graphique. Le résultat est un
graphique RDF formé en prenant chaque solution de requéte dans la seéquence de
solutions, en remplacant les variables dans le modele de graphique et en
combinant les triplets en un seul graphique RDF par union définie. La structure

du graphe résultat est décrite par un patron dans la requéte

— SELECT : le modéle de requéte SELECT permet d’extraire des
informations qui vérifient les contraintes spécifiées dans la requéte. La syntaxe

SELECT est une abréviation qui sélectionne toutes les variables d'une requéte.

2.5 Ontologies aux systemes industriels

De nombreuses ontologies ont été développées ces derniéres années au
domaine manufacturier, concernant la conception des produits, le cycle de vie des
produits, la tache spécifigue comme la conception, la logistique, la production et la

maintenance...etc.

Une ontologie du domaine spécifique a la tache de production, appelée ADACOR
(ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed manufacturing systems) a été
proposée par (Borgo et Leitdo 2004). Les concepts ADACOR sont des expressions

qui valent pour des entités complexes. Les principaux concepts de ’ADACOR sont :

> ’

“Product’’, ‘‘Raw-material’’ , ‘‘Customer order’’ ,‘‘Production order’’, ‘‘Work

’ ’ ’ ’

order’ , ‘‘Resource’’, ‘‘Operation’’, “Disturbance’’, ‘‘Process’

’

et “‘Plan
Property”. L’ontologie d’ADACOR est développée autour d’une ressource
(généralement une machine) affectée a un processus spécifique. Cela nécessite que le
client ait une connaissance préexistante du processus/service qu'il compte utiliser dans
son application. De plus, (Borgo et Leitdo 2004) ont été déclaré qu’ADACOR a des

instances d’ambiguité sémantique et de conflits de modélisation.
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Les chercheurs (Leimagnan et al. 2006) ont développé une ontologie
sémantique manufacturiére appelé MASON (MAnufacturing’s Semantics ONtology),
pour permettre la saisie formelle de la sémantique des concepts liés aux industries
manufacturieres. Une représentation simplifiée du modéle MASON est illustrée dans
la figure 2.3.
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Figure 2.3: les concepts principaux de 1’ontologie MASON (Leimagnan et al. 2006)
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Les concepts et les relations dans MASON comme présenté par la figure 2.3 peuvent
faciliter le développement de la compréhension des concepts et des relations dans les
ontologies manufacturieres. Les principales classes utilisées sont les classes « entité »,

« ressource » et « opération ».

La semantique de ces classes et de leurs relations a été capturée dans une logique
formelle a l'aide de langage OWL. L'utilisation OWL permet a MASON d'étre plus
largement applicable et interopérable. Deux applications de cette ontologie ont été

réalisées:
« I’estimation automatique des colts
» le systeme de production multi-agents a conscience sémantique.

L'ontologie et I'approche proposée dans MASON, ne fournit pas un systeme de
partage des connaissances durant ’exécution de la tache, c'est donc un modele
applicable a une tache spécifique. Cette ontologie est considérée comme une base de

développement manufacturiéres sémantique par les chercheurs de domaine.
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Un outil basé sur I'ontologie pour I'échange de données de produit appelé CPM
(A Core Model for Product Data) est propose par (Fenves et al. 2006). CPM est un
modele générique abstrait avec une sémantique générique. Il donne un statut égal a
trois aspects d’un produit : sa fonction, sa forme et son comportement. Ainsi, CPM
peut prendre en charge:

« un raisonnement purement fonctionnel concernant un produit aux étapes
conceptuelles de la conception;
« I’enregistrement et I’analyse de son comportement dans les étapes postérieures

a la conception;

« les activités de conception technique «traditionnelles» consistant a générer la
forme du produit en réponse a la fonction spécifiée.
Le modéle CDM concentre uniquement sur la capture du modéle de produit. Mais la
possibilité de partager des connaissances entre domaines n'a pas été représentée.

Une ontologie d'usinage développée par (Semere et al., 2007), cette ontologie
basé sur MASON et étendue pour définir les concepts et les relations pour le domaine
de l'usinage. L’ontologie de (Semere et al., 2007) a abordé les problémes de capture
formelle de la sémantique des concepts. Cette ontologie prend en charge la capture
des connaissances en usinage seulement.

L’aspect de fabrication des pieces est cependant absent de 1’ontologie de
Semere, ce qui signifie que les connaissances d’usinage sur les fonctions sont
capturées indépendamment de la partie ou de la famille de piéces a laquelle elles
peuvent appartenir. Un inconvénient de I'ontologie est que le contexte le partage des
connaissances de production dans la conception du produit n'a pas été pris en compte
dans cette ontologie.

L’ontologie CAD/CAPP (computer-aided design systems/computer-aided
process planning) a été développée par  (Dartigues et al (2007) une approche
ontologique d'intégration de la conception assistée par ordinateur CAD et de la
planification de processus assistée par ordinateur CAPP. Deux applications logicielles
commerciales ont été utilisées pour démontrer I'approche. L'approche impliquait le
développement d'une ontologie partagée et de méthodologies spécifiques a un
domaine utilisant le langage KIF (Knowledge Interchange Format). Les ontologies
spécifiques a un domaine, basées sur des fonctionnalités, ont été développées apres
une analyse détaillée des logiciels de CAD et de CAPP. Le mappage entre les
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ontologies de domaine et l'ontologie partagée a été réalisé par plusieurs regles de
mappage. Cette ontologie est une intégration entre la tache de conception et la tache
de planification mais elle reste toujours spécifique entre les deux logiciels

commerciaux sans utiliser la connaissance de 1’expert humain.

Un modéle d’ingénierie du systeme manufacturier MSE (Manufacturing
System Engineering) a été réalisé par (Lin and Harding 2007). Le modéle d'ontologie
MSE est basé sur une technologie compléte de Web sémantique par
utilisation des ontologies et du langage standard du Web sémantique OWL. Le
modele MSE traite de nombreuses questions inter-entreprises et inter-activités liées
aux exigences de l'interopérabilité sémantique de l'information pour le partage de
connaissances. Donc il existe le sens de partage des connaissances entre tache mais

une limite pour identifier la connaissance entre deux ontologies.

Une ontologie de la tache de logistique appelé SCOntology (Supply Chain
Ontology) est proposée par (Gonnet et al., 2007). SCOntology est développée pour
aider les organisations a obtenir une vue unifiée de la chaine logistique qui implique
la coordination et l'intégration des flux de matériel, d'informations et d'argent, elle est
un cadre permettant de décrire formellement un systéeme logistique a différents
niveaux d'abstraction, fournit une base pour la spécification des processus de
logistique de l'information et propose différents paramétres et concepts liés aux
performances, mais une ontologie spécifique a la tache de logistique ne traite pas les
problemes lié a cette tache.

Un systétme de partage des connaissances multicouches basé sur I'ontologie
appelé OMKF (ontology-based multi-layered knowledge framework) développé par
(Lee et Suh 2008), propose un cadre de connaissances multicouches basé sur des
ontologies (OMKEF) pour les systéemes de gestion du cycle de vie d'un produit. Ils ont
souligné les limites des systéemes de gestion des connaissances actuels en ce qui

concerne les ambiguités des connaissances partagées.

Ils ont introduit trois types de connaissances, a savoir les axiomes, les cartes de
connaissances et les connaissances spécialisées par domaine. lls ont également
identifié quatre types de modeles de produits, a savoir modéle de contexte de produit,
modele spécifique de produit, modele de planification de produit et modéle de

fabrication de produit.
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Le modéle de contexte de produit de (OMKF) a formellement défini plusieurs

)

concepts utiles, tels que “‘Part’’, ‘“‘SolidGeometry’’, ‘‘GeometricFeature’’,
“Function’’, “‘ManufacturingProcess’> et ‘‘ManufacturingMachine’’. De tels
concepts et leur sémantique formelle peuvent étre vraiment utiles pour développer une
compréhension des concepts fondamentaux de cette ontologie. L’avantage de ce
modeéle est d’aider les ingénieurs du savoir a créer, éditer et visualiser les
connaissances sur les produits conformément et a inférer de nouvelles connaissances
avec un moteur d'inféerence PROLOG. Mais, cette ontologie est spécifique au produit
et n’a pas de tache de fabrication. Aussi, manque le mécanisme de raisonnement basé

sur les regles de I’expert pour soutenir de meilleures capacités de raisonnement par

rapport aux connaissances de fabrication.

Une ontologie de la tache de conception produit a été développée par (Chang
et al., 2008), d'un outil de modélisation graphique destiné a aider les concepteurs au
stade de la conception. Afin de fermer la boucle pour aider les concepteurs a géenerer
des concepts de conception de maniére flexible, rapide et simple, une approche basée
sur une ontologie pour la gestion des connaissances fonctionnant avec l'outil de
modélisation graphique est discutée. Mais cette étude concerne seulement la

conception des produits et n’a pas traité les problémes liés a la conception.

Une ontologie de produit pour l'intégration de la tache de planification avec
la tache de conception de la production a été développée par (Tursi et al., 2009),
I’ontologie OPISI (Ontological approach for Products-centric Information System
Interoperability) est une nouvelle méthode d'échange d'informations sur les produits
pour traiter le produit lui-méme comme un systéme interopérable. Un modeéle
commun d'intégration des systemes de planification de la production avec des
applications de conception de produits. Les travaux de (Tursi et al., 2009) ont été
spécifiguement orientés vers la transformation des nomenclatures avec un accent
particulier sur la transformation des nomenclatures d'ingénierie en nomenclatures de
fabrication. L'ontologie du produit a été construite par concepts d'emprunt des normes
relatives a la gestion des données produits (ISO / TS-10303 2004) et Il'intégration
d'entreprise (ISO/IEC-6224 2002). Les travaux sont axés sur les nomenclatures,
I’assemblage du domaine de planification de la production et de la conception.

Cependant, les inclusions de des concepts tels que ‘‘Part’”’, ‘‘Product’,
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““Component’’ et ‘‘PartVersion’’ a partir de la norme ISO. L’ontologie des produits
de Tursi peut étre utile pour identifier des concepts de normes pouvant étre intégrées a

I'ontologie de fabrication.

Un modéle de machines a outils appelé MTM (Machine-Tools Model) a été
développé par (Kjellberg et al 2009) ce modeéle joue un rdle important dans le
développement de systémes nouveaux ou déja existants, allant de I’investissement a la
planification, en passant par la planification des processus, la conception, I’utilisation
et la fin de vie. Aujourd’hui, de nombreuses informations importantes sur les
machines-outils ne sont ni gérées ni stockées, ce qui facilite leur réutilisation. Une
approche de modélisation de machine-outil est structurée conformément aux principes
des normes génériques utilisant une ontologie de systeme de fabrication pour la
modélisation de concepts de machine-outil. Il constitue une contribution a la gestion

de l'information et des connaissances en fabrication.

L'approche proposée est axée sur l'augmentation du niveau de gestion de
I'information en vue de la gestion des connaissances en s'appuyant sur des ontologies
et des normes d'informations existantes. Le concept principal de modéle MTM est

présenté dans la Figure 2.4.

Dans le contexte d’interopérabilité entre la tdche de conception et la tache de
fabrication, un modele pour partager les connaissances sur les meilleures pratiques de
fabrication a été proposé par (Gunendran et Young, 2010), ce modéle permet de

capturer les connaissances relatives aux meilleures pratiques de fabrication.
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Figure 2.4: Les concepts principaux de modele MTM adapté de (Kjellberg et al 2009)
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Ils ont utilisé des bibliotheques de meilleures pratiques, des modeéles de produits et
des modeéles de fabrication pour prendre en charge cette fonctionnalité.
Cela a egalement exploré les relations entre les caractéristiques de la tache conception
et la tadche de fabrication, et aussi les relations entre les éléments de ces
connaissances et leur relation avec les informations produit. 1ls ont présenté les
problemes liés aux taches industrielles. L'une des questions importantes soulignée
concernait I'exploitation de cette approche pour identifier les conséquences sur la
production lors de la phase de conception du produit. Ils ont également souligné la
nécessité d'explorer plus avant les relations entre conception et fabrication.
Mais, un probléme important consiste a explorer davantage de connaissances en
relations étendues entre la fonction de conception et la fabrication. Un probleme
d’interopérabilit¢ entre les groupes et le systtme de connaissance, car les
connaissances relatives aux meilleures pratiques devraient idéalement étre accessibles

a partir de sources multiples d’experts.

Une ontologie de conception pour la fabrication appelée DFM (Design for
Manufacturing) a été proposee par (Chang et al, 2010), a facilité le développement
d'un systeme d'aide a la décision pour concepteur. Cependant, 1’ontologie DFM peut
étre utilisée pour capturer les connaissances du domaine dans la conception de la
fabrication des produits, pour définir un ensemble de données, leur structure et leurs
relations pour les concepteurs de produits ayant besoin de partager des informations
dans un domaine d'intérét. Quatre études de cas montrent certaines caractéristiques
importantes de l'utilisation de I'ontologie DFM. La pratique a prouvé qu’il est trés
utile de réutiliser les données de la base de connaissances et de transférer de nouvelles
connaissances en utilisant les relations et les axiomes construits dans 1’ontologie.
L’ontologie DFM aide les concepteurs a prendre des décisions en tenant compte de
critéres techniques et économiques complexes. Mais cette ontologie ne traite pas les

problémes de cycle de vie tels que la maintenabilité, les facteurs humains et les codts.

Dans le contexte de la résolution des problemes, le développement et la
maintenance de systémes de production collaboratifs distribues sont confrontés a des
défis croissants causés par les difficultés techniques et technologiques liées a
I'informatique distribuée, a I'intégration de ressources et au partage de connaissances

sur des plates-formes informatiques hétérogenes. (Yin et al 2010) ont proposé une
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grille sémantique basée sur des agents destinés a prendre en charge la fabrication
collaborative dans des entreprises virtuelles. Aussi une architecture multi-agents
permettant d’ajouter 1’autonomie, 1’adaptabilité et le controle d’intelligence aux
services de la grille, I’approche proposée combine les avantages de ces techniques
émergentes pour traiter le processus complexe de résolution de problemes de la
fabrication distribuée collaborative dans des environnements dynamiques et ouverts.

Mais ne traite pas ’intervention de connaissances tacites pour 1’intervention.

Dans le Cadre d'interopérabilité de la fabrication sémantique, des problémes
liés au partage des connaissances dans la conception et la fabrication du produit,
(Chungoora et Young 2011) ont proposé un systeme d'interopérabilité de la
fabrication sémantique appelée SMIF (Semantic Manufacturing Interoperability
Framework) pour faciliter 1’interopérabilité dans la conception du produit et des
domaines de production. L’ontologie proposée a permis de saisir la sémantique et de
partager les connaissances entre les domaines de la conception et de la production.
Cependant, SMIF était limité pour prendre en charge la capture de la sémantique et
assurer l’interopérabilité entre conception et production de produits pour les
caractéristiques de trous simples uniquement. Cette ontologie développée est limitée
en termes pour soutenir le développement de la conception et de la production de
produits spécifiques a une application ontologies. Elle a besoin des concepts des

niveaux plus détaillés.

Une approche de modélisation des connaissances constructives pour
développer systématiquement des ontologies manufacturiéres a été proposée par (Lin
et al. 2011), cette approche a deux outils de modélisation, un paradigme de génie
logiciel et un autre a base de Web sémantique. La modélisation d'objet a base d'UML
/ OCL ( Unified Modeling Language/Object Constraint Language) est d'abord utilisée
pour servir de base graphique et structurée a la communication conceptuelle entre
experts du domaine et ingénieurs de la connaissance. Le langage OWL / SWRL
permet la modélisation des ontologies basées sur les bases, étend ensuite les modeles
d'objet basés sur UML / OCL avec la sémantique a l'aide d'une méthode d'acquisition
de connaissances progressive et orientée sémantique. Les principauxs concepts
utilisees

sont :*'Manufacturing_enterprise’’,*“Manufacturing_process’’,‘‘Manufacturing_equi
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pment”’,*“Manufacturing_operation’’,*‘Electronic_connector’’et‘‘Manufacturing_fea

ture’’. Mais il y < a un manque des régles d’experts d’inférence du domaine.

Dans le contexte de la formalisation des connaissances pour 1’alignement. Une
ontologie de référence pour la chaine d’approvisionnement appelée SCOR (Supply
Chain Ontology Reference) a été proposée par (Sakka et al., 2011). Cette ontologie est
basee sur les connaissances contenues dans un modéle de référence bien connu. Ce
travail est une base pour les études d’alignement sémantique avec les
approches  dalignement  nécessitant  des  connaissances  commerciales
élicitation et  cette  connaissance  peut étre  contenue dans e
modéle d'entreprise, par exemple le modéle SCOR. Mais cette ontologie est
spécifique seulement pour la tache d'approvisionnement et elle ne traite pas

I’interopérabilité entre autre tache.

Une ontologie de la tache de la maintenance industrielle appelé IMAMO
(Industrial MAintenance Management Ontology a été développée par ( Mohamed
Hedi Karray et al., 2012), cette ontologie est une plates-forme de maintenance
intégrée d'interopérabilité sémantique et de partage des connaissances visant a fournir
aux acteurs de la maintenance les informations appropriées exploitables au bon
moment. Une approche d'ingénierie en ontologie qui répond a ces deux exigences. En
raison de l'absence d'une ontologie de domaine couvrant tous les aspects de la
maintenance industrielle, malgré la présence de certaines normes sur le terrain et
d'ontologies spécifiques différentes. Les principales classes sont 30 concepts
(équipement, acteur, période, activité, processus, ressource, lubrifiant...etc.). Mais
cette étude ne traite pas la résolution des problémes liés a cette tache et aussi a

I’interopérabilité avec d’autres taches.

Une nouvelle ontologie basée sur le concept de produit comme élément pivot
est appelee ONTO-PDM (Ontology Product Data Management systems) a eété
proposée par (Panetto et al., 2012), une approche pour faciliter I'interopérabilité des
systemes dans un environnement de fabrication. Elle est basée sur un modeéle
ontologique d'un produit peut é&tre considéré comme un facilitateur pour
I'interopérabilité de tous les logiciels d'application qui partagent des informations au
cours du cycle de vie d'un produit physique. Le nombre d’applications impliquées

dans les entreprises manufacturieres peut en fait se référer a la connaissance qui doit y
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étre intégré, stockant de maniere appropriée toutes ses données techniques sur la base
d’un modéle commun, mais il n’existe pas une relation entre la production et la

standardisation des produits.

Evaluation de données multi capteurs par une approche statistique et sémantique pour
surveillance de I'état des fluides dans les systemes éoliens proposées par (Gunel et
al., 2013). Cette approche permettrait d'utiliser I'expérience opeérationnelle dans des
réseaux pour améliorer les performances et la fiabilité des systemes de surveillance
intelligente. Cette approche peut étre appliquée a d'autres domaines aussi bien dans
les énergies renouvelables mais ne traite pas la résolution des problémes du processus

complet.

Une ontologie de référence manufacturieres appelé MRO (Manufacturing
Reference Ontology) a été proposée par (Usman et al., 2013), contribuant au
développement d’une ontologie de référence formelle pour la fabrication, qui est
considéré comme un élément clé dans les futurs systemes de fabrication
interopérables. Un ensemble de base des concepts de fabrication sont identifiés et leur
sémantique a été capturée dans une logique formelle basée sur I'exploitation et
I’extension des définitions des normes existantes, Il a été demontré que la MRO avait
la capacité de prendre en charge le développement d’ontologies sémantiquement
spécifiques a I’application pour la conception et la production de produits, mais ne
traite pas la résolution des problemes des taches.

Une ontologie de machine de processus appelée MOP (Machine Of Process )
a été développée par (Ramos et al, 2014) une méthode qui intégre la réutilisation
d’ontologies avec la validation et 1'apprentissage de 1'ontologie sont présentées. Cette
approche difféere d’autres ¢études dans le domaine de Ila sémantique.
Cette approche permet la réutilisation des ontologies existantes comme MASON
(Leimagnan et al. 2006) et MTM (Kjellberg et al 2009). Les principaux concepts de
MOP sont: ‘‘Machine’’, ‘‘System’’, “‘Interface’’, ‘‘fonction’’, ‘‘Features’’,

“Machine Element’’.

Cette ontologie est spécifiqgue a la tdche de la conception assistée par

ordinateur (CAO) et les machines de fabrication.
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Figure 2.5: Les concepts principaux de modéele MOP adapté de (Ramos et al, 2014)

Une nouvelle approche pour développer une ontologie de processus de
fabrication appelée PMPO (Part-focused Manufacturing Process Ontology) a été
proposée par (Mesmer and Olewnik 2015) elle s'appuie fortement sur les
caractéristiques et les qualités des piéces pour associer un produit a un processus de
fabrication donné plutdét que sur des approches plus traditionnelles associant des
ressources de fabrication a un processus de fabrication donné. PMPO est capable de
permettre aux utilisateurs ayant une connaissance limitée des processus de fabrication
de découvrir les fabricants potentiels de leurs produits. Les concepts de PMPO sont
dérivés de nombreuses ontologies existantes, I'ontologie contient certaines données du

fabricant et ses fonctionnalités sont illustrees a l'aide de divers exemples.

Dans le contexte de partage et de capture des connaissances pour une tache de
planification du processus d’assemblage, une ontologie appelée ARO (Asembly
Reference Ontology) a éte développeée par (Imran and Young., 2015). Cette ontologie
pour soutenir la capture et le partage de la connaissance d'assemblage en utilisant des
ontologies formelles. Les principaux concepts de ARO sont: “‘Assembly feature”’,

“Quantity ", “‘Tolerance °, ‘‘Tolerance type’’, ‘‘Assembly fits’’, ‘‘Assembly

method’’, ‘‘Assembly resource’’ et ‘‘Manufacturing facility .

Cette ontologie ne traite pas la capture des connaissances et le partage entre les autres

taches, telles que la production, le désassemblage, la qualité.
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Une ontologie du domaine manufacturier integre la tache de production et la
tache de maintenance appelé CDM-Core (CREMA Data Model-Core) a été proposée
par (Mazzola et al., 2016), pour améliorer la résolution des probléemes liés au
connaissances des taches dans les systémes industriels. L’un des objectifs était
d’équilibrer la (ré) applicabilit¢ générale et la spécificit¢ des cas d’utilisation,
a savoir la production d'échappement automobile et la maintenance de la presse

métallique.

2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur le partage des
connaissances manufacturiéres par les ontologies et la raison pour laquelle un systeme

industriel a besoin d’ontologies.

A travers ce chapitre, on s'est concentré sur (1) Le partage des connaissances
dans ’entreprise et la notion d’interopérabilité, (2) la Classification des ontologies,
(3) le développement des ontologies, (4) les Ontologies et le raisonnement, (5) les
outils de I’ontologie, (5) la revue des ontologies existantes dans le domaine de la
fabrication et les modeles de la gestion des connaissances développés a base des
ontologies et, (6) les problemes et les opportunités de support des connaissances

partagées dans le domaine industriel.

Les outils actuels basés sur les TIC ne permettent pas de partager efficacement les
connaissances et l'interopérabilité. C'est un probleme courant qui entraine des codts
énormes pour les organisations modernes. De plus, les ontologies sont utilisées pour

faciliter I’interopérabilité sémantique entre humains et entre humains et ordinateurs.

Diverses méthodologies de développement d’ontologies ont été abordées dans ce
chapitre. Toutefois, les méthodologies developpées par Uschold et King (1995) et
Noy et McGuinnes (2001) semblent étre des candidats potentiels pour fournir une

méthode permettant de développer une ontologie du domaine.

Différents langages de développement d'ontologies ont été explorés, mais le
formalisme ontologique OWL est le plus compétent pour la définition des concepts de

domaine manufacturier en raison de sa puissante interopérabilité et d’adaptation.
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Parmi les divers outils de développement d’ontologies étudiés, Protégé est 'outil le
plus utilisé dans le développement des ontologies. Il est communément utilisé en
raison de son environnement de développement. Il peut exporter dans une variété de
formats tels que RDF, RDFS, OWL et schéma XML.

Les fonctions portent plusieurs points de vue qui peuvent résister aux efforts de
partage des connaissances, avec les principales limites dans les travaux de recherches
présentées dans ce chapitre.

Celles-ci sont énumérées ci-dessous.

e L'ontologie et I'approche proposée dans MASON ne fournissant pas un
systéme de partage des connaissances durant I’exécution de la tache.
Donc, c’est un modéle applicable a une tache spécifique.

e Quelques ontologies sont spécifiques au produit et ne sont pas de tache
de fabrication. Elles manquent aussi de mécanisme de raisonnement
basé sur les régles de I’expert pour soutenir de meilleures capacités de
raisonnement par rapport aux connaissances de fabrication.

e Un probléme d’interopérabilité se situe entre les groupes et le systéme
de connaissance, car les connaissances relatives aux meilleures
pratiques devraient idéalement étre accessibles a partir de sources
multiples d’experts.

e Manque de connaissances tacites pour I’intervention.

e Manque de la partie caractéristique manufacturiere

e Manque d’une terminologie commune entre les experts pour faciliter
I’interopérabilité entre les taches manufacturiéres telles que: la
production, la maintenance, la logistique, la qualité...etc.

o Elle ne traite pas la résolution des problemes des taches.

o Elle ne traite pas la capture des connaissances.

Le chapitre suivant propose un processus du partage des connaissances basé sur
I’Ontologie des Taches Manufacturieres pour traiter ces limites dans la

recherche.
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Chapitre 3. Processus de capitalisation et de partage des connaissances proposées

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre proposition de modeéle de gestion des
connaissances aux entreprises industrielles, ce modeéle contient deux processus de
gestion, le premier est de capitalisation des connaissances basés sur une tache
industrielle, dont 1’objectif est d’améliorer la performance du systéme de production
et capitaliser le savoir-faire de I’entreprise. Le deuxiéme processus sur le partage des

connaissances basé sur 1’Ontologie des Taches Manufacturiéres.

Pour le premier processus concernant la capitalisation des connaissances,
nous avons étudié deux phases importantes ; I’externalisation et la modélisation des

connaissances, ce processus est spéecifique a une tache industrielle.

Dans la phase d’externalisation, nous avons utilisé une combinaison de deux
méthodologies : une méthodologie d’ingénierie des connaissances CommonKADS et
une méthodologie d’externalisation des connaissances MACTAK. Dans la phase de
modélisation, nous avons utilisé deux différentes techniques de modélisation, une

modélisation basée sur I’expert et la deuxiéme une représentation ontologique.

Pour le deuxiéme processus concernant le partage des connaissances, nous
avons développé un processus de partage basé sur 1’Ontologie des Taches
Manufacturieres, nous avons développé une ontologie de tdche manufacturiere
MATO (MAnufacturing Task Ontology) en identifiant un ensemble des concepts de
fabrication et leurs relations. Cette ontologie proposée facilite le partage des
connaissances entre les taches de fabrication et aide a capturer et a réutiliser les

connaissances durant I'exécution des taches.

Dans la section 2, nous avons proposé un processus de capitalisation des
connaissances, nous discuterons d’abord en section 2.1, notre positionnement vis-a-
vis de I’état de 1’art (chapitre 1). La Conception et 1’architecture de modele proposé
est présenté dans la section 2.2. Dans la section 3, nous proposons un processus de
partage des connaissances basé sur 1’Ontologie des Taches Manufacturiéres, cette
section traite 1’exigence d’une ontologie de tAche manufacturiere, puis la
méthodologie de développement de 1’ontologie MATO. Il est nécessaire aussi de

définir tous les concepts principaux de MATO, les relations entre les concepts et la
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formalisation de MATO. Nous présentons 1’interrogation de 1’ontologie de MATO
par les requétes SQWRL.

3.2. Processus de capitalisation  des connaissances: Externalisation et
Modélisation

3.2.1. Positionnement vis-a-vis de I’état de ’art

Nous avons utilisé la méthodologie CommonKADS (Schreiber et al, 1999), un
support de développement du systeme a base de connaissance en Europe. Cette méthodologie
est basée sur six modéles, le modéle d’organisation, modéle d’agent, modele de la tache,
modeéle de la communication, modéle d’expertise et modéle d’implémentation.

L’acquisition des connaissances a travers des interviews directs avec les experts a rendu le
processus d’externalisation des connaissances tres difficile (Titah et al , 2014), nous avons
utilisé la méthodologie MACTAK (Rosario et al, 2015) comme une technique statistique
d’externalisation des connaissances (voire la section 3.2.1).

La phase de la modélisation des connaissances par la méthodologie CommonKADS est
Indépendante de la phase d’implémentation, mais le probléme existant est le langage de
modélisation CML développé pour cette méthodologie qui est faible et semi formel. Pour
lever cet enjeu, nous avons utilisé les réseaux sémantiques, les modeles logiques et les
ontologies comme outil de modélisation des connaissances (la section 3.2.2).

L’objectif de notre modele est de mémoriser la connaissance explicite de 1’entreprise d’une
facon cognitive, utilisant les deux modeles : le modéle logique par les regles d’experts et la
modélisation sémantique par une représentation ontologique.

3.2.2. Conception et architecture de KCMMT

Le modéle proposé appelé KCMMT (A knowledge Capitalization Model for
Manufacturing Task) est composé de trois phases : 1) la phase d’externalisation des
connaissances, 2) la phase de la modélisation des connaissances, 3) la phase
d’implémentation et la réutilisation des connaissances. La conception du modele KCMMT est

présentée dans la figure 3.1

3.2.2.1 Phase d’externalisation des connaissances
La phase d’externalisation des connaissances combine deux méthodologies, la
premiére est la méthodologie CommonKADS comme une technique d’acquisition des

connaissances et la deuxieme la méthodologie MACTAK comme technique

d’élicitation des connaissances.
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Pour I’identification de la tAche, nous appliquons la méthodologie CommonKADS pour
développer les modeles d’organisation, de la tiche et d’agent. Voir la figure 3.2.
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Figure.3.1. Le modele de la connaissance proposée sur une tiche industrielle (Titah et al., 2017)
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Figure.3.2. Le modéle d’externalisation des connaissances CommonKADS-MACTAK

Pour [I’identification de la tache, nous appliquons la méthodologie
CommonKADS pour développer les modéles d’organisation, de la tache et d’agent.
Les ¢léments de sorties des modeéles d’organisation, de tache et d’agent, de la
méthodologie CommonKADS est I’identification d’une tache spécifique (voire la
figure 3.3), aussi détecter les meilleurs experts et exécuteurs de tache. Ces résultats

deviennent les entrées de la méthodologie MACTAK.
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Figure.3.3 I’identification de la tache
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Chapitre 3. Processus de capitalisation et de partage des connaissances proposées

Avant de démarrer le processus d’externalisation, nous avons : un modele de tache qui
définit la spécification des connaissances utilisées pour une tache, ainsi que les
goulots d’étranglement et les points d’amélioration, et un modeéle d’agent qui indique
comment 1’agent se positionne dans 1’organisation telle que définie par le modele de
I’organisation, incluant le type (humain, systéme d’information), fonction, position
dans la structure organisationnelle, aussi une liste de responsabilités que 1’agent a
dans I’exécution des taches et les restrictions. Les contraintes peuvent étre au niveau

de la limite de son autorité.
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Figure.3.4 Combinaison CommonKADS-MACTAK

Dans cette phase, l'application de deux méthodologies, une méthodologie de
développement des systemes a base de connaissance CommonKADS et une
méthodologie d’élicitation des connaissances MACTAK, nous avons proposé un
processus d’externalisation a base de cing etapes successives : 1) identification des
problémes, des taches et des agents, 2) analyse des problemes, 3) diagnostic les
problemes analyses, 4) capturer les connaissances tacites, 5) Modele explicite sous

forme de regles de production, comme le montre la figure 3.5.
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Etape 1 : Identification des problémes, des taches et des agents par la méthodologie CommonKADS
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Figure.3.5 La phase d’externalisation des connaissances du modéle KCMMT
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Chapitre 3. Processus de capitalisation et de partage des connaissances proposées

3.2.2.1.1 Etape 1 : Identification des problémes, des taches et des agents

Etape 1.1 Le modéle d’organisation : Le modéle de 1’organisation pour identifier les

problemes et les possibilités de solutions basées sur les systémes de connaissances. Il décrit
la structure de 1’organisation, les processus, le personnel et les ressources. Il aide a identifier
les systemes de connaissances et la valeur ajoutée a I’organisation. Ce modeéle est construit a
I’aide de quatre tableaux reliés au Mod¢le de 1’Organisation: MO-1, MO-2, MO-3, et MO-4

décrits a la figure 3.6 et détaillés dans les tableaux I a IV de ’annexe A.

Problémes et opportunités

Priorités de
L’organisation

s Structure
Contexte général Processus
(Mission, stratégie, C : .
> ulture et pouvoir - &
Environnement. ...) » Détails du processus
. . Ressources - oo - oo oo . .
Solutions potentielles Connaissances ¥ Unités de connaissance

Figure 3.6 Le modéle de 1’organisation

Etape 1.2 Le modéle de taches: Le modéle de tiches permet d’étudier les sous-

processus d’entreprise. Il analyse 1’organisation globale des taches, les entrées et les sorties,
les pré-conditions et les critéres de performance, ainsi que les ressources et compétences
nécessaires. Dans CommonKADS, une tache est un sous-processus du processus d’entreprise
qui:

» représente une activité orientée vers un but et qui ajoute de la valeur a 1’organisation;

> traite des entrées et fournit des sorties d’une maniére structurée et controlée;

> utilise des ressources;

> abesoin de connaissances et en fournit ;
Le modéle de taches peut étre vu comme un raffinement du tableau MO-3. Ce raffinement est
effectué a ’aide du tableau Modéle de Taches—1 (MT-1). Le détail de chaque élément de
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connaissance associé a une tache est obtenu au tableau MT-2 (tableaux de tiche de ’annexe
A)

Etape 1.3 Le modeéle d’agents : Aprés la construction du modeéle de taches, le modéle

d’agents décrit les caractéristiques des agents qui peuvent étre soit des humains, soit des
systemes d’information, soit d’autres entités capables d’effectuer une tache.
Les agents sont les exécuteurs des taches. Le modele décrit leurs compétences, leur autorité et
leurs contraintes ainsi que les liens de communication. Ce mod¢le est construit a I’aide du
tableau Modéle de I’agent-1 (MA-1) (tableau dans I’annexe A).

3.2.2.1.2 Etape 2 : Analyse des problémes

Le mode¢le de I’organisation identifie les problémes d’une fagon générale. Il nécessite
aussi une connaissance detaillée sur le processus. En d'autres termes, nous avons
besoin d’un modele qui permet de le connaitre, de le comprendre et de I'interpréter, de
détailler I'analyse d'un processus afin de parvenir & une compréhension efficace du
probléme. Pour analyser les problémes dans une situation réelle, le diagramme de
Pareto est utilisé lorsqu'il est nécessaire d'analyser les probléemes de maniére
systématique, ainsi que lorsqu'il existe un grand nombre de problémes et des
ressources limitées pour les résoudre. Le graphique, correctement congu, indique les
zones les plus problématiques suivant un ordre de priorité. De telles priorités peuvent

se reproduire de 70% a 80% du probléme dans son ensemble.

3.2.2.1.3 Etape 3 : Diagnostic des problémes analysés

Etape 3.1 Brainstorming : D’aprés la construction du modéle d’organisation, de tache et

d’agent, une séance de brainstorming avec les experts définit le modéle d’agent, qui
est un outil qui aide a la découverte des causes des problémes, en tenant compte de la
connaissance des experts sur les problemes cités dans le modele d’organisation. Il vise
a génerer des idées / suggestions avec un groupe des agents industriels exécuteurs des
tdches (ingénieur, techniciens, opérateurs....) susceptibles de fournir des avancées

significatives dans la résolution de problémes.

Etape 3.2 l'interview individuelle non- structuré : Les entretiens non structurés ont peu de

restrictions, ce qui signifie qu'il n'y a pas d'ordre ou de séquence de questions

prédéfinies ou de direction de conversation.

Un entretien individuel non structuré apres une séance de Brainstorming, En raison

des limites de la technique de I'entretien non structuré, Son but n'est pas d'acquérir des
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connaissances spécifiques, mais plutdt d'extraire de I'expert son large panorama sur le
sujet en question; c'est pourquoi il est si courant de commencer I'entretien en

demandant «Comment pouvez-vous résoudre ce probleme?»,

3.2.2.1.4 Etape 4 : capturer les connaissances tacites

Etape 4.1: Appliquer la technique de classification des concepts

La méthode de classification des concepts ou «card sorting» vise a identifier
et organiser les termes ou concepts et leurs relations dans un domaine particulier,
comme la classification des objets, les hiérarchies, les relations entre les concepts et
d'autres descriptions statiques des objets du domaine, selon le point de vue de

I’expert.

Une liste de termes de domaine est obtenue a partir des entretiens non structurés
initiaux. Des cartes avec le nom des objets sont présentées a 1’expert, qui est chargé
de trier les cartes qui sont similaires ou du méme type, afin d'obtenir des catégories de
concepts. Les cartes sont mélangées une fois de plus, et I'expert doit les regrouper a
nouveau en essayant d'autres criteres afin que de nouvelles catégories soient créées.
L'expert supprimera certains objets lors de la classification - car ils sont synonymes
ou non pertinents - et inclura d'autres concepts, qui avaient été laissés de coté. Ce
processus est répété plusieurs fois, mais il peut avoir quelques variations. Le résultat
de Il'application de la classification des concepts est un groupe de composants qui
partagent des attributs communs. Cette technique facilite la tdche de communication

avec les experts du domaine.

Etape 4.2: Appliquer la technique d’information limitée

Cette étape consiste a présenter un probleme réel a I'expert, en s'attendant a ce
qu'il propose une méthode pour sa solution. Il est possible d'adopter une approche qui
restreint progressivement la disponibilité des informations; I'expert révele ainsi le
niveau minimum d'informations dont il a besoin pour prendre une décision. L'expert
peut également étre explicitement chargé d'adopter une stratégie particuliere. Une
experience assez courante consiste a montrer plusieurs photographies liées a des
sujets avec lesquels I'expert a I'habitude de travailler, mais avec une restriction de
temps beaucoup plus importante. Aprés cela, il lui est demandé d'extérioriser tout ce

dont il se souvient de ces images et de fournir leur interprétation.
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Au cours des entretiens non structurés, certaines questions étaient basées sur des
fictifs pour le moment des problémes d'entretien, mais déja vécues au quotidien dans
la pratique. Les experts ont été amenés a répondre a chacune des raisons lors de
I'enquéte sur les causes en utilisant les concepts assignés par les experts du domaine
Des photos de défauts ont également été utilisées a cette époque, la visualisation des
images était limitée a 10 s chacune.

Etape 4.3: Appliquer la technigue d'analyse de protocole

Les entretiens ayant été menés individuellement, il était nécessaire pour
effectuer une analyse des informations collectées. L'analyse consistait a vérifier
I’existence d’une similaritt ou d’un schéma de réponses entre les réponses des
experts.

Une analyse de contenu d’une maniere systématique et objective est nécessaire.

Il est possible de classer les phrases ou leurs parties selon le type de connaissances
qu'elles témoignent: concepts, regles, procédures, autres.
Une analyse d'interaction entre l'intervieweur et I'expert pour identifier les catégories
de phrases. Dans ce cas, les catégories créées sont orientées vers la conversation, par
exemple: négociation, orientation, explication, autre. Le résultat d'un processus peut
étre attribué a plusieurs facteurs, et une relation de cause a effet peut étre trouvée
parmi ces facteurs. Il est possible d’utiliser une technique d’analyse de protocole pour
déterminer la structure ou la relation de l'effet de cause multiple en observant
systématiquement le processus. Il est difficile de résoudre des problemes complexes
sans considérer une telle structure, qui consiste en une chaine de causes et d'effets,
donc le choix du diagramme d’Ichikawa est une méthode simple et facile pour la

représentation du phénomeéne concernant les causes possibles dun probléme.
3.2.2.1.5 Etape 5 : Modele explicite sous forme de régles de production

Etape 5.1: Préparation du réseau sémantique

D’aprés ’analyse du protocole, la maniére de représentation des
connaissances collectées peut étre comprise comme un moyen systématique de
structurer et de codifier les connaissances par un réseau sémantique. Le réseau
sémantique est constitué d'un ensemble de nceuds reliés par un ensemble d'arcs. En

général, les noeuds représentent des objets et les arcs représentent les relations binaires
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entre ces objets. Cependant, les nceuds peuvent également é&tre utilisés pour

représenter des prédicats, des classes.

Dans cette étape, le réseau semantique a été utilisé comme moyen de représenter les
connaissances tacites impliquées dans le processus, ainsi qu'un objectif du réseau
sémantique est de représenter les connaissances d’une maniére systematique pour

mieux aider a I'élaboration des régles de production.

Etape 5.2: Créer des régles de production

Aprés le developpement des réseaux sémantiques, la représentation des
connaissances, a travers des regles de production, est tres facile pour encoder les
connaissances. Un systéme expert, basé sur des réegles, se caractérise par: l'intégration
de connaissances heuristiques dans les regles IF — THEN; combiner des regles
simples pour résoudre des problemes complexes et pouvoir expliquer toute conclusion

a partir du raisonnement appliqué par le systeme.

Etape 5.3 : Valider les régles par la méthode d'observation

Les regles de production ont été évaluées par une technique d'observation.
Grace a cette étape, l'expert vient avec la solution du probleme et observe le
processus. L'expert, ici, est généralement plus a l'aise, une fois qu'il est dans son
environnement de travail pour effectuer ses taches quotidiennes. L'observation peut
étre utilisee pour identifier et verifier ces connaissances externalisées sous forme de
concepts, de procédures, dhypotheses ou de modeles proposes par les experts du

domaine pour résoudre un probléme automatique.

3.2.2.2 Phase de modélisation des connaissances

Il utilise deux catégories différentes de modélisation des connaissances; la
combinaison entre la base de connaissances d'experts et l'ontologie. Il a un modele
logique présenté par des systéemes logiques basés sur des régles et des techniques

d'ontologie par relation concept-attribut. Le détail de la modélisation des

connaissances est présenté dans la section 4.2. La connaissance de la

modélisation est indépendante des outils d'implémentation.

74



Chapitre 3. Processus de capitalisation et de partage des connaissances proposées
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Figure.3.7 La phase de modélisation des connaissances du modéle KCMMT

Aprés la phase d'externalisation des connaissances tacites en connaissances

explicites, la modélisation est la deuxiéme phase dans notre modele proposé, il existe

trois catégories dans le modéle de connaissance de la méthodologie CommonKADS

(voire la figure 3.8) : la connaissance de la tache, la connaissance de domaine et la

connaissance d’inférence. Nous avons utilisé deux types de modélisation des

connaissances différents (voir la figure 3.7) :

> une

modélisation par une

ontologie de représentation pour la

connaissance de la tache et la connaissance de domaine.

» Une modélisation logique a base de connaissances d'experts pour la

connaissance d’inférence.

Régles du domaine
Faits du domaine

Connaissance de la tache Diagnostic
Buts de la tache (Tache)
Décomposition de la tache
Contrdle de la tache / \
/ N\
Connaissance d'inférence / \
Inférences de base Identifier Vérifier
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/
/
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Types du domaine Alarme Probléme cause

(Type) > (Type) > (Type)

Figure 3.8. Les catégories de connaissance dans un modéle de connaissances
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3.2.2.2.1 Connaissance du domaine

La connaissance du domaine dans CommmonKADS décrit I’information
statique du domaine d’application. Elle est constituée de deux groupes, le schéma du
domaine (modele des données) et la base de connaissances (les instances des types
spécifiés au schéma du domaine). Il s’agit ici d’identifier les concepts et les relations,
les types-de-régle et de décrire la base de connaissances (BC) pour chaque relation et
type-de-régle. La représentation ontologique de modele de connaissances est
présentée au tableau 3.1. Une représentation ontologique peut assurer la consistante
et enlever I‘ambiguité dans les descriptions des connaissances pour un domaine

specifique.

3.2.2.2 .2 Connaissance de la tache

La connaissance de la tdche dans le modele d’expertise de CommonKADS
décrit les buts poursuivis par une application et aussi la fagon de les atteindre, elle se
fait par une décomposition fonctionnelle de la tache en sous-taches et en inférences.
L’aspect “comment” inclut une description du comportement dynamique des taches,
c-a-d, définition de leur ordre d’exécution. Par exemple la tdche du diagnostic
industriel repose sur le principe de 1I’observation et de 1’analyse des symptdmes d’une
défaillance. Dans ce cas, on peut la décomposer en sous taches suivantes : identifier
les causes, controler les paramétres et localiser la cause du probleme. La
représentation ontologique des connaissances de la tache est basée sur le langage

OWL (voire la figure 3.9) comme suit :

e les concepts sont des notions qui représentent la description d’une tache ou
d’une fonction.
e les propriétés ou attributs sont des restrictions des concepts ou des relations

qui représentent les sous taches, en langage OWL par (object-properties).

3.2.2.2.3 Connaissance d’inférence

Elle décrit les étapes d’inférence qui seront effectuées a 1’aide de la connaissance
du domaine. Les inférences correspondent au plus bas niveau d’une décomposition
fonctionnelle. La figure 3.10 présente les deux parties des connaissances d’inférence,
la description d’inférence et le raisonnement logique de 1’inférence par les régles de

type If-Then. Nous présentons les détails dans le chapitre 4.
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Tableau 3.1. Représentation ontologique des connaissances de domaine

Connaissances du
domaine

Modélisation CommonKADS

Représentation ontologique par le
langage OWL

le schéma du domaine

les concepts: Un concept décrit un
ensemble d’objets ou d’instances qui
existent dans le domaine d’application
et qui ont des caractéristiques
similaires. 1l correspond a la notion de
classe dans la modélisation orientée-
objet, a la différence que les fonctions
ne sont pas incluses dans la définition
d’une classe.

Un concept : est une représentation d’un
objet, une notion, une idée. Un concept
peut étre divisé en trois parties : un
terme (est un élément lexical qui permet
d‘exprimer le concept en langue
naturelle), une notion (également
appelée intension du concept, contient la
sémantique du concept, exprimée en
termes de propriétés et attributs) et un
ensemble d‘objets (appelé extension du
concept, ces objets sont appelés
instances du concept.).

les relations: Les liens entre les
différents concepts sont définis par une
construction de type relation. Une
relation peut elle-méme avoir des
attributs.

Les relations: représentant des types
d‘interactions entre les concepts. Une
relation permet de lier des instances de
concepts. Elles sont caractérisées par un
terme et une signature qui précise le
nombre d‘instances de concepts que la
relation lie, leurs types et l‘ordre des
concepts.

les types-de-régle : Un type-de-régle
ressemble a une relation dont les
arguments sont des antécédents et des
conséquents. Ces arguments ne sont
pas des instances de concept, mais
plutdt des expressions a propos de ces
concepts.

Les types de régle peuvent étre
représentés par des régles SWRL, une
propriété OWL ou une relation intégrée.
Le langage des régles fournit de
nombreux ensembles de fonctions
intégrées, par exemple fonctions de
chaine et fonctions mathématigues.

la base de
connaissances

Une BC est typique de la modélisation
des connaissances; elle contient les
instances sur lesquelles le
raisonnement devra s’effectuer. La
séparation du schéma du domaine et de
la base de connaissances implique que
I’acquisition de connaissances se fait
en deux étapes. La premiére consiste a
definir les types de connaissances et la
deuxiéme a obtenir les instances de ces
connaissances. Une BC contient les
instanciations des relations et de type-
de-régle.

On peut représenter la base des
connaissances par des instances et des
axiomes,

Instances (ou individus) représentent des
¢léments spécifiques dun concept (ou
d‘une classe).

Les axiomes est constitué par des
assertions acceptées comme vraies qui
s‘appliquent sur les classes ou les
instances des classes de 1‘ontologie.

3.2.3. Synthese de modele proposé

La principale contribution de cette étude est de sauvegarder les connaissances

appliqueées dans l'industrie manufacturiere, en utilisant la nouvelle technique et

méthodologie d'externalisation des connaissances.

Notre modele de connaissances proposé dans ce processus contient deux

processus principaux: 1’externalisation des connaissances et modélisation des
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connaissances. Dans le processus de connaissance de I'externalisation:

nous

combinons deux méthodes; la méthodologie CommonKADS, une ingénierie des

connaissances pour développer KBS a l'aide de modeles specifiques, et la

méthodologie MACTAK, un nouveau MACTAK.
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1 1
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-

Représentation ortologique Les soustiches

Figure 3.9. La connaissance de la tiche

A descrntion d'inférence

INFERENCE :: = Object —property 1 ;
ROLES:
INPUT: les éléments d’entrées de la sous tache 1;
OUTPUT: les éléments de sorties de la sous tache 1;
STATIC:
Description de la sous tache;
SPECIFICATION: "L'entrée est des .. ...

B. Le ratsonnement logicue de la connatssance

END INFEREN(CF—4-
BEGIN

THEN Object—property 2.......

IF concept=concept1 .......... AND relation are Object —property 1 ...

Figure 3.10. La connaissance d’inférence

Le type de connaissances extraites est tiré de données statistiques et de données

génériques. Alors que CommonKADS est caractérisé par des données génériques et

MACTAK par des données statistiques spécialisées,
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Notre modele facilite la capture des connaissances expertes et transforme les
connaissances tacites en explicites avec une maximisation des réegles de production,
CommonKADS est un complément des techniques de sollicitation. Le modele
d'organisation, le modéle de tache et le modele d'agent sont les entrées de la
méthodologie MACTAK. Dans lequel il a spécifié une tache spécifique, et il a détecté

les meilleurs experts et exécuteurs de tache.

Ces entrées définissent l'identification des taches de fabrication et deviennent
les entrées de la méthodologie MACTAK. La combinaison facilite I'application des

techniques d'élicitation des connaissances tacites.

Modélisation du processus de connaissances: Le résultat de la méthodologie
MACTAK était la connaissance explicite de l'identification des taches de fabrication,
qui deviennent les entrées du modéle de modele de connaissances de CommonKADS.
Nous avons utilisé deux modeles de connaissances différents pour les modeles de
modeles de connaissances, l'ontologie par les relations concept-attributs pour la
connaissance des taches et le domaine de connaissances. Base de connaissances
d'experts pour les connaissances d'inference par modéle logique, nous avons
également utilisé des réseaux sémantiques pour extraire des regles de production. Ce
modele facilite la représentation des connaissances en termes d'ontologie et facilite le
raisonnement en termes de modele logique; tout cela converge vers la représentation

de la connaissance comme raisonnement de I'étre humain.

3.3 Processus de partage des connaissances basé sur 1’Ontologie des Taches
Manufacturiéres

3.3.1 Exigences d’une ontologie de tdche manufacturiere
3.3.1.1 Probléme industriel lié au partage des connaissances

Selon notre problématique industrielle, nous avons constaté les problemes suivants :

e Manque de partages des connaissances entre experts et nouveau employeurs,
e Manque de travail collaboratif dans I’entreprise

e Absence d’un modele d’interaction entre taches industrielles

e Manque de coopération entre industriels

e Probleéme de compréhension des connaissances entre différents départements,

Par exemple production, maintenance et qualité)
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Pour répondre a ces problémes industriels, nous avons besoin d’un processus du

partage des connaissances manufacturieres.

3.3.1.2 Besoin d’une ontologie de tdche manufacturiere

L’ontologie de fabrication, est une ontologie constituée d'un ensemble de
concepts de base : relations, instances, axiome et fonctions dans le domaine de
fabrication, fonctionnant comme un indice de gestion de la mémoire de fabrication.
L’ontologue manufacturier est une personne chargée d’étudier, construire, utiliser et
gérer l'ontologie manufacturiere.

L'ontologie est le principal pilier des technologies sémantiques; I'ontologie a été un
mécanisme de partage des connaissances. L'objectif de notre recherche est de
développer un modéle de partage des connaissances pour l'amélioration de la
résolution de problémes dans la fabrication. Par conséquent, notre objectif dans cette
étude est de faciliter I'échange de connaissances et l'interaction en ligne entre le
systeme basé sur les connaissances, les employés et les experts a l'intérieur et a
I'extérieur des entreprises. Plus précisément, nous avons proposé un modele de

partage des connaissances en utilisant I'ontologie manufacturiére.

3.3.2 Méthodologie de développement de I’ontologie MATO

Dans cette section, nous présentons et décrivons la création d’un processus de
partage des connaissances en fabrication. Cependant, une étape constructive pour
développer une ontologie de fabrication en vue de la résolution de problémes.
Généralement, cette étape permet de créer une ontologie de domaine spécifique, en

particulier dans une tache de fabrication spécifique.

Dans ce cadre, nous avons utilisé des étapes successives pour développer une
ontologie de fabrication. Alors que nous avons utilisé la méthodologie
CommonKADS (Schreiber, G., 2000) pour formaliser I’acquisition de connaissances
dans une ontologie de domaine et décrire le besoin d’une ontologie pour la résolution
de problemes en fabrication. Ensuite la conception d’un modéle d’ontologie de
domaine utilisant le langage de modélisation unifié UML de (Wei Liau et al., 2003),
et le développement des composants de l'ontologie sont basés sur les directives de
(Noy et McGuinness, 2000).
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Protégél est I’outil de 1’ontologie de domaine. La méthodologie de développement

d’ontologies de fabrication est illustrée dans la figure 3.11.

Etape 1: Identification du probléme de fabrication

Formaliser le processus d'acquisition des connaissances pour l'ontologie de domaine en
utilisant la méthodologie CommonKADS

Etape 2: Conception du modéle d'ontologie de domaine

Utilisation du diagramme de classes UML2 (Unified Modeling Language) pour concevoir
'ontologie du domaine. Et a utilisé les concepts MRO (Manufacturing Reference Ontology)
développés par (Usman et al. 2013), objet de la construction de connaissances d'experts du
domaine.

Etape 3: Construction et définition I'ontologie

Définir les concepts principaux -Définir les attributs-propriétés, les objet-propriétés, des
données -instances-axiomes a 1'aide de OWL2 (Ontology Web Language)

Etape 4: Outil d’implémentation

Protégé est l'outil de développement d'ontologie de domaine, SWRL, JESS

Figure 3.11 La méthodologie de developement de I’ontologie

3.3.21 Etape 1: Identification du probléme de fabrication

Dans la résolution de problemes de fabrication, I'identification du probléme est
une étape importante pour la modélisation et la mise en ceuvre d'une base de
connaissances. Les problemes d'interopérabilité dans les industries manufacturieres
ont été tres colteux (Usman et al., 2013). L'ontologie est une plate-forme de partage
et de reutilisation des connaissances entre entreprises. Certaines techniques ont été
utilisees pour l'acquisition de connaissances dans le domaine de l'ontologie.
Cependant, la méthodologie CommonKADS a été utilisée pour formaliser le
processus d'acquisition des connaissances (Bimba et al., 2016). Pour la construction
d'un systéme basé sur la connaissance (Titah et al. 2014), a présenté le probléme de
l'outil de mise en ceuvre de la méthodologie CommonKADS. Egalement, un probléme
de partage et de réutilisation des connaissances tacites dans les taches de fabrication
(Titah et al., 2017).

Dans la présente étude, la méthode d'ingénierie des connaissances
CommonKADS a été utilisée pour soutenir la procédure de préparation pour deux
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raisons principales. Premiérement, Elle représente la norme de reférence pour
I'analyse des connaissances et le développement d'un systeme de capitalisation de

connaissances (voire section 3.2). Il se compose principalement de trois activités:

(1) Identification des connaissances. Cela implique d'identifier les problemes
dans des domaines pertinents. La tache principale de cette activité consiste a examiner

et analyser la littérature existante et les sources sémantiques.

(2) Spécification des connaissances. Au cours de cette étape, un modele est
sélectionné et un modéle semi-formel est développé. Le but de ces activités est de

créer une spécification pour le modéle de connaissances.

(3) Perfectionnement des connaissances. Il s'agit de la derniére phase du
processus de modélisation des connaissances, et il se compose généralement de deux
taches: validation et perfectionnement du modéle de connaissances. Deuxiémement,
la méthodologie CommonKADS integre de nombreuses activités considerées comme
essentielles pour l'ingénierie des connaissances, de l'analyse et de la gestion des

connaissances au développement de systemes a base de connaissances.

Selon le modéle d’organisation de la méthodologie CommonKADS , les problémes

industriels sont:
« Manque de partage des connaissances entre experts et nouveaux employeurs;
« Absence de modeéle d'interaction entre les taches industrielles;
» Manque de coopération entre les fabricants;

* Probléme d’interopérabilité entre différents services, par exemple:

production, maintenance et qualité).

Le partage des connaissances dans le secteur de la fabrication nécessite un
concept de fabrication et un vocabulaire précis; dans cet objet, nous avons proposé
une ontologie de taches de fabrication afin de faciliter le partage et la réutilisation des

connaissances pour la résolution de problémes de fabrication.
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3.3.2.2 Etape 2: Conception du modéle d'ontologie de domaine

Nous avons congu une ontologie de fabrication de domaine a l'aide du
diagramme de classes UML (Unified Modeling Language) proposé par (Wei Liau et
al., 2003) et nous avons utilisé les concepts MRO (Manufacturing Reference
Ontology) développés par (Usman et al .2013, Lin et al.2011 , Young et al.2007) et
(Lemaingnan et al.2006).

Dans l'objetif de construction et de modélisation, I'expert du domaine de

connaissances utilise les principales classes de notre ontologie de taches de

fabrication qui  sont: le concept de  processus manufacturier
« ManufacturingProcess » ,le  concept de tache manufacturiere
« ManufacturingTask », le concept de probléme industriel
« ManufacturingProblem », le concept de Solution industrielle
« ManufacturingSolution », le  concept de  caractéristique  industriel

« ManufacturingFeature », le concept d’agent industriel « ManufacturingAgent » et

le concept d’équipement industriel « ManufacturingEquipment ».

Le diagramme de classes UML2 de la fabrication de domaine est présenté a la figure
3.12, le modéle proposé devrait contenir sept classes principales d'ontologies de
fabrication: « ProcessusProduction », «Tache de fabrication», «Probleme de
fabrication », « Solution de fabrication », « FabricationCaractéristiques » fabrication,
« Agent de fabrication » et « Equipement de fabrication ». Trois relations sont
présentées dans le diagramme de classes d’ontologies, les généralisations, les
associations et les relations d’agrégations, la classe « ManufacturingProcess » étant
associee a la classe « ManufacturingTask » via 1’affect. La classe
« ManufacturingTask » est associée a la classe « ManufacturingFeature » via
I'association de produits. La classe « ManufacturingAgent » est associée aux classes
« ManufacturingTask », « ManufacturingProblem » et « ManufacturingSolution »
avec, respectivement, « realise », « identifie » et « propose » des associations. La
classe « ManufacturingEquipment » s'associe a la classe « ManufacturingProblem »
par le biais de [lassociation de «causes». Inversement, la classe
« ManufacturingProblem » est associée a la classe « ManufacturingEquipment » via

I'association « isCausedBY ».
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EquipmentFeature

AgentFeature .2 +hasFeature
ProblemFeature
- d +produces
SolutionFeature P
+Affects
EquipmentFeauture “sProblem
TaskFeature
Monitoring P
% Procurment Production Design Scheduling
B +
MonitiringFeauture producep
ﬁ K +1 *
diagnosisFeature prognosisFeature +|dentifies
+Causes £
hasSolution
+isCausedBy +Proposes
MainEquipment SecondEquipment

Figure 3.12 Diagramme de classes en UML2 de domaine

Les principales classes de la classe « ManufacturingTask » par le biais des relations
de généralisation sont les suivantes: surveillance, approvisionnement, production,
planification et conception. De plus, les principales classes de la classe d'intérét
« ManufacturingFeature » sont: « AgentFeature », « ProblemFeature »,

« SolutionFeature », « TaskFeature », « AgentFeature » et « EquipmentFeature ».

La classe « ManufacturingProcess » contient certaines classes
« ManufacturingFeature » via I'association « hasFeauture » et les relations
d'agrégation. L'une des classes « ManufacturingTask » contient de nombreuses classes
« ManufacturingProblem » via l'association « hasProblem» et les relations
d'agrégation. La classe « ManufacturingProblem » contient une ou plusieurs classes
« ManufacturingSolution » par le biais de I'association « hasSolution » et des relations

d'agrégation.
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3.3.2.3 Etape 3: construire et définir ’ontologie

Nous avons défini le développement des composants d'ontologie en se basant
sur les directives de (Noy et McGuinness, 2000) avec un processus itératif:

e 1. Déterminer le domaine et la portée de I'ontologie
e 2.Enumérer les termes importants dans l'ontologie
o 3. Définir les classes et la hiérarchie des classes

e 4. Definir les propriétés des classes - slots

e 5. Définissez les facettes des slots

e 6. Créer des instances.
Nous représentons la connaissance en utilisant OWL2 (langage Web de I'ontologie).

Les classes : les classes ont présenté les concepts du domaine de fabrication, notre
ontologie proposée contient sept concepts principaux: ‘ManufacturingProcess’ ,
‘ManufacturingTask’, ‘ManufacturingProblem’, ‘ManufacturingSolution’,
‘ManufacturingFeature’, ‘ManufacturingAgent’ and ‘ManufacturingEquipment’. les

principales classes et sous-classes sont illustrées dans la figure 3.13.

Les propriétés d’objet: nos propositions sur les relations entre les classes sont

présentées dans le tableau 3.1.

Nous avons proposé une ontologie de domaine pour la tache de fabrication,
baptisée MATO (MAnufacturing Task Ontology). Elle contient sept concepts
principaux: Processus de fabrication, Tache de fabrication, Probleme de fabrication,
Solution de fabrication, les caractéristiques de Fabrication, Fabrication et Agent de
fabrication. Illustré dans les figure.3.13 et 3.14.chague classe contient des sous
classes, la figure 3.15 présente une structure des classes principales et la hiérarchie

des sous classes.

» La classe “ManufacturingAgent” (figure 3.15.A), les sous-classes les plus
importantes sont : OperatorAgent, ManagerAgent, EngineerAgent et ExpertAgent.

* La classe “Manufacturingequipment” (figure 3.15.B) comprend deux sous-classes

principales: MainEquipment et SecondEquipment.
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« La “ManufacturingProcess” (figure 3.15.C), contient un ensemble d’activités et une
méthode pour le systeme de production, deux sous-classes: ProductionSystem et

productionMethod.

« La classe “ManufacturingProblem-Solution” (figure 3.15.D), y compris

ManufacturingProblem et manufacturingSolution.

« La classe “ManufacturingFeature” (figure 3.15.E), notamment: TaskFeature,

AgentFeature, EquipmentFeature, ProblemFeature, SolutionFeature.

« La classe ‘“ManufacturingTask” (figure 3.15.F), cette classe comprenant
principalement les taches de fabrication: conception, surveillance, production,

logistique, qualité, achats, ordonnancement, commerce.
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Figure 3.13 les concepts principaux de 1’ontologice MATO
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Tableau 3.2 Les relations entre les concepts de I’ontologie MATO

Object
properties

description

domain

range

affects

Property defines the relationship between
ManufacturingProcess(domain) and
ManufacturingTask (range)

ManufacturingProcess

ManufacturingTask

causes

Property defines the relationship between
ManufacturingEquipment(domain) and
ManufacturingProblem(range)

ManufacturingEquipment

ManufacturingProblem

hasFeature

Property defines the relationship between
ManufacturingProcess(domain) and
ManufacturingFeature (range)

ManufacturingEquipment
ManufacturingTask
ManufacturingProblem
ManufacturingAgent

ManufacturingFeature

hasProblem

Property defines the relationship between
ManufacturingTask(domain) and
ManufacturingProblem(range)

ManufacturingTask

ManufacturingProblem

hasSolution

Property defines the relationship between
ManufacturingProblem(domain) and
ManufacturingSolution (range)

ManufacturingProblem

ManufacturingSolution

partOf

Property defines the relationship between
ManufacturingFeature(domain) and
TaskFeature, ProblemFeature
SolutionFeature, AgentFeature,
EquipmentFeature (range)

TaskFeature,
ProblemFeature
SolutionFeature,
AgentFeature,
EquipmentFeature.

ManufacturingFeature

hasTask

Property defines the relationship between
ManufacturingTask(domain) and
Procurement, Scheduling,
production, Monitoring, Design,
Commercial and Quality (range)

ManufacturingTask
ManufacturingAgent

Procurement,
Scheduling,
production,
Monitoring, Design,
Commercial and Quality

identifies

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingProblem (range)

ManufacturingAgent

ManufacturingProblem

produces

Property defines the relationship between
ManufacturingTask(domain) and
ManufacturingFeature (range)

ManufacturingTask

ManufacturingFeature

realizes

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingTask (range)

ManufacturingAgent

ManufacturingTask

proposes

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingSolution (range)

ManufacturingAgent

ManufacturingSolution

isRealisedBy

Property defines the relationship between
ManufacturingTask(domain) and
ManufacturingAgent(range)
(inverse of realises)

ManufacturingTask

ManufacturingAgent

controlOf

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingTask,
ManufacturingEquipment,
ManufacturingProcess (range)

ManufacturingAgent

ManufacturingTask
ManufacturingEquipment
ManufacturingProcess

checkOf

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingSystem,
ManufacturingProblem,
ManufacturingEquipment (range)

ManufacturingAgent

ManufacturingProcess
ManufacturingProblem
ManufacturingEquipment

isCausedBy

Property defines the relationship between
ManufacturingProblem (domain) and
ManufacturingEquipment (range)
(inverse of causes)

ManufacturingProblem

ManufacturingEquipment

isProposedBy

Property defines the relationship between
ManufacturingSolution(domain) and
ManufacturingAgent(range)
(inverse of proposes)

ManufacturingSolution

ManufacturingAgent

collaborateWith

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingAgent(range)

ManufacturingAgent

ManufacturingAgent

isinterventionBy

Property defines the relationship between
ManufacturingAgent(domain) and
ManufacturingProblem,
ManufacturingSolution(range)

ManufacturingProblem
ManufacturingSolution

ManufacturingAgent
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Les principaux objectifs de MATO pour la résolution de probléemes de fabrication

sont les suivants:
* Faciliter le partage des connaissances entre les taches de fabrication.
« Aider a capturer et a réutiliser les connaissances lors de I'exécution de taches.

* Réduction du temps nécessaire a la description et a la localisation des

problémes de fabrication.

« Définir tous les agents manufacturiers (experts ou non experts) capables

d'intervenir dans un domaine de tache spécifique.

« Faciliter l'intervention des agents de fabrication et la description des

équipements de fabrication.

Les caractéristiques de MATO sont la description de la connaissance de fabrication
par Know-What, la connaissance de fabrication causale par Know-Why, la
connaissance procédurale par Know-How et la connaissance relationnelle par Know-

with.

» Know-what: description des connaissances relatives aux taches de fabrication
dans les principales classes: «ManufacturingAgent», «ManufacturingEquipment»,
«ManufacturingProcess», «ManufacturingProblem-Solution», «une partie de»
«ManufacturingFeature», «ManufacturingTask» et des relations entre classes:
“hasTask”, “hasProblem”, “hasSolution” et “hasFeature”.

+ Savoir-why: présenter une relation de cause a effet entre la tache de
fabrication et la connaissance basée sur les propriétés d'un objet: «causes» et «est
causée par».

» Know-how: présente une procédure de connaissance de la tache de
fabrication utilisant les propriétés de D’objet principal: «affecte», «identifien,
«produit», «réalise», «propose», «controlOf», «sRealisedBy», «checkOf» et
“IsInterventionBy”.

» Know-with: définir une connaissance relationnelle des taches de fabrication,
une relation entre une tache de fabrication ou des relations entre I'agent de fabrication

et les propriétés d'objet: «collaborateWith».
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3.3.3 Définition des concepts principaux de D’ontologie MATO et leurs
relations

3.3.3.1 Concept de processus de fabrication « ManufacturingProcess »

La classe « ManufacturingProcess » a été reprise des concepts MRO
(Manufacturing Reference Ontology) proposés par (Usman et al.,, 2013). Les
processus de fabrication sont les étapes et les méthodes par lesquelles les intrants sont
transformés en extrants afin de produire un produit final. Le processus de fabrication
affecte de nombreuses taches de fabrication, la conception, la production, la
planification, la qualité, la surveillance, etc. Le processus de fabrication comporte des

caractéristiques.

3.3.3.2 Concept de tache manufacturiere « ManufacturingTask »

La classe « ManufacturingTask » a été reprise des concepts «manufacturing-
operation» de (Lin et al.2011) et «Operation class» de (Lemaingnan et al., 2006).
Dans les domaines de fabrication, le besoin de partage de connaissances lors de
I'exécution d'une tache est primordial. Par contre, certaines taches nécessitent un
partage de connaissances en hauteur a partir d'une autre tache pour son exécution. La
description de concept « ManufacturingTask » et leurs classes hiérarchies est
représentée dans la figure.3.16.

3.3.3.3 Concept d’équipements manufacturiers « ManufacturingEquipment »

La classe « ManufacturingEquipment » a été adoptée dans (Lin et al., 2011) et
(Mohamed Hedi Karray et al., 2012). Dans notre ontologie proposée, le concept «
ManufacturingEquipment » englobe tous les équipements, outils et machines utilisés
dans le systéeme de fabrication pour réaliser une tache de fabrication. Ils contiennent

deux concepts: «MainEuipement» et «secondlyEquipment».

Ces informations concernent les ressources d'équipements, a savoir les Classes
Equipement, l'équipement et le test de capacité de I'équipement qui peuvent étre
échangés entre les systéemes de I'entreprise et le systéme d'exécution de fabrication. La
hiérarchie des ressources materielles est représentée dans la Figure 3.17.

L'équipement peut étre la définition de sites, de regions, de lignes de production,
d’unités de production, de cellules de travail, de cellules ou de processus de l'unité.

L'équipement peut étre constitué d'autres équipements, avec des propriétés et des
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capacités distinctes, par exemple une ligne de production peut étre constituée de

cellules de travail.
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A. Le concept ManufacturingTask et ses sous-classes

wt ——— produces {(Domain=Range)
P realize (Domain>=Range)
v = |sHealizedBy (Domain=Range)

v m— has subclass
w| m—— hasFeature (Comain=Range}

w| m— hasProblem (CDomain=Range)

B. les relations entre les autres classes

Equivalert To
hasFeature some PhysicalFeature
I-Features some xsd:string
isRealiredBy some ManufacturingAgent
SubTask.lD some xsd:int
produces some ManufacturingFeature

produces some ManufacturingFeature
subTask. D some rdf:PlainLiteral
subTask. D some xsd:int

Task.D exactly 1 rdf:PlainLiteral
Task.ID exactly 1 xsd:int

Task.Type exactly 1 rdf:PlainLiteral
TaskTime some xsd:time

hasFeature some ManufacturingFeature
hasProblem some ManufacturingProblem
InformationalFeature some rdf:PlainLiteral
isRealizedBy some ManufacturingAgent

D. desscription des attributs

Task.Type some xsd:string
Task.Hame only xsd:string
hasProblem min 1 Problem

Task.lD some xsd:int

hasFeature some InformationelFeature
TaskTime some xsd:dateTime

P-Features some ¥sd:string

C. Description des axiomes de la classe
« ManufacturingTask »

Figure 3.16 Description de concept « ManufacturingTask »
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A. Le concept ManufacturingTask et ses sous classes

v = causes (Domain>Range)

v = isCausedBy (Domain>Range)

Equivalent To
w| = has subclass EquipmentPurcharseDate some xsd:dateTime
¥ = partOf (Domain>Range) causes some Problem
Equipment.Type some xsd:string
v = hasFeature (Domain>Range)

- Equipment.ID only xsd:int
B. Les relations entre les autres

hasAlarm some Alarm
classes

hasProblem some ManufacturingProblem
hasFeature some InformationelFeature
Equipment.Hame only xsd:string
Equipment.Constructor only xsd:string
Equip.Location some xsd:string
hasFeature some PhysicalFeature
EquipConstruction.Date only xsd:dateTime

C. Description des axiomes de la classe
« ManufacturingEquipment »

Figure 3.17 Description de concept « ManufacturingEquipment »

3.3.34 Concept d’agent manufacturier « ManufacturingAgent »

La classe « ManufacturingAgent» est issue du concept « Ressources
humaines » de (Lemaingnan et al.2006), le role d’agent de fabrication dans le systéme
de fabrication étant la tche de fabrication, identifiant les problémes de fabrication et
proposant des solutions de fabrication. Dans notre ontologie de taches de fabrication,
les principaux agents de fabrication sont les suivants: responsable, ingénieur,
opérateur et expert. La description des agents manufacturiers est représentée dans la
Figure 3.18.
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v/ == checkOf (Domain=Range)
< Equivalert To
v colaborateWith (Domain=Range) Agent.Diploma some xsd:string
controlOf some ManufacturingEquipment

proposes some Manufacturing Solution

- ’

v == has individual

controlOf (Domain=Range)

Agent.Age only xsd:string

hasFeature some PhysicalFeature

controlOf some ManufacturingTask

. = v === has subclass controlOf some ProductionControl
= checkOf some Problem

Agent.Age only xsd:int

v/ = hasFeature (Domain>Range
( 9 } controlOf some ProductionMethods

B. Les sous classes
SoftwareAgent

= o witopDataPropert |
I Agent.Age

s Agent.Diploma

s Agent.Experience
e Agent.Function
s Agent Dy

s Agent.Mame

W Agent.Software

o Instalingdate
L. Version.ID

E. Les attributs des agents
manufacturiers

v — proposes (Domain>Range)

v —— realize (Domain=Range)
v == hasTask (Domain=Range)

v = identifies (Domain=Range)

v = isInterventionBy (Domain>Range)
v isProposedBy (Domain=Range)
v == isRealizedBy (Domain>=Range)

C. Lesrelations entre les
autres classes

controlOf some Alarm

checkOf some AlarmSystem

Agent.ID only xsd:int

checkOf some ManufacturingEquipment
realize some ManufacturingTask
colaborateWith some ManufacturingAgent
hasFeature some InformationelFeature
identifies some Cause

Agent.Function some xsd:string
controlOf some Alarm System
Agent.Experience some xsd:int
identifies some Problem

checkOf some Alarm

Agent.Name only xsd:string

D. Description des axiomes de
la class
« ManufacturingAgent »

Figure 3.18 Description du concept « ManufacturingAgent »

3.3.3.5 Concept de probléme manufacturier « ManufacturingProblem/Solution»

Les ontologies de fabrication existantes ne considerent pas l'aspect résolution
de probléemes dans leurs ontologies, nous avons ajouté deux concepts
« ManufacturingProblem » et « ManufacturingSolution » afin de faciliter la résolution
du probléme de fabrication lors de I'exécution de la tache de fabrication. La tache de
fabrication pose de nombreux problemes de fabrication. Notre contribution principale

est I’ajout du concept « ManufacturingProblem » pour faciliter la description du
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probléme et collecte automatiqguement les informations, une description des agents

manufacturiers est représentée dans la Figure 3.19.
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A. Concept ManufacturingProblem ManufacturingSolution et leurs sous classes hierarchies

Equivalert To
isinterventionBy some ManufacturingAgent
isProposedBy some ManufacturingAgent
I-Features some xsd:string
hasFeature some PhysicalFeature
P-Featuras some xsd:string
hasFeature some InformationelFeature

F. Description de
ManufacturingSolution

Equivalent To
RootCause some xsd:string
PreventiveAction some xsd:string
CorrectiveAction some xsd:string

SuhClass Of

Manufacturing Solution

@ SolstionID some ¥siing
@ soltionDeSETIPIaN Sma Xsd:seg

D. Description des classe
InterventionType et
Solution

v identifies (Domain>Range)

¥ —— isCausedBy (Domain>Range)

v = islnterventionBy (Domain>Range)
v = isProposedBy (Domain>=Range)
v = has subclass

v = hasFeature (Domain=Range)

v = hasProblem (Domain=Range)

v hasSolution (Domain>Range)

v = causes (Domain=Range)

“

=== checkOf (Domain=Range)

B. Les relations entre les

autres classes
manufacturingproblem
et

manufacturingdolution
avec les autres classes.

Equivalent To
Problem.ID only xsd:int
isCausedBy some ManufacturingEquipment
P-Features some xsd:string
hasSolution some InterventionType
hasFeature some InformationelFeature
Problem.Date§Time some xsd:dateTime
has Solution some ProceduralSolution
has Solution some Solution
isinterventionBy some ManufacturingAgent
Problem.Description some xsd:string
hasFeature some PhysicalFeature
|-Features some xsd:string

C. Description de la classe
problem

Figure 3.19 Description du concept « ManufacturingProblem/Solution »

3.3.3.6 Concept des caractéristiques manufacturieres « ManufacturingFeature »

La classe « ManufacturingFeature » a été adoptée a partir de (Lin et al.2011;

Young et al.2007; Lemaingnan et al.2006 ; Usman et al. 2013). La fonction de
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fabrication décrit tous les concepts d’éléments d’ontologies de fabrication et facilite le
partage des connaissances entre les taches et les agents de fabrication, a I’intérieur et a

I’extérieur des entreprises.

La classe « ManufacturingFeature » a été adoptée a partir de (Lin et al.2011;
Young et al.2007; Lemaingnan et al.2006 ; Usman et al. 2013). La fonction de
fabrication décrit tous les concepts d’éléments d’ontologies de fabrication et facilite le
partage des connaissances entre les taches et les agents de fabrication, a I’intérieur et a
I’extérieur des entreprises. Le concept Feature au niveau générique a été défini de
maniere informelle comme; La caractéristique est tout ce qui a un attribut d'intérét
particulier. Selon  Sanfilippo et Borgo (2016), il existe deux types des
caractéristiques, tels que les caractéristiques informationnelles (l.Features) et les

caractéristiques Phyisiques (P-Features). Les deux notions sont différentes
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A. Concept ManufacturingFeature et leurs sous classes hierarchiques
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v = has subclass
v = hasFeature (Domain>=Range) | ¥ === partOf (Domain=Range)

B. Lesrelations de la classe manufacturingFeature et les autres classes

Figure 3.20 Description du concept « ManufacturingFeature»

Les caractéristiques informationnelles (l.Features) indiquent le sens d'une
entité d'information, et un élément du modéle ou une unité d'information décrivant
une agrégation des propriétés d'un modéle de produit qui sont pertinentes dans le
cadre d'une vue spécifique sur le produit. Les caractéristiques Physiques (P-Features)
sont des caractéristiques, au sens d'une entité physique, et d’un élément lié a un objet

physique, généeralement le produit lui-méme. Par exemple, les caractéristiques d’un
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produit qui résultent de la conception ou un constituant physique d'une piéce. En ce
sens, une qualité (par exemple couleur, forme), un composant (physique, chimique).
Une description des agents manufacturiers est représentée dans la Figure 3.20. Le
concept « ManufacturingFeature » a été entierement formalisé pour expliquer
l'adéquation de MATO en tant qu'ontologie de fabrication des taches. La
formalisation des concepts des caractéristiques et la facon dont ils sont utilisés pour
expliquer les nouveaux aspects de la recherche et I'efficacité du MATO sont detaillés
au chapitre 4. Nous présentons aussi les classes principales de I’ontologie MATO et

leurs relations dans la figure.3.21.

3.3.4 Formalisation de I’ontologie MATO
3.3.4.1 Formalisation de la connaissance du domaine

Le langage d'ontologie Web (OWL) est congu pour représenter des
connaissances variées sur les objets et leurs relations. Il est largement utilisé pour
exprimer des modeéles complexes et des informations d'adresse. Tels que les systemes
de fabrication complexes. Avec l'aide d’OWL, les agents de fabrication sont en
mesure de capitaliser les connaissances en matiere de fabrication et sont faciles a
réutiliser et a partager pour résoudre des problémes de fabrication. Faciliter également
la communication entre experts et agents industriels ayant des terminologies
communes, un exemple des connaissances du domaine en langage OWL (voir tableau
3.3)

Tableau 3.3 Exemple de formalisation des connaissances MATO en OWL

<rdfs:comment rdf:datatype=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string > MATO
(MAnufacturing Tasks Ontology) : an off line knowledge sharing
process</rdfs:comment>

<owl:versionInfo rdf:datatype=http://www.w3.0rqg/2001/XMLSchema#string
>MATO.1.0 MAnufacturing Task Ontology Version 1.0: Laboratory of Automation
and manufacturing, University of batna 2</owl:versionInfo>

</owl:Class><owl:Classrdf:ID="Manufactur <owl:Class rdf:ID="ManagerAgent">

ingProcess"/> <rdfs:subClassOfrdf:resource="#Manuf
<owl:Classrdf:about="#Comercial"><rdfs:s acturingAgent"/></owl:Class>
ubClassOf> <owl:Class
<owl:Classrdf:about="#ManufacturingTask" rdf:ID="MainEquipment"><rdfs:subClas
/> sOfrdf:resource="#ManufacturingEquip
</rdfs:subClassOf></owl:Class> ment"/></owl:Class>

<owl:Classrdf:ID="MainEquipmentFeature">

97


http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string
http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string

Chapitre 3. Processus de capitalisation et de partage des connaissances proposées

4
)‘q.-.
-r"'.". 7‘--—."_“'

"8 MmubarmEy
J o

-

[ ] Engerfigenl

/=

1§ Fmce

=

-
| A

b

P i

B Usmixhmpin

L4

- Al
-

L}

-
U5 Erpimsiges e —

’n"
P 4 i
-.-.._..-..-.f'.“.«/"'"" ,l" e
.\ o f’ § bz Ty 2

\;’!"‘N = B Sadtm

L}

A. Les classes principales de MATO

| = affects (Domain>=Range) v = jdentifies (Domain=Range)
| m—causes (Domain>=Range)

w isCausedBy (Domain=Range)
o ——— checkOf (Domain=Ranges)
v —— colaborateVith (Domain—Range) w = islnterventionBy (Domain=Range)
| m— controlOF (CDomain=Range) - isProposedBy (Domain>=Range)
w ——— has indiwvidual

v = isRealizedBy (Domain=Range)
| — has subclass
- hasAlarm (Domain>=Range) v/ = partOf (Domain>Range)
| m— hasFeature (Domain=>=Rangee)} | — produces [Domain>Rar‘|ge}
| — hasProblem (Domain=Rang=)

w| = proposes (Domain>=Range)
| m— hasSolution (Comain=Range)
| — hasTask (Domain>=Range) v —— realize (Domain>Range}

B. les relations entres les classes
Figure 3.21 Les classes principales de I’ontologie MATO et leurs relations
3.3.4.2 Formalisation de la connaissance d’inférence

Le langage de regles du web sémantique (SWRL). SWRL comprend deux

parties principales: I'antécédent et le conséquent. Un symbole implicite ‘—’ est utilisé

pour relier ces deux parties. De plus, le symbole de conjonction ‘A’ est utilisé pour

connecter différents atomes. Les variables en atomes sont représentées par l'identifiant

d'interrogation «?». Les Formalisation de la connaissance d’inférence par SWRL

présentés au tableau 3.4.

Identification de probléme, le processus et la tache lié au probleme
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Régle.1 la régle 1 est utilisée pour la configuration initiale du probléme de
fabrication a partir des instances du processus de fabrication, la tAche de fabrication
et le probléme lié a la tache, utilise la propriété hasProblem.

Régle.Gén.1:ManufacturingProcess(?P)AManufacturingTask(?T)AManufacturingProblem(?Pr)AhasTas
k(?P,? T) = hasProblem(?T,? Pr)

e ldentification des caractéristiques du probléme

Regle.2 La regle 2 identifie les caractéristiques du probleme, utilise la propriété
hasFeature associé a chaque instance de la definition du probleme et agrége ces
instances au sein des instances de la classe caractéristique de la fabrication.

Régle.Gén.2: ManufacturingProblem(?Pr) ManufacturingFeature(?F) = hasFeature(?Pr,?F).
e ldentification les caractéristiques de probléme, de I’équipement et de I’agent

Régle.3 la regle 3 est utilisée pour identifier les caractéristiques, les problemes des
équipements et des agents intervenants a ce probleme, a partir des instances du
probléme de fabrication, des équipements et des agents, utilise la propriété hasFeature
pour I’identification des caractéristiques des problémes, des équipements et des
agents.

Régle.Gén.3: ManufacturingProblem(?Pr) A ManufacturingFeature(?F) A
ManufacturingEquipment(?E) 2 hasProblem(?E,?Pr) A ManufacturingAgent(?A) =
hasFeature(?Pr,?F) A hasFeature(?E,?F) 4 hasFeature(?A, ?F).

e ldentification les causes possibles de problemes

Régle.4 Cette regle de configuration détermine l'identification de la cause de
problemes associés aux instances des équipements, sur la base des exigences
d’instances de problémes et des équipements.

Régle.Gén.4: ManufacturingProblem(?Pr) 4 ManufacturingEquipment(?E) 4 hasProblem(?E,?Pr)=
causes(?E,?Pr).

On peut aussi appliquer la régle 4 par I’utilisation de la relation inverse isCausedby.

Régle.Gén.4+: ManufacturingProblem(?Pr) 4 ManufacturingEquipment(?E) /4 hasProblem(?E,?Pr)=
isCausedby(?Pr,?E) .

e Identifier les agents intervenant aux problémes

Reégle.5 cette regle est appliquée pour gérer la configuration des agents de fabrication
qui sont capables d’intervenir aux problémes de fabrication. Ceci est réalis¢ par
l'identification des problémes puis par I’identification des instances des agents.

Régle.Gén.5: ManufacturingProblem(?Pr) A ManufacturingAgent(?A) = identifies (?A,?Pr).

e Proposer la solution liée au probleme
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Reégle.6

Régle.Gén.6: Problem(?Pr) » ManufacturingEquipment(?E) * Solution (?Sol)* hasProblem(?E,
?Pr) ~ causes(?E, ?Pr) ->hasSolution(?Pr,?Sol)

e ldentifier la procédure de la solution

Regle.7

Régle.Gén.7: Problem(?Pr)*causes(?E, ?Pr) ~Solution( ?Sol)* hasSolution(?Pr,?Sol)*
InterventionType(?IT)->haslInterventionType( ?Sol, ?IT)

e ldentifier la procédure de la solution

Régle.8 La regle 8, les procédures de la solution a partir de la solution proposée au
probleme.

Régle.Gén.8: Problem(?Pr) » causes(?E, ?Pr) *Solution( ?Sol)*
hasSolution(?Pr,?Sol)*ProceduralSolution(?PS)->hasProceduralSolution( ?Sol, ?PS)

e ldentification des agents intervenants a la solution

Regle.9 La régle 9 propose les solutions des problémes de fabrication par les agents
manufacturiers.

Régle.Gén.9: ManufacturingProblem(?Pr) A ManufacturingAgent(?A) A ManufacturingSolution(?Sol)
=proposes(?A,?Sol) .

Régle.10 On peut aussi appliquer la régle inverse de la régle 10 par I’utilisation de
la relation inverse isProposedBy.

Régle.Gén.10: ManufacturingProblem(?Pr) A ManufacturingAgent(?A) A ManufacturingSolution(?Sol)
=isProposedBy(?Sol, ?A) .

e Configuration de la tache, caractéristique, processus et Affectation, des agents
des problémes et solutions et équipements

Régle.11 Aprés l'application séquentielle des regles de configuration et des régles
d’affectation dans SWRL, cette régle identifie les problémes liés a la tache, aussi
définit les caractéristiques des problemes de fabrication, des équipements de
fabrication et des agents manufacturiers, identification des causes des problémes liées
aux équipements, affecter les agents capables d’intervenir a ces problemes et les
agents réalisateurs de ces taches, les contrdleurs des équipements, les identificateurs

des problémes et les solutions proposées par ces agents.

Régle.Gén.11:ManufacturingProcess(?P) AManufacturingTask(?T) AManufacturingProblem(?Pr) A
ManufacturingFeature(?F) AManufacturingEquipment(?E) AManufacturingAgent(?A) AManufacturingSol
ution(?Sol) /4 hasTask(?P,? T) A hasProblem(?E,?Pr) A collaborateWith (?A,?A) =
hasProblem(?T,?Pr)AhasFeature(?Pr,?F) A hasFeature(?E,?F) /2

hasFeature(?A,?F)Acauses(?E,?Pr) sisCausedby(?Pr,?E) identifies (?A,?Pr)4
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proposes(?A,?Sol) Arealizes(?A,?T) AisRealizedBy(?T,?A) Acontrol Of(?A,?E) /isInterventionBy(?Pr,?A) 2
identifies(?A, ?Pr) A proposes(?A, ?Sol).

Tableau 3.4 les régles générique SWRL de MATO.

Régle.Gén.1  Identification de probléme, le processus et la tache lié au probléme
ManufacturingProcess(?P) " ManufacturingTask(?T) ~ ManufacturingProblem(?Pr) »
hasTask(?P, ?T) -> hasProblem(?T, ?Pr)

Régle.Gén.2  Identification les caractéristiques du probléme
ManufacturingProblem(?Pr) * ManufacturingFeature(?F) -> hasFeature(?Pr, ?F)

Régle.Gén.3  Identification les caractéristiques de probléme, de 1I’équipement et de I’agent
ManufacturingProblem(?Pr)  ManufacturingFeature(?F) ~ ManufacturingEquipment(?E) »
hasProblem(?E, ?Pr)  ManufacturingAgent(?A) -> hasFeature(?Pr, ?F) * hasFeature(?E,
?F) ” hasFeature(?A, ?F)

Régle.Gén.4  Identification les causes possibles de probléme
ManufacturingProblem(?Pr) ~ ManufacturingEquipment(?E) ~ hasProblem(?E, ?Pr) ->
causes(?E, ?Pr)

Régle.Gén.5 identifier les agents intervenant au probleme
ManufacturingProblem(?Pr) » ManufacturingAgent(?A) -> identifies(?A, ?Pr)

Régle.Gén.6  Proposer la solution liée au probléme
Problem(?Pr) » ManufacturingEquipment(?E) * Solution (?Sol)* hasProblem(?E, ?Pr) *
causes(?E, ?Pr) ->hasSolution(?Pr,?Sol)

Régle.Gén.7  Identifier le type d’intervention
Problem(?Pr)"causes(?E, ?Pr) ASolution( ?Sol)* hasSolution(?Pr,?Sol)*
InterventionType(?IT)->hasInterventionType( ?Sol, ?IT)

Régle.Gén.8  Identifier la procédure de la solution
Problem(?Pr) A causes(?E, ?Pr) ASolution( ?Sol)*
hasSolution(?Pr,?Sol)*ProceduralSolution(?PS)->hasProceduralSolution( ?Sol, ?PS)

Régle.Gén.9 Identification les agents intervenant a la solution
Problem(?Pr) » ManufacturingAgent(?A) * autogenO: Solution(?Sol) -> proposes(?A, ?Sol)

Régle.Gén.10 Larégle inverse de la Régle.Gén.9
Problem(?Pr) » ManufacturingAgent(?A) * autogen0: Solution(?Sol) -> isProposedBy(?Sol,
?A)

Régle.Gén.11 Configuration de la tAche, caractéristique, processus et Affectation, des agents des problémes

et solution et équipements

ManufacturingProcess(?P) #~ ManufacturingTask(?T) #~ ManufacturingProblem(?Pr) *
ManufacturingFeature(?F) ~ ManufacturingEquipment(?E) ~ ManufacturingAgent(?A) *
ManufacturingSolution(?Sol) » hasTask(?P, ?T) » hasProblem(?E, ?Pr) ” colaborateWith(?A,
?A) -> hasProblem(?T, ?Pr) » hasFeature(?Pr, ?F) » hasFeature(?E, ?F) * hasFeature(?A,
?F) " causes(?E, ?Pr) ~ isCausedBy(?Pr, ?E) ” identifies(?A, ?Pr) ~ proposes(?A, ?Sol) »
realize(?A, ?T) ~ isRealizedBy(?T, ?A) ” controlOf(?A, ?E) » isInterventionBy(?Pr, ?A)

Régle.12 Cette regle d’affectation détermine [I’identification des agents
manufacturiers pour effectuer leurs taches.

Régle.Gén.12:ManufacturingTask(?T) A ManufacturingAgent(?A) = realizes(?A,?T) .

Regle.13 Cette régle d’affectation est I’application inverse de la regle 12.

Régle.Gén.13: ManufacturingTask(?T) A ManufacturingAgent(?A) = isRealizedBy(?T,?A) .
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Régle.14 Cette regle de configuration précise les identifications individuelles des
agents manufacturiers pour contréler les équipements, basées sur la specification des
agents.

Régle.Gén.14: ManufacturingAgent(?A) A ManufacturingEquipment(?E) = controlOf(?A,?E) .

Régle.15 Cette regle d’affectation affecte a chaque probléme de fabrication les
exigences des agents manufacturiers pour chaque intervention aux problémes
manufacturiers.

Régle.Gén.15: ManufacturingProblem(?P) A ManufacturingAgent(?A) = isInterventionBy(?Pr,?A) .

Régle.16 cette régle est une combinaison entre la régle 5 et la régle 9.

Régle.Gén.16: ManufacturingProblem(?P) A ManufacturingAgent(?A) A ManufacturingSolution(?Sol)
A collaborateWith (?A,?A) = identifies(?A, ?Pr) A proposes(?A, ?Sol) .

3.3.5 Interrogation de ’ontologie de MATO par les requétes SQWRL

L’interrogation de [I’ontologie MATO est basée sur la selection de
connaissances qui permet de chercher des regles SWRL en se basant sur leur
contenu, sur les classes et propriétés utilisées, utilisant le langage des requétes
SQWRL. Cette sélection joue un réle important dans le partage des connaissances
durant I’exécution d’une tiche industrielle, il peut également étre intéressant de
sélectionner des connaissances liées a la tache, aux équipements, aux agents
manufacturiers, aux problémes et leurs solutions.

Ces requétes sont génériques et applicables pour toutes les taches manufacturieres,
telles que le diagnostic, I’approvisionnement, la logistique, la planification ...etc.

Sélection et réutilisation des connaissances sur le probléeme manufacturier :

La requéte sqwrl.Pr permet de sélectionner les connaissances liée aux
problémes manufacturiers, les connaissances sur le probléme, I’identification du
probléme, le type de probléme et sa fréquence. Ces connaissances utilisent le
vocabulaire de ce domaine, peuvent contenir des informations intéressantes
permettant aux agents manufacturiers de raisonner avec les connaissances de ce

domaine et faciliter la tache d’identification du probléme.

sqwrl.Pr : Problem(?Pr) ~ ProblemID(?Pr, ?ID) ~ ProblemType(?Pr, ?Tp) *
ProblemDescription( ?Pr, ?Ds) * ProblemFrequency( ?Pr, ?Fr) -> sqwrl:select( ?Pr, ?ID,
?Ds, ?Tp, ?Fr)

La sélection et réutilisation des connaissances sur les caractéristiques de probleme
manufacturier :
D’aprés la sélection des connaissances sur le probléme par la requéte sqwrl.Pr,

pour ce faire, il faut interroger aussi 1’ontologie par la requéte Sqwrl.PrF qui permet
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de selectionner des connaissances sur les caractéristiques physiques et

informationnelles du probleme manufacturier, la partie antécédente de cette requéte

utilise les classes  Problem(?Pr) , ProblemFeature(?PF), et les relations

hasFeature(?Pr,?PF ) , I-Features(?PF,?If), P-Features(?PF,?Pf).

Sgwrl.PrE : Problem(?Pr) ~ ProblemFeature(?PF) ~ hasFeature(?Pr,?PF ) ~ I-
Features(?PF,?If)"P-Features(?PF,?Pf)->sqwrl:select(?Pr,?PF,?If,?Pf)

Toutes les requétes proposées pour interroger notre ontologie sont illustrées dans le
tableau 3.5.

Tableau 3.5 les régles génériques SQWRL pour MATO

sqwrl.P  Sélection de la connaissance sur le probléme

r
Problem( ?Pr) ~ ProblemID( ?Pr, ?ID) » ProblemType( ?Pr, ?Tp) * ProblemDescription( ?Pr, ?Ds) *
ProblemFrequency( ?Pr, ?Fr) -> sqwrl:select( ?Pr, ?ID, ?Ds, ?Tp, ?Fr)

Sqwrl.P  Sélection de la connaissance sur les caractéristique de probléme

rF
Problem(?Pr)*ProblemFeature(?PF)*hasFeature(?Pr,?PF)*I-Features(?PF,?If)"P-Features(?PF,?Pf)-
>sqwrl:select(?Pr,?PF,?1f,?Pf)

Sqwrl.  Sélection de la connaissance sur les causes de probleme

CsPr
Problem(?Pr) » Cause(?Cs) " hasCause(?Pr, ?Cs) * Component(?Cp) » Context(?Ct) * Failure(?FL) »
Function(?Ft) » ComponentID(?Cp, ?CplD) * ComponentType(?Cp, ?Cpt) » ContextType(?Ct, ?Ctp) *
ContextID(?Ct, ?CtID)  FailurelD(?FL, ?FID) ~ FulfilmentRate(?FL,?Rate)*FunctionID(?Ft, ?FtID) "
FunctionType(?Ft, ?FtT) -> sqwrl:select(?Pr, ?Cs, ?Cp, ?CplD, ?Cpt, ?Ct, ?CtID, ?Ctp, ?FL, ?FID,?Rate,
?Ft, ?FtID, ?FtT)"sqwrl:orderBy(?CpID)

sqwrl.T  Sélection la connaissance sur la tache

S

ManufacturingTask(?T) » TaskID(?T, ?ID) * TaskName(?T, ?N) ” SubTaskID(?T, ?SID) » TaskType(?T, ?Tp)
A TaskTime(?T, ?Tm) -> sqwrl:select(?T, ?1D, ?N, ?SID, ?Tp, ?Tm)

sqwrl.S
ol

Sélection de la connaissance sur la solution

Solution(?Sol) » RootCause(?sol, ?RC) ~ CorrectiveAction(?Sol, ?CA)  PreventiveAction(?Sol, ?PA) /
SolutionID(?Sol, ?ID) * SolutionDEscription(?Sol, ?DS) * InterventionType(?IT) ~ ProceduralSolution(?PS)
A partOf(?1T, ?Sol)  partOf(?PS, ?Sol) -> sqwrl:select(?Sol, ?1D, ?RC, ?CA, ?PA, ?DS, ?PS, ?IT)

Sqwrl.S  Sélection de la connaissance sur les caractéristique de Solution

olF
Solution(?Sol) » SolutionFeature(?PF) ” hasFeature(?Sol, ?SF) » P-Features(?SF, ?Pf) ->
sqwrl:select(?Sol, ?SF, ?Pf)

Sqwrl.  Sélection de la connaissance sur les équipements

Equip
ManufacturingEquipment(?E)*"EquipmentID(?E,?ID) EquipmentConstructor(?E,?EC)"EquipConstructionD
ate(?E,?CD)"EquipLocation(?E,?EL)"EquipmentType(?E,?ET)-> sqwrl:select(?E, ?ID, ?EC,?CD,?EL,?ET)

Sqwrl.  Sélection la connaissance sur les caractéristique des équipements sélectionner

EquipF
ManufacturingEquipment(?E) * EquipmentFeature(?EF) * hasFeature(?E, ?EF) * P-Features(?EF, ?Pf) ->
sqwrl:select(?E, ?EF, ?Pf)

Sqwrl.  Sélection de la connaissance sur I’agent

Ag
ManufacturingAgent(?A)*AgentAge(?A,?Ag)"AgentDiploma(?A,?AD)"AgentExperience(?A,?Exp)*AgentFun
ction(?A,?F)"AgentID(?A,?1D) AgentName(?A,?N)

Sqgwrl.S  Sélection I’information sur 1’agent software

of

SoftwareAgent(?SA) InstalingDate(?SA,?InD)*VersionID(?SA,?V)*AgentFunction(?SA,?AF)*AgentID(?A,?1
D)*AgentName(?SA,?N)
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Sqwrl.  Sélection de la connaissance sur les caractéristique sur ’agent
AgF

ManufacturingAgent(?A) " AgentFeature(?AF) ~ hasFeature(?A, ?AF) " I-Features(?AF, ?If) ~ P-
Features(?AF, ?Pf) -> sqwrl:select(?A, ?AF, ?If, ?Pf)

3.3.6 Synthese de modéle propose

Le processus de partage des connaissances comprend quatre composants clés:
(1) La base de connaissances : C'est I'élément le plus important du processus, la
connaissance du domaine par 1’ontologie MATO et une base des reglés SWRL.
(2) Le systeme de gestion de l'ontologie : Dans le cas de la présente étude, Protégé a
été utilisé, qui aide les éditeurs a établir et a modifier I'ontologie.
(3) Le moteur d’inférence : c’est le module de raisonnement du systéme, un moteur
de regles, qui lit les faits existants et les regles créées par les ingénieurs du savoir et
infere de nouveaux faits dans ce systéme; par exemple, le moteur JESS dans cette
ontologie, un moteur de raisonnement (Pellet), qui peut Vérifier la cohérence de
I'ontologie développée pour éliminer les erreurs, est également un élément important.
(4) L'interface de la requéte, qui est souvent utilisée pour interagir avec le systeme de
gestion des connaissances.
La collaboration de ces quatre composants permet a l'ensemble du systeme
d'ontologie de fonctionner de maniere transparente et efficace.
Un flux du travail de MATO (Figure.3.22) est fourni comme suit:
Premierement, les ingénieurs de connaissances traduisent les connaissances
capitalisées (voire section 3.2). Deuxiéemement, l'ontologie et les régles SWRL
définies via Protégé et SWRLTab sont stockées dans une base de connaissances.
Ensuite, le moteur de régles exécute les regles SWRL et génére de nouveaux faits
dans la gestion de systéeme de l'ontologie. Enfin, le décideur peut obtenir des
informations utiles en définissant plusieurs contraintes a partir de l'interface de
requéte SQWRL (Semantic Query-Enhanced Web Rule Language). Plus de détails
sont illustres dans le tableau 3.6.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modele de gestion des connaissances
aux entreprises industrielles, ce modele contient deux processus de gestion, le premier
est la capitalisation des connaissances, basé sur une tache industrielle, dont 1’objectif
est d’améliorer la performance du systéme de la production et de capitaliser le savoir-
faire de I’entreprise. Le deuxiéme processus sur le partage des connaissances basé sur

I’Ontologie des Taches Manufacturiéres.
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Pour le premier processus concernant la capitalisation des connaissances,
nous avons étudié deux phases importantes ; I’externalisation et la modélisation des

connaissances, ce processus est specifique a une tache industrielle.

Les agents manufacturiers

. Moteur d’inférence
Base des connaissances

L’interface d’utilisateur i )
les requétes SQWRL Raisonner Pellet
Base des regles if
Moteur de
raisonnement

Processus de partage des connaissances

Connaissances du domaine

Moteur JESS

Protégé (MATO)
(MAnufacturing Tasks
Ontology)

Moteur des régles

L’éditeur des régles L’éditeur d’ontologie

Evaluation des experts L’Ingénieur de connaissance

Figure 3.22 Un flux de travail de MATO

Pour le deuxiéme processus concernant le partage des connaissances, nous
avons développé un processus de partage basé sur 1’Ontologie des Taches
Manufacturieres, nous avons développé une ontologie de tdche manufacturiere
MATO en identifiant un ensemble des concepts de fabrication et leurs relations, Cet
ontologie proposée facilite le partage des connaissances entre les taches de
fabrication et aide a capturer et a réutiliser les connaissances durant I'exécution des

taches.
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Tableau 3.6 Les composants inclus Processus de partage des connaissances par I’ontologie MATO

Editeur d'ontologie Protégé a été adopté pour l'ontologie car il s'agit d'un logiciel open source. Il permet &
I'ontologie d'étre créée et mise a jour par les utilisateurs et il est compatible avec la
plupart des validateurs de syntaxe OWL. De plus, divers plugins peuvent étre utilisés en
combinaison avec Protégé.

Language de OWL : pour modéliser les connaissances de domaine et de la tche.

development

SWRL:pour modéliser les connaisssance d’inférence et aussi les requites SQWRL.

Moteur de regles

Le moteur Jess est un outil essentiel pour le développement de régles qui peuvent étre
appliquées a plusieurs reprises a un ensemble de faits ou exécutées pour créer de
nouveaux faits.

Raisonnement
d'ontologie

Pellet est un raisonneur vital dans I'ontologie. Il peut fournir des normes importantes et
des services avancés de raisonnement.

Plug-ins

SWRL Tab: pour aider a écrire des réegles SWRL.

SWRL Editor: pour aider a modifier et a enregistrer diverses regles SWRL.

SWRL Jess Bridge: pour faciliter la communication entre I'ontologie et les moteurs de
régles.

SQWRLQueryTab: pour offrir une interface graphique a travers laquelle les utilisateurs
peuvent interagir avec les requétes SQWRL.

SWRLJessTab: pour fournir une interface graphique pour fonctionner avec
SWRLJessBridge.

Dans le prochain chapitre on présente la mise en application de notre systeme

de gestion des connaissances propose.
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Chapitre 4 : Application du processus de capitalisation et de partage de connaissances au
niveau de la centrale thermique

4.1 Introduction

Ce chapitre est une application de notre contribution proposée dans le chapitre
3 dans une centrale thermique, cette application est composée de deux modeles, le
premier est la capitalisation des connaissances KCMMT et le deuxiéme est le partage
des connaissances par 1’ontologie MATO dans une tache industrielle. L’application
est sur la tache de diagnostic de systéme d’alarme. Ce systéme affiche des messages
d’alarmes par des panneaux de signalisation (systeme de surveillance en ligne).
L’intervention dans des problémes liés a des systémes industriels complexes nécessite
un systeme intelligent contenant un niveau élevé de connaissances, tacites et
explicites, dans le but de minimiser le temps d'intervention et d'assurer le
fonctionnement d'un systéeme de production lors de I'exécution des taches.

Dans la littérature, il existe de nombreuses approches en matiere de systéemes
électriques de diagnostics présentés par (Ferreira et al, 2016), une enquéte sur les
techniques intelligentes appliquées a l'analyse et au diagnostic des systemes
électriques. Elles ont classé la quatrieme approche pour le systeme de connaissances
basé sur les erreurs, logique floue, axés sur les données, techniques d’optimisation et
systemes hybrides. De plus, nous utilisons une technologie sémantique pour les
défauts de diagnostic appliqués dans la  production de centrales.
Pour la suite des travaux de (Titah et al, 2014), il est proposé un systeme expert d'aide
au diagnostic dans un systeme d'alarme. Pour I'acquisition de connaissances, la
méthodologie CommonKADS a été utilisée et le modéle de connaissances en création
afin d'assurer la bonne continuité d'un systeme de production. Ils représentaient la
connaissance par une approche logique et procédurale et étaient implémentés dans un
génerateur de systemes experts G2. Mais, nous avons un probleme de capitalisation
des connaissances, de protection du capital intellectuel de I'expert, de représentation
des connaissances en termes de valeur, ce sont des reégles «si... alors...». dans ce cas,
les connaissances restent statiques et il existe un probléeme de partage et de
réutilisation des connaissances. Pour améliorer la capitalisation des connaissances en
acquisition de termes et modélisation des connaissances (Titah et al 2017), a proposé
un modele de connaissances pour la tdche de fabrication reposant sur une
représentation hybride des connaissances, logique par "expert de la base de

connaissances” et "représentation ontologique" sémantique. Le systéme était congu
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pour la réutilisation des connaissances tacites pour le diagnostic dans une
centrale thermique. Mais nous avons des problémes de partage de connaissances a
I'intérieur et a I'extérieur des entreprises.

 Absence de concept commun aux problémes de fabrication
» Difficulté a choisir l'expert spécialis¢ dans le domaine pour résoudre le probléme.
* Manque d’équipement spécialise.

* Probléme de partage des connaissances entre experts di a I’absence de terminologie
commune aux agents industriels.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : d’abord, nous allons définir
le domaine d’application et de la tache industrielle choisie, I’application du modele
de capitalisation, 1’application de modeéle de partage. Ensuite, I’interrogation de
I’ontologie par les requétes SQWRL et les requétes SPARQL. Aussi une application

web pour le diagnostic du systéme d’alarme, Enfin, I’évaluation de notre ontologie.

4.2  Description du domaine d’application

La centrale thermique de Jijel est 'une des plus importantes centrales de
I’ Algérie, elle participe a 16% de la production globale. Elle est de type thermique,
situé au bord de la mer et Elle comprend trois groupes du type turbine a vapeur, dont
la puissance unitaire est de 210 MW. La centrale thermique de Jijel a été construite
par une entreprise russe TPE (Techno Prom Export). Les travaux ont été entamés en
1984, le premier groupe a été couplé au réseau en date du 06 juin 1992 par groupe de
travail russe et algérien (experts, ingénieurs, techniciens). Les dates de couplage des
groupes 2 et 3 sont respectivement le ler juin 1993 et le 07 février 1994. Pour
commander et contrdler le fonctionnement des équipements relatifs aux trois groupes,
la Centrale dispose d’une salle de contrdle située dans le batiment de commande. Un
schéma simplifié du processus de la centrale thermique est présenté dans la figure 4.1.

Les principales données relatives au fonctionnement de la tranche sont
centralisées dans la salle de commande. Les opérateurs veillent au bon
fonctionnement de l'installation et des équipements. Toutes les anomalies sont
affichées par des alarmes dans les panneaux de signalisation (systéme de surveillance
en ligne), a la salle de commande. Un diagramme d’activité du service quart de
production présente la méthode de surveillance et élimination des alarmes, voire

figure 4.2.
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Condenseur

Pompe d’extraction 1™ étage
Ejecteur

Condenseur de bouillée avec éjecteur
Pompe d’extraction 2°™ étage
Réchauffeur basse pression 1(RBP1)
Condenseur de bouillée sans éjecteur

Réchauffeur basse pression 2 (RBP2)

(9) : Réchauffeur basse pression 3(RBP3)
(10) : Réchauffeur basse pression 4 (RBP4)
(11) : Dégazeur

(12) : Bache alimentaire

(14) : Réchauffeur haute pression 1 (RHP1)
(15) : Réchauffeur haute pression 2 (RHP2)
(16) : Réchauffeur haute pression 3 (RHP3)

(17) : Générateur de vapeur
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(22) :
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Economiseur
Surchauffeur
Resurchauffeur
Corps haute pression
Corps basse pression

Corps moyenne pression

Figure 4.1. Schéma simplifié¢ de processus de production de la centrale

4.3  Application du KCMMT dans une tache industrielle
4.3.1 Phase d’externalisation des connaissances

Etape 1 : Identification des problémes par la méthodologie CommonKADS

Etape 1.1: Modéle d’organisation

Ce modele est construit pour identifier les problémes,

organisationnel et les possibilités de solutions sont basés

le contexte

sur les systéemes de

connaissances. Les problémes et les solutions proposés sont présentés dans le (tableau

4.1). Au cours de la prochaine décennie, les experts prendront leur retraite, emportant

avec eux les savoirs, les savoir- faire (connaissance tacites) et autre expertises

indispensables a la primauté de notre entreprise, le détail du modeéle d’organisation

est construit a 1’aide des trois tableaux: MO-2, MO-3, et MO-4 dans les tableaux de

I’annexe A.
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Tableau 4.1. Mode¢le d’organisation de CommonKADS (Titah et al., 2017)

Problémes et opportunités

e Probleme de partage des connaissances entre les experts et les
nouveaux ingénieurs.

Perte d'expertise et de capital intellectuel

Le délai d’intervention en cas d’une anomalie est trés lent, qui

engendre un déclenchement de systéme. .

Contexte organisationnel

Solutions

Assure la bonne continuité de production et la disponibilité des
équipements de production.

Assurer le suivi des paramétres économiques et améliorer les performances
des équipements.

Externalisation des connaissances tacites en connaissances explicites.
Assurer I'acquisition des connaissances, la capitalisation des connaissances
et le partage des connaissances dans 1’entreprise.

Création d'un systeme a base des connaissances

act Activity 1]

?

e

[pas d'alarme]

Surveiller les panneaux
de signalisation

Surveiller le tableau
de bord

— .
)L
-~ T
e T
S
N
[alarme]
- ;

[

Verifier les
parametres de
fonctionnement

Verifier I'Alarme vrais
ou Tausse alarme.

) { )

[fau=zee alarme]

.
-

-

-~

[wraiz alarme]

Diagnostiquer la
fauu=ze alarme

Dlagnostiquer les
anomalies (causes
probables)

)

(

Con=zigner les
anomalies el remeder

)

»

[corriger]

>L

-~ " [non]

f Appeler au service

( Annuler I'Alarme I

T

"

-~
-

l\ maintenance

%}

Etape 1.2: Modéle de tache

Figure 4.2. Diagramme d’activité du service quart de production

Le mode¢le de taches permet d’étudier les sous-processus d’affaires. Il analyse
I’organisation globale des taches, les entrées et les sorties, les pré-conditions et les

criteres de performance, ainsi que les ressources et compétences nécessaires.
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Ce raffinement est effectué a 1’aide du tableau Modéele de Taches—1 (MT-1). Le détail

de chaque élément de connaissance associé a une tache est obtenu au tableau MT-2

(tableaux de tache de I’annexe A).

Tableau 4.2. Modéle de tache de CommonKADS

Modéle de tache

Feuille de travail d'analyse du modele de tache TM-1

Voir MO-3 Diagnostiquer les alarmes de signalisation
Téche
Organisation Voir MO-2 Division exploitation : Service quart, la salle de commande
par les cadres d’exploitations
But et valeur Aide aux personnels d’exploitation pour leur permettre de
réaliser le diagnostic d'état de leurs matériels. Il disposera
pour cela d’outils performants et attrayants le déchargeant en
outre du travail routinier.
Dépendance et Les taches | Veérification des parameétres de fonctionnement.
précédentes
flux Consigne les anomalies de fonctionnement et les mesures
Les taches | prises pour y remédier
suivantes
Objets traités Objets en entrée Objets d’entrée : alarme de signalisation.
Objets en sortie Objets de sortie : identification de la cause probable par
Pexpert.
Objets internes
Temps et Fréquence, Durée | La tache la plus importante est I’identification de la cause de
A A signalisation, le temps d’intervention avant le déclenchement
contréle Contréle ne dépasse plus les 5 minutes.
Contraintes &
Conditions
Agents MO-2: Gens, | Les personnels qui sont responsables de ces taches :
Systémes
Les cadres d’exploitation (anciens exploitants) et les
Ressources; ingénieurs de production.
MO-3: effectuée
par
Connaissances Voir MO-4 Compétences nécessaires pour bien effectuer la tache. Pour
les éléments de connaissances dans le tableau
et compétences
MT-2
Qualité et Mesures Le but de la tiche est d’éliminer la cause de probléme le plus
vite possible avant le déclenchement du systéme.
Performance
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Objects and structure

Function and Flow

Time and control

Input objects: Alarm Signal.
Output objects: identification of
probable cause by the expert

Verification of parameters and
taken to remedy defects.

The most important task is
identifying the cause of
signaling, the response time

Agents

12 experts, 18 production
engineering,8 former
technician.

Performance and Quality

before the outbreak does not

’ / exceed more than 15 min

Diagnosis of
alarm

N

Eliminate the cause of the
problem as soon as possible
before the trigger system

Knowledge

Tacit and explicit

Ressources

Goal and Value

the

Help for operations personnel
to enable them to carry out

material

diagnostics of  their

An online monitoring system:
control the system and
displays anomaly by alarms
message

Figure 4.3.Modéle de tache (Titah et al.,2017)

Etape 1.3: Modéle d’Agent

Le modéle d’agents décrit les caractéristiques des agents qui peuvent étre soit

des humains, soit des systtmes d’information, soit d’autres entités capables
d’effectuer une tache. La figure 4.3 présente les roles des agents manufacturiers par
un diagramme de cas d’utilisation de service quart de production. Le modele décrit
leurs compétences, leur autorité et leurs contraintes ainsi que les liens de
communication. Ce mod¢le est construit a I’aide du tableau Mod¢le de ’agent—1
(MA-1) (Tableau 4.1).

Etape 2 : Analyse des problémes par diagramme de Pareto

Le modeéle d’organisation est d’identifier des probléemes d’une fagon générale.
Il nécessite aussi une connaissance détaillée sur le processus, nous avons présenté
un modeéle qui permet de le connaitre, de le comprendre et de l'interpréter, de détailler
I'analyse d'un processus afin de parvenir a une compréhension efficace du probléme.
Pour analyser les problemes dans une situation réelle toute défaillance du processus

industriel, qui contient 23 composants, affiché sous forme de message d'alarme, le
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diagramme de Pareto (Figure 4.11), il représente 80% des alarmes sur les composants

critiques du systéme, ce qui nécessite une surveillance du systeme et 20% des

éléments ne sont pas critigues mais nécessitent une expertise et un temps

d'intervention. Notre objectif est présenté par le modele d'organisation (tableau 4.4).

Tableau 4.3. Modele d’Agent de CommonKADS

Modeéle d’agent

Feuille de travail de modeéle d'agentAM-1

Nom

Cadre d’exploitation

Organisation

Division exploitation, service Quart, salle de commande.

Impliqué dans

diagnostique les anomalies de fonctionnement.
contrdler les équipements de production
superviser les opérations de démarrage et d’arrét des installations.

Consigne les anomalies de fonctionnement et le reméde.

Communique avec

Le chef de quart, les ingénieurs de productions, les TPCC, TCA.

Le logiciel GMAO : service maintenance.

Connaissance

Les connaissances tacites et explicites pour la surveillance de
fonctionnement des installations et maintenir la production demandée

sur la base des paramétres affichés (les panneaux de signalisation).

Adutres compétences

Participer lors des arréts ou dans le cadre de la rotation de quart a des
travaux d’entretien sur le matériel.

Etudier les rapports d’exploitation quotidiens et analyse les
disfonctionnement.

Proposer des consignes d’exploitation de fonctionnement.

Responsabilités
contraintes

et

Gérer les équipements de mesure de rendement.

Responsable d’arrét de groupe en cas d’un probléme.

Etape 3 : diagnostiquer les problémes analysés

Etape 3.1: Brainstorming

D’aprés la construction du modeéle d’organisation, de tache et d’agent, une séance de

brainstorming avec les experts défini par le mode¢le d’agent, un outil qui aide a

I’identification des causes des problémes, en tenant compte de la connaissance des

experts sur les problemes cités dans le modele d’organisation. Il vise a générer des

idées / suggestions avec un groupe d’agents industriels exécuteurs des taches
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(ingénieur, techniciens, opérateurs....) susceptibles de fournir des avancées

significatives dans la résolution de problémes.

pkg Root /]
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Figure 4.4. Diagramme d’activité du service quart de production

140

Pourcentage of alarme

Axis X= component

Figure 4.5. Diagramme de Pareto-pourcentage d’alarme de chaque composant (Titah et al.,2017)
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Etape 3.2: Uinterview individuelle non- structurée

Avant cette étape, nous avons présenté le modeéle de tache et le modele d'agent
(Figure 4.2 et Figure 4.3) pour faciliter la rencontre avec les exécuteurs experts
collectifs et individuels des taches. Un entretien individuel non structuré aprés une
séance de brainstorming a été tenue. En raison des limites de la technique de
I'entretien non structuré, nous avons discuté du probleme et des opportunités de
I'organisation et du probléme de capitalisation des connaissances, le modéle
d'organisation a présenté une solution basée sur la connaissance. Cette réunion a

présenté la maniére de cartographier et de faire des techniques d'élicitation.

Tableau .4.4 Temps pour l'acquisition des connaissances lors des entretiens avec les experts. ( Titah et al.,2017).

Années de travail ~ étape 2 étape 3 étape 4 Total (h)
Experts
A 26 3h 25min 5h 12min 10h 20min 18h 57min
B 25 4h 50min 7h 10min 11h30min 23h 30min
Total 8h 15min 12h 22min 21h 50 min 32h 27 min

Etape 4 : appliquer les technigues de MACTAK

Etape 4.1: Application de la technigue de classification des concepts

Nous avons utilisés la méthode de classification des concepts pour identifier
et organiser les concepts et leurs relations dans la centrale thermique, comme la
classification des problemes, des taches , des équipements , des ressources humains et

aussi les relations entre ces concepts selon le point de vue de I’expert.

Ensuite nous avons présentés des cartes avec le nom des concepts a I’expert,

qui est charge de trier ces cartes qui sont similaires ou du méme type.

\

L’expert doit les regrouper a nouveau et supprimer certains concepts

synonymes ou non pertinents.

Cette technique est répété plusieurs fois et les résultats de la classification des
concepts est un groupe de composants qui partagent des attributs communs. Afin de

faciliter la tache de communication avec les experts du domaine.
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Etape 4.2: Application la technique d’information limitée

Nous avons présenté les problemes du systeme d'alarme a I'expert, en

s'attendant a ce qu'il propose méthode pour identifier les causes.

L’expert révéle ainsi le niveau minimum d'informations dont il a besoin pour
éliminer l'alarme. Nous présentons plusieurs photos liées a des problemes avec
lesquels I'expert a I'habitude de travailler, mais avec une restriction de temps

beaucoup plus importante.

Apres cela, il lui est demandé d'extérioriser tout ce dont il se souvient de ces
images et de fournir leur interprétation. Les experts ont été amenés a répondre a
chacune des raisons lors de I'entretien sur les causes des alarmes en utilisant les
concepts proposés par les experts du domaine. Des photos de défauts ont également
été utilisées a cette époque, la visualisation des images était limitée a 12 s chacune.

Etape 4.3: Application la technique d'analyse de protocole

Nous avons utilisé une technique d’analyse de protocole pour déterminer la
structure ou la relation de I'effet de causes multiples en observant systématiquement le
processus. Apres les interviews ayant été menées individuellement avec les experts,

Une analyse du contenu dans une maniere systématique et objective.

L'analyse consistait a vérifier I’existence d’une similarité ou d’un schéma de
réponses entre les propositions des experts, nous avons classifié les phrases ou leurs
parties selon le type de connaissances qu'elles témoignent: concepts, regles,

procédures.

Il est difficile de résoudre des problemes complexes sans considérer une telle
structure, qui consiste en une chaine de causes et d'effets, donc le choix du
diagramme d’Ichikawa est une méthode simple et facile pour la représentation du

phénomene concernant les causes possibles des alarmes.
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Etape 5 : Modéle explicite sous formes de reqgles de production

Cause of
the alarm
T
T g
Part-of
M Measure Alarm type
Faulty Automatic Faulty Part-of Faulty Method < r-
system Sensor F---9 ‘ =~ 7 1 -
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! | = i o automatic
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Figure 4.6 Réseaux sémantique pour les causes possible d’alarme (Titah et al.,2017)

Etape 5.1: Préparation du réseau sémantique par diagramme d’Ishikawa

D’apres ’analyse du protocole nous avons élaboré les connaissances par des
réseaux sémantiques représentant la cause du message d'alarme présenté (Figure 4.5).
Les entretiens individuels avec I'expert et le temps d'acquisition des connaissances a

I'étape 3 et a I'étape 4 sont présentés dans le tableau 4.4. Apres l'aide des experts,
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nous nous sommes concentrés sur: le type dalarme, la mesure, la méthode,

I'équipement défectueux, le capteur défectueux et le systeme automatique défectueux.

Cette représentation des connaissances facilite les régles de production et
I'externalisation des connaissances. Dans cette étape, le réseau sémantique a été utilisé
comme moyen de représenter les connaissances explicites d’une  manicre

systématique pour faciliter la construction des régles de production.

Etape 5.2: Créer des régles de production

La création de regles de production est I'étape importante du processus
d'externalisation, Apres le développement des réseaux sémantiques, la représentation
des connaissances, a travers des regles de production, est trés facile pour encoder les
connaissances. L’avantage des régles de production extraites par les réseaux
sémantiques (Figure 4.5.), développées a I'étape 5.1, permettent de diagnostiquer le
systéeme de fabrication et concernant toutes les différentes causes possibles d'alarme.
Nous avons introduit un systeme de refroidissement du turbo-alternateur par
I'nydrogene, un systeme trés compliqué qui nécessite beaucoup de connaissances et

un temps d'intervention tres important.

Toutes les pannes et perturbations affichées sous forme de message d'alarme,
telles que: basse pression et pureté dans le corps du turbo-alternateur, apparition de
liquide ou d'eau dans le corps de l'alternateur. Apres les réseaux sémantiques, les
problémes causés par un équipement défectueux, un capteur défectueux et un systeme
automatique défectueux. Les mesures des parametres sont: la pression d'hydrogéne, la
pureté de I'nydrogéne, la concentration d’hydrogéne, le débit d'eau de refroidissement.
Les méthodes utilisées par les experts sont: vérifier I'alarme (vraie ou fausse),
diagnostiquer la fausse alarme, identifier la véritable cause de I'alarme et enfin donner

une solution au probléme. Les régles de production sont illustrées a la Figure.4.6.

Etape 5.3 : Valider les régles par la méthode d'observation

Les techniques d’observation a était requis pour évaluées les regles de
production (voir section 4.10) Grace a cette étape, I'expert propose la solution du
probléeme pour observe le processus. L’expert donc plus alaise dans son

environnement de travail afin d’effectuer les taches quotidiennes.
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L’observation est utilisée pour identifier et vérifier les connaissances

externalisées sous forme de concepts, de procédures, d'hypothéses ou de modéles

proposés par les experts du domaine pour résoudre un probléme automatique.

Low pressure and purity of hydrogen in the body of

L e ) e

VERIFICATION: true or false
alarm

AND the purity of hydrogen = 97%
THEN alarm is false
Caused-by: automatic fault system

OR Faulty sensor of purity and
pressure.

ELSE

of Pressure Hydrogen < 0.2 bar

THEN the alarm is true.

IF Pressure of Hydrogen = 0.2 bar.

AND the purity of hydrogen < 97%.

IDENTIFICATION
alarm cause

IF alarm is true.

AND high hydrogen flow
for backup power.

AND the hydrogen
content in the bearing
housings < 0.9.

THEN perturbation of
gas-tightness in turbo-
alternator .

OR High oil flow to the
interior of the turbo-
alternator.

The appearance of liquid in the alternator body

Procedural Solution

. Check valves closing seal on the gas panel. in
drainages And hydraulic lock.

. Checking the operation of the pressure regulator.
Check for leaks in the return line in sealing oil.

VERIFICATION: true or
false alarm

IF Pressure of Hydrogen =0.2
bar.

AND humidity of Hydrogen
=10g/m°.

AND the purity of
hydrogen=97%

THEN alarm is false

Caused-by: automatic fault
system

OR Faulty sensor of humidity ,
purity and pressure.

ELSE

Pressure of Hydrogen >= 0.2
bar

AND humidity of Hydrogen
=10g/m°.

IDENTIFICATION alarm
cause

IF alarm is true.

AND amount of water to
increase discharged from the
vaporizer of the
refrigerating machine >05

kg.

AND flow of water through
the gas cooler >250 m°/h

AND pressure of water >
pressure of hydrogen.

THEN Water leaking gas

Procedural Solution

Disconnect the alternator
detect and liquidate the
default. Define type of
alarm and Call the
maintenance department.

Figure.4.7.Régles de production pour le systéme de refroidissement turbo-alternateur (Titah et al.,2017)

4.3.2 Phase de modélisation

Suit a viens

la phase d'externalisation des connaissance tacites en

connaissances explicites, la modélisation des connaissances dans cette phase, il existe
trois catégories dans le modele de connaissance de CommonKADS: la connaissance
des taches, la connaissance du domaine et la connaissance de l'inférence. deux types
de modélisation des connaissances différents on était utilisé: 1) la modélisation par
représentation d'ontologie pour la connaissance des taches et la connaissance du
domaine. 2) la modélisation a base de connaissances d'experts pour la connaissance de

I'inférence.
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4.3.2.1. Connaissances du domaine

La modélisation des connaissances de domaine par ontologie, utilisant le
Concept-instances-Attributes-relations est similaire dans le langage OWL aux classes-

individus-propriétés de données-propriétés d'objet, comme le montre le tableau 4.5.
Concept: Un groupe d’objets avec des caractéristiques de partage dans OWL-

Ontology défini par des classes, les principales classes des concepts: «Equipment»,
«AlarmSystem», «agent», «cause», «Solution», illustré dans la figure 4.7.

= AlarmSystem

- ‘* FaultyEquipment ]
z E T Agent
W . * @ FaultySensor

r FaultyAutomatic ]

u
|

Cause

U

Expert

“® solution |

+ N
Engineer

I

technician
Figure. 4.8. Les concepts principaux des classes (Titah et al., 2017)

L’instance : définit I'individu de type concept, définit les instances des concepts
'mainEquipment’ sont: 'Alternator’, ‘condenser’, 'Ejector’, 'degasser’, 'saver’, .., alarm

individual: all, al2, al3, al4..., comme montré dans la Figure.4.8.

Relations: les relations dans la connaissance du domaine présentées par des
propriétés d'objet, ces relations relient des classes ou un lien entre des individus, dans
ce modeéle nous avons proposé: ‘caused-by’, ‘check-of’, ‘Control-of’, ‘has-
individual’, ‘has-subclass’, ‘has-a’, ‘Identify-of’, ‘Propose-a’, montré dans la

Figure.4.9.
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Figure. 4.9. Les instances de la class « MainEquipment » (Titah et al.,2017)

La relation 'has-subclass' lien entre la classe principale et la sous-classe comme

exemple (la classe 'Agent' a la sous-classe 'expert’, 'Engineer’, ‘technician’), 'has-

individual' link class to individual (‘'mainEquipment' has- individus ‘alernateur’,

'dégazeur’,....), 'Contrdle-de' lien sous-classe 'Technicien' a 'alarmSystem’, '‘provoqué

par' lien ‘alarmEquipment’ a 'FaultyEquipment'.

‘Identifier-de' lien 'Expert' & ‘provoquer’, '‘Contréle-de' lien 'Ingénieur' a ‘équipement’,

'Vérification' de lien entre "Technicien' et 'équipement principal’, 'a-un' lien entre

'mainEquipment’ et ‘alarmSystem’, toutes ces relations montrées dans la Figure 4.10.
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Figure. 4.10. Les relations entre les classes (Titah et al.,2017)
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Attributs: les propriétés de données relient les individus a leurs valeurs de données,
nous avons défini les propriétés de données comme: ‘agentID’,’alarmID’,
‘alarmType’, ‘CauselD’, ‘ComponentID’, ‘solutionID’, ‘temperature’, ‘pressure’,
‘pressureHydrogen’, ‘puretyHydrogen’, ‘concentrationHydrogen’, ‘humidity’, ‘flow’,

“level’, ‘density’, ‘vibration’, ‘viscosity’, ‘typeOflntervention’, ‘espace’.

4.3.3.2. Connaissances de la tache

Dans cette étape, nous avons utilisé la représentation d'ontologie, pour les
réles agents, la description de la tache et les méthodes utilisées .

les roles des agents sont définis par les propriétés des objets: ‘check-of”, ‘Control-of’,
‘Identify-of’, ‘Propose-a’.

Le diagnostic d’alarme est une tiche d'analyse, grace a la décomposition fonctionnelle
de la tache en sous-taches; nous avons trouvé que I'élément de la tache de controle
représente les propriétés des objets dans la connaissance du domain (Figure 4.11.).

Tableau 4.5.Construction la connaissance du domaine . (Titah et al.,2017 )

Connaissance du Les composants CommonKADS OWL Construction
domaine
Concept Classes
Relation Properties des objets
Rules type Properties des données
instances individues

Enowledge Task

|

Dagnosis alarm

Figure.4.11 Description de la connaissance et contréle de la tache (Titah et al.,2017)
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4.3.3.3 Connaissance d’inférence

La connaissance d’inférences proposées dans ce modéle est I'élément de contréle de la
taiche de connaissance, ‘Check-of’, ‘Control-of’, ‘Identify-of’ , ‘propose-of’, ces
éléments sont les propriétés objet du systeme d'alarme. Dans cette étape, nous avons
utilisé un modéle logique défini par (If Then), nous avons proposé une inférence
procédurale, illustrée a la figure 4.12.

Frocedural Inference
Step.l: “Check of alarm system”
Begin If alarm spstene—alarm then
=Check-of = = traoe or falseinformation alarm.
And <= Control-of > Equipment, easure.
End
Step.2: “Diagnosis of true or false alarm™
Begin If information alarm =Falre Then
=Control-of = Automatic system and cancel alarm.
Else < Identify-of > proposed causes.
End
End.
Step.3: “proposed a sclution procedural”.
Begin If propased cguses— trueThen

<Propose-a = solublon procedural and Intervention
type.

And Cancel alarm.

End

Figure 4.12. La procédure d’inférence (Titah et al., 2017)

4.4  Application de I’ontologie MATO dans une tache industrielle

Dans le but daméliorer le systéeme d'intervention et la qualité des
connaissances a utiliser, nous avons appliqué I'ontologie proposée MATO (Ontologie
de la tache de fabrication) qui compose les concepts principaux: les concepts
principaux: le processus industriel, la tAche industrielle, I'agent industriel, le probleme

industriel, la solution industrielle, I’équipement industriel et les caractéristiques
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industrielles. Nous avons proposé une application spécifique de MATO (Ontologie de

la tAche de fabrication) a une tache de diagnostic dans une centrale thermique.

Nous avons utilisé MATO avec une méthodologie de résolution des problémes CRA
(Cause Root Analysis) pour améliorer la qualité de la tache. (Voir la figure 4.13).
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Figure 4.13. Application de I’ontologie MATO avec la méthode de résolution des problémes CRA

4.4.1 Exemple d’application: Diagnostic du systeme de refroidissement par
hydrogene du turboalternateur

4.4.1.1 Description de I’alternateur

A 1

Le turbo-alternateur (appelé "alternateur” dans le texte qui suit) synchrone
triphasé du type TrB-200-MT3 & refroidissement par hydrogéne et par eau, d'une
puissance de 210 000 kW et & fréquence de rotation de 3000 tr/mn est destiné a la
production de I'énergie électrique conjointement avec une turbine a vapeur d'une
puissance de 210 000 kW.
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4.4.1.2 Systéme de Refroidissements par hydrogéne

Le refroidissement de [1'alternateur est du type mixte. L'enroulement
statorique, les barres de liaison et les bornes de sortie sont refroidis a 1'eau distillée
(distillat), tandis que le noyau du stator et le rotor sont refroidies au gaz, (A
I'hydrogene). Ce gaz a été choisi pour sa faible densité, 14 fois plus faible que celle de
I’air, ce qui réduit dans le méme rapport les pertes par frottement du fluide. Ainsi que
pour ses propriétés thermiques, son coefficient de transmission thermique de surface a
vitesse et pression égale étant de 50 % supérieur a celui de I’air. Sa conductivité

thermique étant 7 fois plus forte.

Le danger de travailler avec I’hydrogene consiste dans 1’éventualité de formation, a la
suite de perturbation du régime d’utilisation du systéme de gaz, d’un mélange explosif

de I’hydrogene avec de I’air dans le corps de I’alternateur.

Le mélange d’hydrogéne et d’air est inflammable lors qu’il contient 4 a 757
d’hydrogeéne. Le mélange inflammable peut s’enflammer sous 1’action d’un feu
ouvert, d’un échauffement local a 1’écoulement rapide (surtout en présence des

produits de corrosion sur les parois des tubes et des appareils).

On a présenté les deux parties constitutives de I’alternateur qui sont le rotor et le
stator, ainsi que les organes quelles englobent tels que les barres statoriques, la
flasque, les paliers et les joints de paliers (Voir la figure 4.14).

Sachant que ’alternateur a besoin d’un refroidissement continu, les russes ont mis au
point des systémes de refroidissement a base d’hydrogéne, d’eau distillée ou les deux
en méme temps comme utilisé par cette centrale thermique de Jijel, on a donc étudié
les conditions nécessaires pour éviter le risque de mélange entre I’hydrogene et 1’air,
et aussi il faut que la pression de 1’hydrogéne soit supérieur a celle de I’eau distillée

pour éviter le court-circuit dans 1’alternateur.
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Le Diffuseur Ventilateur avec palles

Enroulement amortisseur, les frettes et les cales d’encoche Enroulement du rotor

Les bagues Les paliers

Joint d’huile de I’arbre Le sabot

Figure 4.14. Les deux parties constitutives de 1’alternateur , le rotor et le stator, ainsi que les organes qu’elles englobent
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4.4.1.3 Condition et paramétre normal dans le systeme de refroidissement par
hydrogéne

Lors de fonctionnement normal de I’alternateur la surpression d’hydrogéne dans le
corps doit &tre maintenue conforme aux données de base indiquées au tableau en haut.
La pression de gaz dans Dalternateur peut €tre maintenue a I’aide de dispositif
d’alimentation d’appoint automatique en hydrogeéne ou bien, manuellement. Dans les
deux cas, la pression dans le corps de I’alternateur ne doit s’écarter de celle nominale
de plus +0,2 bar. La pureté¢ de ’hydrogene dans le corps ne doit pas €tre inférieure a
977. La teneur en oxygéne ne devant excéder 1,27%. La teneur en oxygene maximale
de I’hydrogeéne dans le systéme de vidange d’huile de la cote hydrogéne des joints ne
doit dépasser 2’.. Le maintien des paramétres d’hydrogéne optimaux (pression pureté

et humidite) contribue a la diminution de la surchauffe des parties

Actives d’alternateur (enroulements rotorique et fer du rotor et au stator) et a
I’amélioration de la transmission de la chaleur a I’hydrogéne par la surface des parties
actives, augmente la sécurit¢ d’utilisation du systéme de refroidissement par gaz.
Toutefois, au cours de service les fuites d’hydrogeéne du corps de I’alternateur se
produisent car le systéme n’est pas parfaitement étanche. Une partie d’hydrogéne du

corps de I’alternateur est apportée avec 1’huile d’étanchement.

Lorsqu’un probléme surgit dans le systéme de refroidissement par hydrogene
ou lorsque les paramétres dépassent les limites admissibles (tableau 4.6) a cause des

perturbations des paramétres du milieu réfrigérant.

Tableau 4.6 Les conditions normales et transitoires dans le systéme de refroidissement par Hydrogéne

Paramétres a contréler Seuil de signalisation

A la baisse A la hausse
Pression d’hydrogene dans le corps 3-0.2 bar 3+0.2 bar
Pureté d’hydrogeéne Mini : 97% plus
Humidité d’hydrogéne 10 g/m® -
Température d’hydrogéne froid 40 °C 40 °c
Température d’hydrogéne Chaud - Maxi : 75 °C
Teneur en hydrogéne dans les carters de paliers, la - Maxi : 1%
gaine blindée
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L’apparition d’hydrogeéne dans les carters des paliers, les jeux de barres blindés,
I’apparition de I’eau et de 1’huile dans I’alternateur, un signal d’alarme sera affiché
dans un panneau de signalisation au niveau de la salle de commande et & protéger le
turbo-alternateur a ces incidents. Les principales alarmes dans le systéeme de

refroidissement qui nécessite une intervention (tableau 4.7).

Tableau 4.7 Les alarmes principales du systéme de refroidissement par Hydrogéne

Alarme Description

Al-SRH-01 BASSE PURETE D'HYDROGENE DANS LE CORPS TURBO-ALTERNATEUR

Al-SRH-02 BASSE PRESSION D’HYDROGENE DANS LE CORPS TURBOALTERNATEUR

Al-SRH-03 APPARITION DE L’HYDROGENE DANS LE CARTER DE PALIERS ET LES GAINES
DE JEUX DE BARRES

Al-SRH-04 HAUTE TEMPERATURE D’HYDROGENE A LA SORTIE DE REFROIDISSEUR DU
BLOC A FREON

Al-SRH-05 AUGMENTATION D’HUMIDITE D’HYDROGENE

Al-SRH-06 HYDROGENE DANS LE SYSTEME DE REFROIDISSEMENT PAR EAU

Al-SRH-07 AUGMENTATION DE CONCENTRATION D’OXYGENE DANS LES
VERROUILLAGES HYDRAULIQUES

Al-SRH-08 AUGMENTATION DE PRESSION D’HYDROGENE DANS L’ALTERNATEUR

Al-SRH-09 HAUTE NIVEAU DE’HUILE DANS LE BERROUILLAGE HYDRAULIQUE

Al-SRH-10 AUGMENTATION DE LA QUANTITE D’EAU EVACUEE DU VAPORISATEUR DE LA

MACHINE FRIGORIFIQUE

4.4.2 Phase de la modélisation du systéeme

La phase de modélisation représente les connaissances de domaine en langage OWL,
Les composants principaux du modéle de connaissances sont les concepts, les
propriétés et les instances, nous présentons les principales classes de MATO pour la
tache de diagnostic du systéme d’alarme sont : la classe ‘‘“ManufacturingProcess ”
“ManufacturingTask”,‘‘ManufacturingAgent”, ‘Manufacturing Feature” ,*‘Manu
facturingEquipment”, ‘‘ManufacturingProblem” ,‘‘ManufacturingSolution”. Un
exemple de connaissance du domaine des équipements principales et secondaires de

la centrale est illustré a la figure 4.15.
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Alternateur"/>
<owl:Class rdf:about="#Pompe.Alimentaire"/>
<owl:Class rdf:about="#Systeme.Graissage"/>
<owl:Class rdf:about="#rechaufeur.Bas.pression.RBP"/>
<owl:Class rdf:about="#Condenseur"/>
<owl:Class rdf:about="#SecondEquipment"/>
<owl:Class rdf:about="#Station.dessalement"/>
<owl:Class rdf:about="#Turbine"/>
<owl:Class

rdf:about="#Systeme.Refroidissement.Hydrogene" />
<owl:Class rdf:about="#Degazeur"/>
<owl:Class rdf:about="#Chaudiere"/>
<owl:Class rdf:about="#Pompe.Circuit.Ferme"/>
<owl:Class rdf:about="#Rechaufeur.Haute.pression.RHP"/>
<owl:Class rdf:about="#Pompe.Extraction.lere.etage"/>
<owl:Class rdf:about="#Poste-Eau"/>
<owl:Class rdf:about="#MainEquipment"/>
<owl:Class rdf:about="#Pompe.Ewtraction.2eme.etage"/>
<owl:Class rdf:about="#Station.Compression"/>
<owl:Class rdf:about="#ManufacturingEquipment"/>

</owl:unionOf>
</owl:Class>

Figure 4.15 Exemple des equipements principaux et secondaires de la centrale (MainEquipment) en OWL

e La classe ‘‘ManufacturingProcess” décrit le processus industriel de la
production d’¢€lectricité dans la centrale thermique.

e La classe ““ManufacturingTask” décrit toutes taches industrielles réalisées
pour la production d’électricité.

o La classe ‘“ManufacturingAgent” identifie et décrit les agents humains ou
informatiques impliqués dans la réalisation des taches industriels.

e La classe ““ManufacturingEquipment” identifie et décrit tous les
équipements industriels nécessaires utilisés pour la production d’¢lectricité.

e Les équipements principaux sont: «Alternateur», «Chaudiére», «Poste-Eau» et
«Turbine», les ¢galement

“secondEquipment” composent

“Pompe.Circuir.Ferme”,  “Station.Compression”,  “Station.dessalement”,
“System.Graissage” et “System.refroidissement.Hydrogen”.

e La classe ‘“ManufacturingProblem” identifie et décrit tous les problémes
industriels durant la production d’¢lectricité.

o La classe ““ManufacturingSolution” identifie et propose toutes les solutions

durant la

industrielles possibles pour résoudre les problemes industriels

production d’électricité.
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e La classe ‘‘ManufacturingFeature” identifie toutes les caractéristiques
industrielles liées aux processus, agents, taches, équipements, problémes et
solutions.

Les propriétés représentent les propriétés d’objets qui sont des relations entre les
concepts et les propriétés des données qui sont les attributs, comme les attributs
d’alarmes : « AlarmID », « AlarmDescription », « AlarmValue » et « AlarmState ».

Les attributs du systéme de
refroidissement : « TemperatureHydrogéne », « PressionHydrogéne », un exemple
des relations entre «manufacturingTask» et «manufacturingProblem» sont illustrées a

la figure.4.16 et les attributs de systeme de refroidissement dans la figure 4.17.

<owl:Class rdf:about="#ManufacturingTask"/>
<owl:Class rdf:about="#AlarmSystem"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#ManufacturingProblem"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasSolution">
<rdfs:range rdf:resource="#ManufacturingSolution"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ManufacturingProblem"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="identifies">
<rdfs:range rdf:resource="#ManufacturingProblem"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ManufacturingAgent"/>
</owl:0ObjectProperty>

Figure 4.16 Les relations entre “manufacturingtask” , “manufacturingProblem” et “manufacturingAgent” en OWL

AlarmDiagnosis#PressionAir">
<rdfs:subPropertyOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDia
gnosis#Pression"/>
</owl:DatatypeProperty>
<!--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Pressio
nCo2 -->
<owl:DatatypeProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagno
sis#PressionCo2">
<rdfs:subPropertyOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDia
gnosis#Pression"/>
</owl:DatatypeProperty>
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Pressio
nHydrogéne -->
<owl:DatatypeProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagno
sis#PressionHydrogéne">
<rdfs:subPropertyOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDia
gnosis#Pression"/>
</owl:DatatypeProperty>

Figure 4.17 Exemple des propriétes des données pour le systéme de refroidissement en OWL
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Les individus de notre application sont 1’¢lément de remplissage de la base des
connaissances qui représentent les instances des classes, par exemple : I’individu
« Al_SRH_1 » est un individu de type « Alarm », un exemple est illustré a la figure
4.18.

<!-- http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Al SRH 1
-—>
<owl:NamedIndividual

rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Al
SRH_1">

<rdf:type
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#
Alarm"/>

<causes
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#
Systéme de Refroidissement par Hydrogéne"/>

<AlarmDEscription
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"> BASE PURETE D'HYDROGENE
DANS LE CORPS TURBO-ALTERNATEUR </AlarmDEscription>

<AlarmID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#NMTOKEN">AL-SRH-
01</AlarmID>

<AlarmState
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">true</AlarmState>

<AlarmValue
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">false</AlarmvValue>

<rdfs:comment> BASE PURETE D'HYDROGENE DANS LE CORPS TURBO-ALTERNATEUR
</rdfs:comment>

</owl:NamedIndividual>>

Figure 4.18 Exemple de I’individu « Al_SRH_1 » de type Alarme en OWL
4.4.3 Phase du raisonnement du systeme

La connaissance d’inférence dans un modéle de connaissances décrit les
inférences, le plus bas niveau de la décomposition fonctionnelle de la tache (voir
section 3.2 Chap3). Ce sont des unités de traitement de I’information. La derniere
étape dans la construction d’un modéle de connaissances est la description de chacune
des inférences. Cette structure d’inférence est tirée de la méthodologie
CommonKADS. Les étapes utilisées pour la réalisation de la tache sont :

e Etape 1: Identification de la tache, le processus et la tache lié au probleme

e FEtape.2: Vérification d’alarme
> Etape.2.1: Vérification des parameétres liés a I’alarme
> Etape.2.2: Diagnostiquer la fausse alarme
e Etape.3: Identification des causes de problémes
> Etape.3.1: Identifier les caractéristiques du probléme
> Etape.3.2: Identifier les caractéristiques du probléeme, des
équipements et d’agents
> Etape.3.3: ldentification des causes possibles du probleme
> Etape.3.4: Identifier les agents intervenants au probleme
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e Etape.4: Proposition de la solution
> Etape.4.1: Proposer la solution liée au probléeme
» Etape.4.2: Identifier le type d’intervention
> Etape.4.3: Identifier la procédure de la solution
> Etape.4.4: Identifier les agents intervenants a la solution

Les Formalisations de la connaissance d’inférence utilisant le langage des
regles SWRL, les regles spécifiques pour diagnostiquer les alarmes de systéeme de
refroidissement sont extraites a partir des régles génériques de MATO (voir tableau
3.4. chap3), Les regles spécifiques de la connaissance d’inférence par SWRL sont
présentées au tableau 4.8. L’exemple suivant présente les étapes nécessaires pour la
résolution des problemes liées au systeme de refroidissement utilisant les
connaissances de domaine en OWL et les connaissances d’inférence en utilisant les
regles SWRL.

ALSRH.1: “ BASSE PURETE D'HYDROGENE DANS LE CORPS TURBO-ALTERNATEUR ”

Ce message d’alarme est signalé lorsqu’ il y a une perturbation dans le systeme de
refroidissement de turbo-alternateur par 1’hydrogeéne appliqué par la regle 1 pour
configurer la tache de diagnostic, et identifier le processus, la tache et ses problemes
associes.

Etape 1 : Identifier la tAche, le processus et le probleme lié a la tache

Avant de diagnostiquer 1’alarme, nous avons besoin d’identifier la tache, le processus
et le probléme lié a la tache, dans cette étape, nous avons utilisé la regle générique

Régle.Gén.1 puis la régle spécifigue SWRL.SRH.1 .

Régle.Gén.1: ManufacturingProcess(?P) A ManufacturingTask(?T) A
ManufacturingProblem(?Pr) ~ hasTask(?P, ?T) -> hasProblem(?T, ?Pr)

Si un message d’alarme est signalé, SRH.1, il indique une perturbation dans les
parameétres optimaux d’hydrogéne alors configurer a la tache de diagnostic liée au

probléme de refroidissement. Dans ce cas on applique la régle SWRL.SRH.1.

SWRL.SRH.1: Alarm(Al_SRH_1) ~ Diagnosis(?D) ~ ManufacturingProblem(?pr) *
AlarmState(Al SRH 1, 1) -> hasProblem(?D, ?pr) ~ Problem(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne).

Etape.2: Vérification d’alarme

Etape.2.1: Veérification des parameétres liés a I’alarme

Si I’alarme AI_SRH_1 est signalée et la Pureté d’hydrogéne au long du volume

d’alternateur est supérieure ou égale & 97%, alors 1’alarme est fausse et on peut
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diagnostiquer la fausse alarme. On applique la regle spécifique SWRL.SRH.1-1 suivante
pour vérifier I’alarme. Si I’alarme est vraie sauter a I’étape 3.
SWRL.SRH.1-1: Alarm(Al_SRH_1) ~ Diagnosis(?D) ~ AlarmState(Al_SRH_1, 1) *

MainEquipment(Alternateur) A PureteHydrogéne(Alternateur, ?prt) A
swrlb:greaterThanOrEqual(?prt, 97) -> AlarmValue(Al_SRH_1, false)

Etape.2.2: diagnostiquer la fausse alarme
Aprés une Vérification, le paramétre de pureté de I’hydrogene dans I’alternateur est
contrdlé par 1’analyseur de gaz dont I’appareil secondaire est installé dans le tableau
de commande de blocs du tableau de signalisation de refroidissement. Dans ce cas, on
applique la regle spécifique SWRL.SRH.1-2, veérifier les paramétres des capteurs de
mesure et identifier les causes de la fausse alarme, Alors éliminer 1’alarme et retour a
[’étape 1.
SWRL.SRH.1-2: Alarm(Al_SRH_1) ~ AlarmState(Al_SRH_1,1) ~ AlarmValue(Al_SRH_1,
false) N Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) N hasAlarm(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al SRH 1) -> hasCause(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, FaultyAutomatic) # hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-

Hydrogéne, Circuit-Automatic) ~ hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
FaultyEquipment) » hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Analyseur-Gaz).

Etape.3: Identification des causes de probleme

Si I’alarme Al_SRH_1 signalée est vraie et la pureté d’hydrogene au long du volume
d’alternateur est inférieure a 97%, alors on identifie les causes possibles. Avant
I’identification des causes, on applique les regles génériques : 2, 3 et 4 pour identifier
les caractéristiques du probléme, les caractéristiques de I’équipement lié au probléme
et les caractéristiques des agents (les experts du domaine) qui peuvent intervenir a ce
probléme. Nous avons utilisé la régle générique Régle.Gén.2 puis la regle spécifique
SWRL.SRH.1-3.

Etape.3.1: Identifier les caractéristiques du probléme
L’identification des caractéristiques du probleme est une étape importante dans notre

tache, dans ce cas on applique la reglé Régle.Gén.2 puit SWRL.SRH.1-3.

Régle.Gén.2: ManufacturingProblem(?Pr)* ManufacturingFeature(?F) -> hasFeature(?Pr,
?F)

SWRL.SRH.1-3 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A
ProblemFeature(?F) -> hasFeature(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?F)
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Etape.3.2: Identifier les caractéristiques du probléeme, des équipements et d’agents
Aprés I’identification des caractéristiques du probleme, on définit les caractéristiques
des équipements liés au probléme et les caractéristiques des agents qui peuvent
intervenir au diagnostic, dans ce cas on exécute la regle générique 3 et la regle
spécifigue SWRL.SRH.1-4.

Régle.Gén.3: ManufacturingProblem(?Pr) A ManufacturingFeature(?F) A
ManufacturingEquipment(?E) ~ hasProblem(?E, ?Pr) * ManufacturingAgent(?A) ->
hasFeature(?Pr, ?F) * hasFeature(?E, ?F) » hasFeature(?A, ?F)

SWRL.SRH.1-4 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) N
ProblemFeature(?PF) ~ MainEquipment(Alternateur) ~ EquipmentFeature(?EF) *
hasProblem(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ ManufacturingAgent(?A) *
AgentFeature(?AF) ~ identifies(?Ag,  Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ->
hasFeature(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?PF) A
hasFeature(autogen0:Alternateur, ?EF) * hasFeature(?A, ?AF)

Etape.3.3: Identification les causes possibles de probléme

Apres les caractéristiques d’équipement de probléme et d’agent, on exécute la régle
génerique Régle.Gén.4 puis la regle spécifigue SWRL.SRH.1-5 pour identifier toutes
les causes possibles de probléeme sachant que le probleme est lié aux équipements. On

peut aussi exécuter la regle inverse SWRL.SRH.1-6.

Régle.Gén.4: ManufacturingProblem(?Pr) #~ ManufacturingEquipment(?E) *
hasProblem(?E, ?Pr) -> causes(?E, ?Pr)

SWRL.SRH.1-5: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A
ManufacturingEquipment(?E) ~ Cause(FaultyEquipment) » MainEquipment(Alternateur) *
hasProblem(Alternateur, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) -> causes(?E, Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) N hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne, FaultyEquipment)

SWRL.SRH.1-6: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) N
ManufacturingEquipment(?E) ~ causes(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)
hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment) -> isCausedBy(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?E)

Etape.3.4: Identification des agents intervenant au probléme

L’identification des agents intervenant au probléme par 1’exécution de la regle
générique Régle.Gén.5 puis la regle spécifigue SWRL.SRH.1-7 pour identifier tous
les agents qui peuvent intervenir a 1’identification des causes de probléme. On peut
aussi exécuter la régle inverse SWRL.SRH.1-8.

Régle.Gén.5: ManufacturingProblem(?Pr) » ManufacturingAgent(?A) -> identifies(?A, ?Pr)

SWRL.SRH.1-7: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A
ManufacturingAgent(?A) * ManufacturingEquipment(?E) ~ isCausedBy(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?E) -> identifies(?A, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)
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SWRL.SRH.1-8: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A
ManufacturingAgent(?A) -> isInterventionBy(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
?A)

Etape.4: Proposition de la solution

Aprés I’identification du probléme et les causes de probléme, cette étape propose la
solution liée au probleme, le type d’intervention et la procédure de solution et aussi
d’identifier les agents intervenant a la solution de probléme, on exécute les regles
suivantes :

Etape.4.1: Proposer la solution liée au probléme

Régle.Gén.6: Problem(?Pr) ~ Manufacturingequipment(?E) ~ Solution  (?So)*
hasProblem(?E, ?Pr) ~causes(?E, ?Pr) ->hasSolution(?Pr,?Sol)

SWRL.SRH.1-9: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) N
ManufacturingEquipment(?E) ~ Solution(?Sol) " hasProblem(?E, Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne) ~ Cause(FaultyEquipment) ~ causes(FaultyEquipment, Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ causes(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne) " hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment) ->
hasSolution(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Sol)

Etape.4.2: ldentification du type d’intervention

Régle.Gén.7: Problem(?Pr)*ManufacturingEquipment( ?E)"causes(?E, ?Pr)
ASolution( ?Sol)* hasSolution(?Pr,?Sol)* InterventionType(?IT)-

>haslnterventionType( ?Sol, ?1T)

SWRL.SRH.1-10 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)”causes(?E, Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~Solution( ?Sol)* hasSolution(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne,?Sol)" InterventionType(?IT)->hasInterventionType( ?Sol, ?IT)

Etape.4.3: Identification de la procédure de la solution

Régle.Gén.8: Problem(?Pr) N causes(?E, ?Pr) ASolution( ?Sol)*
hasSolution(?Pr,?Sol)*ProceduralSolution(?PS)->hasProceduralSolution( ?Sol, ?PS)

SWRL.SRH.1-11 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ causes(?E, Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~Solution( ?Sol)* hasSolution(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne,?Sol)*ProceduralSolution(?PS)->hasProceduralSolution( ?Sol, ?PS)

Etape.4.4: ldentification des agents intervenants a la solution

Régle.Gén.9: Problem(?Pr) » ManufacturingAgent(?A) ~ Solution(?Sol) -> proposes(?A,
?Sol)

SWRL.SRH.1-12 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A
ManufacturingAgent(?A) " Solution(?Sol) -> proposes(?A, ?Sol)

Régle.Gén.10:  Problem(?Pr) ~  ManufacturingAgent(?A) ~  Solution(?Sol) ->
isProposedBy(?Sol, ?A)

SWRL.SRH.1-13: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A
ManufacturingAgent(?A) ~ Solution(?Sol) -> isProposedBy(?Sol, ?A)
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Tableau 4.8: les régles SWRL spécifique pour diagnostiquer I’alarme Al SRH 1

SWRL.SRH.1 Identification du probléme de refroidissement, I’alarme et la tdche de diagnostique
Alarm(Al_SRH_1) ~ Diagnosis(?D) » ManufacturingProblem(?pr) * AlarmState(Al_SRH_1, 1) -> hasProblem(?D,
?pr) ~ Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne).

SWRL.SRH.1-1 Vérification de I’alarme
Alarm(Al_SRH_1) ~ Diagnosis(?D) * AlarmState(Al_SRH_1, 1) ~ MainEquipment(Alternateur) *
PureteHydrogéne(Alternateur, ?prt) * swrib:greaterThanOrEqual(?prt, 97) -> AlarmValue(Al_SRH_1, false)

SWRL.SRH.1-2 | Diagnostiquer la fausse alarme
Alarm(AI_SRH_1) ~ AlarmState(Al_SRH_1, 1) ~ AlarmValue(Al_SRH_1, false) * Problem(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne) ~ hasAlarm(Pr-Refroidissement- Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) -> hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,FaultyAutomatic) » hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
Circuit-Automatic) ~ hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment) ~ hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Analyseur-Gaz).

SWRL.SRH.1-3 | Identification des caractéristiques du probléme
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ ProblemFeature(?F) -> hasFeature(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?F)

SWRL.SRH.1-4 Identification des caractéristiques du probléme, les équipements et les agents
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ ProblemFeature(?PF) ~ MainEquipment(Alternateur) *
EquipmentFeature(?EF) ” hasProblem(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » ManufacturingAgent(?A)
A AgentFeature(?AF) ~ identifies(?Ag, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) -> hasFeature(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?PF) * hasFeature(Alternateur, ?EF) » hasFeature(?A, ?AF)

SWRL.SRH.1-5 identifier les causes possibles du probléme
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » ManufacturingEquipment(?E) » Cause(FaultyEquipment) »
MainEquipment(Alternateur) * hasProblem(Alternateur, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) -> causes(?E,
Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
FaultyEquipment)

SWRL.SRH.1-6 La regle inverse de SWRL.SRH.1-5
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~  ManufacturingEquipment(?E) "~  causes(?E, Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment)
-> isCausedBy(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?E)

SWRL.SRH.1-7 | ldentification des agents intervenant au probléme
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » ManufacturingAgent(?A) » ManufacturingEquipment(?E) *
isCausedBy(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?E) -> identifies(?A, Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne)

SWRL.SRH.1-8 La regle inverse de SWRL.SRH.1-7
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~  ManufacturingAgent(?A) ->  isInterventionBy(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?A)

SWRL.SRH.1-9 | Identification de la solution de probléme

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ ~:ManufacturingEquipment(?E) ~  Solution(?Sol) *
hasProblem(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » Cause(FaultyEquipment) * causes(FaultyEquipment,
Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)  ~  causes(?E,  Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)  *
hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment) -> hasSolution(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?Sol)

SWRL.SRH.1-10

Identification du type d’intervention

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)”causes(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)
ASolution( ?Soh)» hasSolution(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,?Sol)* InterventionType(?IT)-
>haslInterventionType( ?Sol, ?IT)

SWRL.SRH.1-11

Identification de la procédure de la solution

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ causes(?E, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)
ASolution( ?Sol)» hasSolution(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Sol)*ProceduralSolution(?PS)-
>hasProceduralSolution( ?Sol, ?PS)

SWRL.SRH.1-12

Identification des agents intervenant a la solution

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)  ManufacturingAgent(?A) ~ Solution(?Sol) -> proposes(?A,

?Sol)
SWRL.SRH.1-13 | Larégle inverse de SWRL.SRH.1-12
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) #~ ManufacturingAgent(?A) * Solution(?Sol) ->

isProposedBy(?Sol, ?A)
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444 Phase d’implémentation

Dans I'étape d'implémentation, nous avons utilisé Protégé, un outil d'édition le
plus ontologique utilisé pour construire I'ontologie. Dans ce travail, nous avons utilisé
Protégé 5.5 pour développer la connaissance du domaine, le langage SWRL
(Semantic Web Rule Language) pour éditer les régles. Pour combiner les ontologies
et les régles: Ontologies par OWL-DL et régles par RuleML (un langage de régles).
L'éditeur Protégé OWL prend en charge les régles SWRL, comme les raisonneurs
Pellet et Hermit. A l'aide de I'API OWL, SWRL peut étre utilisé avec un code Java.
Et nous avons utilise JESS (Java Expert System Shell) pour développer des
connaissances sur l'inférence. Nous avons utilisé JessTab développé par (Henrik
Eriksson, 2003), est une approche pour intégrer Jess et protégé utilisé dans le plug-in
protége. Il crée une cartographie Protégé et JESS, la combinaison entre la
connaissance du domaine (MATO) et l'inférence de domaine (JESS) pour améliorer la
résolution de problémes, la structure d’implémentation des connaissances de domaine

et de connaissances d’inférence est illustrée a la figure 4.19.

Ontological representation of manufacturing problems

Manufacturing Root Cause Analysis Problem -Solving
Domain Ontology Methods
—/ J

Knowledge Base

Protégé (MATO) (MAnufacturing JESS Rules

Tasks Ontology) (Java Experts system Shell)

¢

SWRLJessTab

{

User interface

Figure 4.19 structure of MATO and PSM (Problem Solving methods)
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Dans la construction de la modélisation du diagnostic du systéme d'alarme, toutes les classes

pour le diagnostic de systeme d'alarme sont présentées par Protégé, montrée dans la figure

4.20 qui présente la connaissance de domaine et nous avons implémenté des régles en

utilisant un plug-in  SWRLJessTab,

le moteur de régles Jess utilisé pour transformer

I'ontologie de diagnostic du systéme d'alarme en OWL en faits JESS et toutes les régles de

SWRL en régles JESS. Montrez la figure 4.21 qui présente la connaissance d’inférence.
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Figure 4.20 Implémentation de la connaissance de domaine dans Protégé.
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Figure 4.21 Implémentation de la connaissance d’inférence dans Protégé.
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445 Sélection des connaissances de I’ontologie MATO par les requétes
SQWRL pour Diagnostic du systeme d’alarmes

Les opérateurs principaux utilisent un antécédent des regles SWRL génériques de
MATO comme spécification de modele et remplace la régle résultante par les
opérateurs de sélection SQWRL. Les requétes spécifiques de 1’application sont
extraites a partir des requétes génériques SQWRL de 1’ontologic MATO (voir tableau
3.9 Chapitre.3.). La sélection des connaissances facilite le partage des connaissances
durant I’exécution de la tdche. Les requétes spécifiques pour la sélection des
connaissances par SQWRL sont présentées au tableau 4.9. Les requétes SQWRL
peuvent fonctionner en conjonction avec SWRL et peuvent ainsi étre utilisées pour
récupérer les connaissances déduites par les régles SWRL. L’exemple suivant
présente les étapes nécessaires pour le partage des connaissances durant la résolution
des problémes liés au systéeme de refroidissement utilisant les requétes spécifiques
SQWRL. Les figures 4.22 et 4.23 représentent respectivement la sélection des causes
possibles et la procédure de la solution pour la résolution de problémes liés a 1’alarme
Al_SRH_1.

Etape.3.3: Sélection des causes possibles de probléme 1ié a I’alarme Al SRH_1

SQWRL.SRH.1.9 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » Alarm(Al_SRH_1) »
hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) * FaultyEquipment(?FE)
hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?FE) ~  Component(?Cp) *
hasComponent(?FE, ?Cp) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,

Al_SRH_1, ?FE, ?Cp) ™ sqwrl:columnNames("Problem”, "Alarm", "Faulty Equipment",

"caused by ").

Etape.4.3: Sélection de procédure de la solution

SQWRL.SRH.1.13 : Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » Alarm(Al_SRH_1)
A hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) * FaultyEquipment(?FE)
N hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?FE) #~ Component(?Cp) *
hasComponent(?FE, ?Cp) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogeéne,
Al_SRH_1, ?FE, ?Cp) " sqwrl:columnNames("Problem”, "Alarm", "Faulty Equipment",
"caused by ).
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Tableau 4.9: Les régles SOWRL snécifiaues pour diagnostiquer 1’alarme Al SRH 1

SQWRL.SRH.1

Identification de la tache

Alarm(AI_SRH_1) » Diagnosis(?D) * AlarmState(Al_SRH_1, 1) ~ TaskID(?D, ?ID) *
TaskName(?D, ?N) ~ TaskTime(?D, ?T) ~ TaskType(?D, ?Tp) -> sqwrl:select(?D, ?ID, ?N, ?T,
?Tp) ~ sqwrl:orderBy(?1D)

SQWRL.SRH.1-1

Identification de 1 ¢ Alarme signalé

Alarm(Al_SRH_1) ~ AlarmID(AI_SRH_1, ?ID) ~ AlarmDEscription(Al_SRH_1, ?AD) *
AlarmValue(AI_SRH_1, ?V) * AlarmState(Al_SRH_1, ?ST) -> sqwrl:select(Al_SRH_1, ?ID,
?AD, ?V, ?ST) ~ sqwrl:orderBy(?1D)

SQWRL.SRH.1-2

Localisation du probleme

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne)  ~  ProblemID(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?ID) ~ ProblemType(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
?Tp) " ProblemDescription(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Ds) * hasAlarm(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Al) ~ ProblemFrequency(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?Fr) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
?ID, ?Ds, ?Tp, ?Fr, ?Al)

SQWRL.SRH.1-3

Diagnostiquer la fausse alarme

Alarm(AI_SRH_1) ~ AlarmState(Al_SRH_1, 1) * AlarmValue(Al_SRH_1, false) * Problem(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne, Al_SRH_1) » Cause(FaultyAutomatic) * Cause(FaultyEquipment) » hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, FaultyAutomatic) * hasCause(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment) » Component(?Cp) * Context(?Ct) * Failure(?FL) »
Function(?F) » ComponentID(?Cp, ?CplID) * ComponentType(?Cp, ?Cpt) * ContextType(?Ct,
?Ctp) ~ ContextID(?Ct, ?CtID) * FailurelD(?FL, ?FID) ~ FulfilmentRate(?FL, ?Rate) "
FunctionID(?Ft, ?FtID) ~ FunctionType(?Ft, ?FtT) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?Cp, ?CplD, ?Cpt, ?Ct, ?CtID, ?Ctp, ?FL, ?FID, ?Rate, ?Ft, ?FtID,
2FtT)

SQWRL.SRH.1-4

Identification les caractéristiques du probleme

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A ProblemFeature(?PF) A
hasFeature(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?PF) " I-Features(?PF, ?If) ~ P-
Features(?PF, ?Pf) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?PF, ?If,

?Pf)"  sqwrl:columnNames("Problem ",  "ProblemFeature”, "InformationelFeature",
"PhysicalFeature™)

SQWRL.SRH.1-5

Identification de 1’equipement et localisation de probléme

ManufacturingEquipment(Alternateur) A EquipmentID(Alternateur, ?1D) A
EquipmentConstructor(Alternateur, ?EC) ~ EquipConstructionDate(Alternateur, ?CD) *
autogenO:EquipLocation(Alternateur, ?EL) ~ EquipmentType(Alternateur, ?ET) ->
sqwrl:select(Alternateur, ?ID, ?EC, ?CD, ?EL, ?ET) ~ sqwrl:columnNames("Alternateur ",
"EquipmentID"”, "EquipmentConstructor”, "EquipConstructionDate”, "EquipLocation”,
"EquipmentType™)

SQWRL.SRH.1-6

Identification les caractéristiques des équipements lies au probléme

ManufacturingEquipment(Alternateur) » EquipmentFeature(?EF) ” hasFeature(Alternateur,
?EF) ~ P-Features(?EF, ?Pf) ->  sqwrl:select(Alternateur, ?EF, ?Pf) *
sgwrl:columnNames("Equipement", "EquipmentFeature", "Physical Feature")

SQWRL.SRH.1-7

Identification les agents pour identidies les causes de probléme

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ” ExpertAgent(?EA) * identifies(?EA,
Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ AgentAge(?EA, ?Ag) * AgentID(?EA, ?ID) *
AgentDiploma(?EA, ?D) ~ AgentExperience(?EA, ?Ex) ~ AgentFunction(?EA, ?Fn) 7
AgentName(?EA, ?N) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?EA, ?N,
?ID, ?Ex, ?Fn, ?D, ?Ag) " sqwrl:columnNames("Problem", "Agent intervenant”, "name",
"AgentID", "Experience", "Function”, "Diploma", "Age")

SQWRL.SRH.1-8

Identification les caractéristiques des experts pour identidies les causes de probléme

Problem(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AgentFeature(?AF) »
ExpertAgent(?EA) N AgentName(?EA, ?N) * identifies(?EA, Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne) » hasFeature(?EA, ?AF) "~ |-Features(?AF, ?If) » P-Features(?AF, ?Pf) ->
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sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?EA, 2N, ?AF, ?Pf ?If) ~
sgwrl:columnNames("Problem™, "Expert intervenant”, "Name", "ExpertFeature”, "P-
Features", "I-Features")

SQWRL.SRH.1-9

Identification les causes possibles de probléme

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ~ Alarm(Al_SRH_1) * hasAlarm(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) * FaultyEquipment(?FE) * hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?FE) * Component(?Cp) * hasComponent(?FE, ?Cp)
->  sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1, ?FE, ?Cp) *

sqwrl:columnNames("Problem", "Alarm", "Faulty Equipment", "caused by ")

SQWRL.SRH.1.10

Identification les agents intervenant pour Identification de probléme

Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A hasAlarm(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, Al SRH_1) ~ ManufacturingAgent(?A) ~ AgentName(?A, ?N) *
AgentFunction(?A, ?F) ~ identifies(?A, Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ->
sqwrl:select(AlarmDiagnosis: Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al SRH_1, ?A, ?N,
?F)  sqwrl:columnNames("Problem", "Alarm", "ldentification By ", "Name", "Function")

SQWRL.SRH.1.11

Proposition la solution liée au probléme

Component(?Cp) * hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al SRH 1) *
Solution(?Sol) ~ FaultyEquipment(?FE) ~ hasComponent(?FE, ?Cp) ~ hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?FE) A hasSolution(?Cp, ?Sol) A
SolutionDEscription(?Sol,  ?Ds)  ->  sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1, ?FE, ?Cp, ?Sol, ?Ds) " sqwrl:columnNames("Problem",

"Alarm"”, "Cause", "Component Failure", "proposed solution ", "Description Solution")

SQWRL.SRH.1.12

Identification le type d’intervention

Solution(?Sol) ~ InterventionType(?1) * haslInterventionType(?Sol, ?1) » Alarm(Al_SRH_1) *
SolutionDEscription(?Sol, ?Ds) A interventionType(?l, ?1tp) ->
sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Al_SRH_1, ?Sol, ?Ds, ?I, ?Itp) * sqwrl:columnNames(*Alarm",
"Solution", "Description Solution™, "Intervention Type ", "Intervention Description")

SQWRL.SRH.1.13

Identification la procédure de la solution

Solution(?Sol) ~ ProceduralSolution(?PS) ~ hasProceduralSolution(?Sol,  ?PS)
Alarm(Al_SRH_1) ~ SolutionDEscription(?Sol, ?Ds) ~ CorrectiveAction(?PS, ?ca) "
PreventiveAction(?PS, ?pa) -> sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Al_SRH_1, ?Sol, ?Ds, ?PS, ?pa,

?ca) " sqwrl:columnNames("Alarm™, "Solution™, "Description Solution", "Procedural Solution

", "Preventive Action Description"”, "Corrective Action Description™)

SQWRL.SRH.1.14

Identification les agents intervenant a la solution

ManufacturingAgent(?A) ~ AgentName(?A, ?N) ~ AgentFunction(?A, ?F) » Solution(?Sol)
isProposedBy(?Sol, ?A) -> sqwrl:select(AlarmDiagnosis:?Sol, ?A, ?N, ?F) *
sqwrl:columnNames("Solution", "Proposed By Agent", "Agent Name ", "Agent Function")

Active ontology * Classes x Object properties » Data properties x| Indivicuals by class x SWRLTab x| SQWRLTah =

Name

OHTIALIL LB

SWRLR10.Generic
SWRLR2 Generic
SWRLR3.Generic
SWRLR4.Generic
SWRLR5.Generic
SWRLRS.Generic
SWRLRT.Generic
Select3

Selectd

Selectt

Sqwrl.1-5

Sqwrl. 16
Sqwrl.1-7
Sowrl1-4
Sqwrl1-8

smurl 1-9

Query Comment

FYIIDIYU3 M aUT UG UGS 1) Aot TSN T A IUSI S Ta3RIT 1] a1 U1 MaN G gr UGS (£ . TSI, eI Mal U gr UL Sanmaiu
AlarmDiagnosis:hasProblem(?E, 7Pr) * AlarmDiagnosis:ManufacturingSalution(301) * AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(?E) * AlarmDiagnosis-ManufacturingA... Configuration and Affectation rule
AlarmDiagnosis:ManufacturingPrablem(?Pr) * AlarmDiagnosis ManufacturingFeature(?F) -= AlarmDiagnosis hasFeature(?Pr, ?F) Define_problem_Feature
AlarmDiagnosis-hasProblem(?E, 7Pr) * AlarmDiagnosis ManufacturingEquipmenti?E) * AlarmDiagnasis:ManufacturingAgent(?A) * AlarmDiagnosis ManufacturingProbl... Define_ProblemFeauture/EquipmentFeatu
AlarmDiagnosis:hasProblem(?E, 2Pr) * AlarmDiagnosis ManufacuringEquipment(?E) * AlarmDiagnosis:ManufacturingPrablem(Pr) -+ AlarmDiagnosis: causes(?E, ?Pr) Define_Causes_Of Problem
AlarmDiagnosis:ManufacturingAgant(?A) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) - AlarmDiagnosis:identifies (%4, 7Pr) DefineAgentfor identifies problem
AlarmDiagnosis:ManufacturingSalution(?Sol) * AlarmDiagnosis ManufacturingAgenti?A) * AlarmDiagnosis: ManufacturingProblem(?Pr) -= AlarmDiagnosis:proposes(?A... Prapasition of Soluion by Agent
AlarmDiagnosis:ManufacturingSolution(?Sol) * AlarmDiagnosis ManufacturingAgenti?A) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) * AlarmDiagnosis:colaborateWit . Identification of Problem and proposition 8
AlarmDiagnosis:FaultyAutomatic(?fa) * AlarmDiagnosis-hasComponent(*fa, 7Cp) * AlarmDiagnosis:Component(?Cp) -+ sqwrl select{?fa, ?Cp)

AlarmDiagnosis:Component(?Cp) * AlarmDiagnosis: ComponentiD(?Cp, 7CpID) * AlarmDiagnosis:ComponentType(?Cp, ?Cpt) - squrl:select(?Cp, 7CpiD, 2Cpf) * sq.
AlarmDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Atemateur-Hydrogéne) * AlamDiagnosis: PrablemID(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Attemateur-H.
AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentFeature(7EF) * AlarmDiagnosis hasFeature{AlarmDiagnosis:Altem... selecting feature equipment
AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis:Aternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentiD(AlarmDiagnosis:Attemateur, 7ID) * AlarmDiagnosis:Equipment... seleing information attemateur
AlarmDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Atemateur-Hydrogéne) * AlamDiagnosis: ExpertAgent(°EA) * AlarmDiagnosisidentifies(?EA AlarmDiag... selecting infrmation of agent expert
AlarmDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis: Pr-Refroid -Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis:ProblemFeature{?PF)  AlarmDiagnosis-hasF eature(AlarmDi...
AlarmDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Atemnateur-Hydrogéne) * AlamDiagnosis: AgentFeature(?AF) * AlarmDiagnosis:-ExpertAgent(7EA) * Alar... selecting information of feature expert
Alarmiannnsis Prohlem(AlarmNiannasis Pr-Refraid t-Atiermatenr-Hudrnéne) A AlarmPiannngis AlarmfAlarmiannnsisAl 8RH 1)+ AlarmDiaanasishasAlar  selection cause of srhmlam

New

SQWRL Queries OWL2RL | sqwrl.1-9

Problem Aarm Faulty Equipment caused by
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis:A_SRH_1  AlarmDiagnosis FaulyEquipSRH.1  AlarmDiagnosis Etancheité-aux-gaz-du-TurboAtemateur
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Attemnateur-Hydrogéne AlarmDiagnosisiASRH_1  AlarmDiagnosisfaulyEquipSRH2  AlarmDiagnosis:Systéme-te-Gaz.

Figure 4.22 Sélection des causes possibles du probléme 1i¢ a I’alarme Al_SRH_1 par la requéte

SQWRL.
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Active ontology x | Classes x| Object properties < | Data properties = | Individuals by class = | SWRLTab = | SQWRLTab

Name Query Comment

SQWRL SRH 1false & AlarmDiagnosis parOf(?PS, 7sm> A\\armD\agnns\s CarrecliveAdtion(?Sol, CA)» AlarmDiagnosis SolutionDEscription(?Sol, ?DS) » AlarmDiagnasis partafi(?IT, 2Sol) » _ selection solution and procedural solution
SWRL.R1.Generic AlarmDiagnosi blem(?Pr) " AlarmDiagnosi: Task(?T) " AlarmDiagnosis:nasTask(?P, ?T) * AlarmDiagnosi T (?P)... Rule.generic.

SWRL R10.Generic AlarmDiagnosis: hasth\em("E '?Fr) AlarmDiagnosi ol) * AlarmDiagnosi: E) * AlarmDiagnosi; C and Affeclation rule
SWRL.R2.Generic AlarmDiagnosi roblem{?Pr) * AlarmDiagnosi; ature(?F) -= AlarmDiagnosi ature(?Pr, 7F) Define_problem_Feature

SWRL R3 Generic AlarmDiagnosis hasProblem(?E, '?Fr) AlarmDiagnosi E)* AlarmDiagnosi UA)M\IarmDmnnn i Define_f

SWRL.R4.Generic AlarmDiagnosis:hasProblem(?E, ?Pr)* AlarmDiagnosi i E)* AlarmDiagnosi blem(?Pr) -= AlarmDiagnosis:causes(?E, ?Pr) Define_Causes_Of_Problem

SWRL R5.Generic AlarmDiagnosi ?A) * AlarmDiagnosi: Pr) = ‘\\armD\agnns\s\denhfﬂs(‘u 7F’r) DefineAgent for identifies problem
SWRL.RG.Generic AlarmDiagnosi ?Sol) " AlarmDiagnosi i ?A) * AlarmDiagnosis:| roblem(?Pr) -> AlarmDiagnosis:proposes(?A... Proposition of Solution by Agent

SWRL R7 Generic AlarmDiagnosi ol) * AlarmDiagnosi ?24) * AlarmDiagnosi: Pr) * AlarmDiagnosi: of Problem and proposition S
Select.3 AlarmDiagnosis:F fa) * AlarmDiagnosis:hasC: ?a, 7Cp) * AlarmDiagnosis:Component(?Cp) - squrl:select(?fa, 2Cp)

Selectd AlarmDiagnosis:Component{?Cp) * AlarmDiagnosis. CnmpnnenﬂD("Cp vcmm AlarmDiagnosis:ComponentType(?Cp, ?Cpt) > squil select(’Cp, 2CpiD, 7Cpi) 5q

Select! AlarmDiagnosis:F Diagnosis:P Hydragéne) * AlarmDiagnosis:Problem|DiAlarmDiagnesis:Pr-Refroidis sement-Alternateur-H.

Sqwrl.1-10 AlarmDiagnosi Diagnosis:Pi Iternat géne) * AlarmDiagnosis Diagnosis:P lternateur-Hy... selection agent identification of cause prob.
Sawrl.1-5 AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis:Afternateur) * AlarmDiagnosi ature(?EF) * AlarmDiagnosi: ( Diagnosis:Altern... selecting feature equipment

Sqwrl 1-6 AlarmDiagnosis ManufacturingEquipmenttAlarmDiagnosis AHema‘eur) A\\armD\agnns\s EquipmentiD(AlarmDiagnesis:Alternateur, 21D) * AlarmDiagnosi: seldting alternateur

Sawrl.1-7 AlarmDiagnosis:F Diagnosis:P Hydrogén L\\armDmnnn i 7EA) * AlarmDiagnosis:identifies(?E4, AlarmDiag... selecting information of agent expert
Sqwrl.SHRA-11 AlarmDiagnosis:Camponent(?Cp) * AlarmDiagnosis. Diagnosis:P géne, AlarmDiagnosis-AI_SRH_1)* AlarmDiagn... selecting solution of problem
Sqwrl.5SHR1-12 AlarmDiagnosis:Solution(?Sol) * AlarmDiagnosi: Type(?l) * AlarmDiagnosi: e TVUE[’SU\ ?71) " AlarmDiagnosis:Alarm(AlarmDiagnosis :Al_SRH... selection intervention type of solution
[SqwriSRH1-12  [AlarmDiagnosis:Solution(?Sol) * AlarmDiagnosis Prrcmura\a(lumm('ipa; AlarmDiagnosis hasProceduralS: 'Sol, PS)* AlarmDiagnosis:Alarm(AlarmDiagno.

Sqwrl1-4 AlarmDiagnosis:F Diagnosis:P Hydrogéne) * AlarmDiagnosis:Probl
Squri1-8 AlarmDiagnosi Diagnosis:Pr-R Itemat géne) * AlarmDiagnosis Ag

ure(?PF) * AlarmDiagnosi
e(?AF) * AlamDiagnosis Expem\gemmm) A\\ar selecting information of feature expert

New | Edit  Clone Deli

SEWRL Queries | OWL 2 RL | Sqwrl. SRH.1-13

Alarm Solution Description Solution Procedural Solution Preventive Action Description Corrective Action Description
[AlarmDiagnosis:Al_SRH_1 |AlarmDiagnosis:Sol. SRH 1 [Metire sousPression le corp deStator ensem._|AlarmDiagnosis:ProcSol1 |Vérifier | étancheité de fermeture de robinets sur__|lors de larrét suivant Mettre sous pression le corp de stator en|
AlarmDiagnosis:AI_SRH_1 AlarmDiagnosis:Sol.SRH.2 A la différence nominale Huile Hydrogéne  AlarmDiagnosis-ProcSol2 Verifier Iabsence de fuite dans |a ligne de refour... A la différence nominale Huile_Hydrogéne Effectuer la révisior

Figure 4.23 Sélection de la procédure de la solution par la requéte SQWRL.
45  Transfert des regles SWRL génériques en OWL vers le langage RDF

Dans 1’objectif de reformulation des requétes par le langage d’interrogation
SPARQL qui représente le langage standard d’interrogation de graphes RDF,
SPARQL est, d’une part, un protocole et un langage de requéte permettant I’acces aux
données RDF. Il est aussi un protocole d’acces comme un service Web. En ce sens,
on peut Transférer des regles SWRL génériques en OWL vers le langage RDF, une
base de connaissances OWL peut alors étre écrite comme une collection de triplets
RDF, publiés dans le Web en langage RDF, sous forme de triplets RDF (sujet ->
prédicat -> objet). L’exemple ci-dessous représente le transfert d’une régle générique
Régle.Gén.1 de langage OWL/SWRL vers le langage RDF. Par exemple, la
formulation de concept « ManufacturingProcess » dans le langage OWL/SWRL est
ManufacturingProcess(?P), dans le langage RDF le concept est représenté par le
triplet (?P rdf:type  ns:ManufacturingProcess). La représentation de propriéte
« hasTask » par une représentation binaire en langage OWL hasTask(?P, ?T) , cette
relation est représenté en RDF par les trois triplets(?P  rdf:type
ns:ManufacturingProcess) , (?T rdf:type ns:ManufacturingTask) ,(?P ns: hasTask
?T). Toutes les regles génériques SWRL de MATO en langage RDF sont illustrées
dans le tableau 4.10.

Régle.Gén.1: ManufacturingProcess(?P) » ManufacturingTask(?T) » ManufacturingProblem(?Pr) »
hasTask(?P, ?T) -> hasProblem(?T, ?Pr)

Régle.Gén.RDF.1: [rulel: (?P rdf:itype ns:ManufacturingProcess) (?Pr  rdf:type
ns:ManufacturingProblem) (?T rdf:type ns:ManufacturingTask) (?P ns: hasTask ?T) -> (?T
ns:hasProblem ?Pr)]
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Tableau 4.10 les régles générique SWRL de MATO en langage RDF.

Régle.Gén.1  Identification de probléme, le processus et la tche lié au probléme
[rulel: (?P rdf:type ns:ManufacturingProcess) (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?T
rdf:type ns:ManufacturingTask) (?P ns: hasTask ?T) -> (?T ns:hasProblem ?Pr)]

Régle.Gén.2  Identification les caractéristiques du probléme
[rule2: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?F rdf:type ns:ManufacturingFeature) ->
(?Pr ns: hasFeature ?F)]

Régle.Gén.3  Identification les caractéristiques de probléme, de I’équipement et de 1’agent
[rule3: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?F rdf:type ns:ManufacturingFeature)
(?A rdf:type ns:ManufacturingAgent) (?E rdf:type  ns: ManufacturingEquipment) (?E
ns:hasProblem ?Pr)] -> (?Pr ns: hasFeature ?F) (?A ns: hasFeature ?F) (?E ns:
hasFeature ?F)]

Régle.Gén.4  Identification les causes possibles de probléme
[ruled: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?E rdf:type ns:
ManufacturingEquipment) (?E ns:hasProblem ?Pr)] -> (?E ns: causes ?F)]

Régle.Gén.5 identifier les agents intervenant au probléme
[rule5: (?Pr rdf:itype ns:ManufacturingProblem) (?A  rdf:type ns: ManufacturingAgent)
-> (?A ns: identifies ?Pr)]

Régle.Gén.6  Proposer la solution liée au probléme
[rule6: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?E rdf:type ns:
ManufacturingEquipment)  (?Sol rdf:type ns: ManufacturingSolution) (?E  ns:
hasProblem ?Pr) (?E ns: causes ?Pr) -> (?Pr ns: hasSolution ?Sol)]

Régle.Gén.7  Identifier le type d’intervention
[rule7: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?E rdf:type ns:
ManufacturingEquipment) (?Sol rdf:type ns: ManufacturingSolution) (?IT rdf:type ns:
InterventionType) (?E ns: causes ?Pr) (?Pr ns: hasSolution ?Sol) -> (?Sol ns:
hasinterventionType ?IT)]

Régle.Gén.8 Identifier la procédure de la solution
[rule8: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?Sol rdf:type ns:
ManufacturingSolution) (?PS rdf:type ns: ProceduralSolution) (?E ns: causes ?Pr) (?Pr
ns: hasSolution ?Sol) -> (?Sol ns: hasProceduralSolution ?PS)]

Régle.Gén.9 Identification les agents intervenant & la solution
[rule9: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?A rdf:type ns:
ManufacturingAgent) (?Sol rdf:type  ns: ManufacturingSolution) (?Pr ns: hasSolution
?Sol) -> (?A ns: proposes  ?Sol)]

Régle.Gén.10 La regle inverse de la Régle.Gén.9

[rule10: (?Pr rdf:type ns:ManufacturingProblem) (?A rdf:type ns:
ManufacturingAgent) (?Sol rdf:type  ns: ManufacturingSolution) (?Pr ns: hasSolution
?Sol) -> (?Sol  ns: isProposedBy ?A)]

4.6  Conception des requétes SPARQL a partir des requétes SQWRL

SQWRL.SRH.1-1: Alarm(Al_SRH_1) ~ AlarmID(Al_SRH_1, ?ID) ~ AlarmDEscription(Al_SRH_1,

?AD) " AlarmValue(Al_SRH_1, ?V) ~ AlarmState(Al_SRH_1, ?ST) -> sqwrl:select(Al_SRH_1, ?ID,
?AD, ?V, ?ST) ~ sqwrl:orderBy(?ID)

SQWRL.SRH.1-2: Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) A ProblemID(Pr-

Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?ID) ~ ProblemType(Pr-Refroidissement-Alternateur-

Hydrogéne,

?Tp) ~ ProblemDescription(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Ds) *

hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Al) » ProblemFrequency(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, ?Fr) -> sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?1D, ?Ds,
?Tp, ?Fr, ?Al)
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SPAROL (step.1.1)

PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT ?Al ?As ?D ?ID 7N
WHERE {?D rdf:type ns:Diagnosis .

?Al rdf:type ns:Alarm .

?Al ns:AlarmState ?AS.

?D ns:TaskiID ?ID.

?D ns:TaskName ?N.

?D ns:TaskTime ?T.

?D ns:TaskType ?Tp.

FILTER regex (?Al, ""Al_SRH_1") }
SPAROL (step.1.2)

2T 2Tp

PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT ?Al
WHERE {

?Al rdf:type ns:Alarm .

?Al ns:AlarmiD ?ID.

?Al ns:AlarmDEscription ?AD .

?Al ns:AlarmValue ?V.

?Al ns:AlarmState ?ST .

FILTER regex (?Al, ""Al_SRH_1") }

?ID ?2AD 7V 28T

Tableau 4.11 Conception des requétes SPARQL a partir des requétes SQWRL.

Requétes SQWRL Requétes SPARQL
SQWRL.SRH.1-1: Alarm(Al_SRH_1) SPARQL.SRH.1-1:
AlarmID(AI_SRH_1, 2ID) A | PREFIX ns:

AlarmDEscription(Al_SRH_1, ?AD) A
AlarmValue(Al_SRH_1, ?V) * AlarmState(Al_SRH_1,
?ST) -> sqwrl:select(Al_SRH_1, ?ID, ?AD, ?V, ?ST) »
sqwrl:orderBy(?ID)

<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Al ?ID ?AD 2V ?ST
WHERE {

?Al rdf:type ns:Alarm.

?Al ns:AlarmiD  ?ID .

?Al ns:AlarmDEscription ?AD .

?Al ns:AlarmValue ?V.

?Al ns:AlarmState  ?ST .

FILTER regex (?Al, ""Al_SRH_1")}

SQWRL.SRH.1-2: Problem(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne)  * ProblemID(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?ID) *
ProblemType(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne, ?Tp) ~ ProblemDescription(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Ds) *
hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne, ?Al) ~ ProblemFrequency(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Fr) ->
sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne, ?1D, ?Ds, ?Tp, ?Fr, ?Al)

SPARQL.SRH.1-2:
PREFIX ns:
<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Pr?ID ?Ds ?Tp ?Fr ?Al
WHERE { ?Pr rdf:type ns:Problem .
?Al rdf:type ns:Alarm.

?Pr ns: hasAlarm ns:Al .

?Pr ns: ProblemIiD ?ID.

? Pr ns: ProblemDescription ?Ds .

?Pr ns: ProblemType ?Tp.

?Pr ns: ProblemType ?Tp.

?Pr ns: ProblemFrequency ?Fr.

FILTER regex (?Al, ""Al_SRH_1")}

SOWRL.SRH.1-3: Alarm(Al_SRH_1) A
AlarmState(AI_SRH_1, 1) ~ AlarmValue(Al_SRH_1,
false) " Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne) " hasAlarm(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) A
Cause(FaultyAutomatic) * Cause(FaultyEquipment) »

SPARQL .SRH.1-3

PREFIX ns:
<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Al ?ID ?V ?ST ?Pr ?FE ?FA
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hasCause(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
FaultyAutomatic) * hasCause(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, FaultyEquipment) A
Component(?Cp) " Context(?Ct) " Failure(?FL) *
Function(?F) ~ ComponentID(?Cp, ?CpID) *
ComponentType(?Cp, ?Cpt) * ContextType(?Ct, ?Ctp)
A ContextID(?Ct, ?CtID) ~ FailurelD(?FL, ?FID) »
FulfilmentRate(?FL, ?Rate)  FunctionID(?Ft, ?FtID)
A FunctionType(?Ft, ?FtT) -> sqwrl:select(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?Cp, ?CplID,
?Cpt, ?Ct, ?CtID, ?Ctp, ?FL, ?FID, ?Rate, ?Ft, ?FtID,
?FtT)

WHERE {
?Al rdf:type ns:Alarm.
?Al ns:AlarmiD  ?ID .
?Al ns:AlarmValue ?V.
?Al ns:AlarmState ?ST .
?Pr rdf:type ns:Problem .
?Pr ns:hasAlarm ?Al.
?FA rdfitype  ns:FaultyAutomatic .
?FE rdfitype  ns:FaultyEquipment .
?Pr ns:hasCause 7?FA.
?Pr ns:hasCause ?FE.
FILTER regex (?Al, ""Al_SRH_1")}

SOWRL.SRH.1-4:

ManufacturingEquipment(Alternateur) N
EquipmentID(Alternateur, ?1D) A
EquipmentConstructor(Alternateur, ?EC) A
EquipConstructionDate(Alternateur, ?CD) A
EquipLocation(Alternateur, ?EL) A
EquipmentType(Alternateur, ?ET) ->

sqwrl:select(Alternateur, ?1D, ?EC, ?CD, ?EL, ?ET) »
sqwrl:columnNames("Alternateur ", "EquipmentID",
"EquipmentConstructor”, "EquipConstructionDate",
"EquipLocation", "EquipmentType")

SPARQL.SRH.1-4:
PREFIX ns:
<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?MainEquipment ?EquipmentID
?EquipmentConstructor ?EquipLocation ?EquipmentType
WHERE {?MainEquipment rdf:type ns:MainEquipment .
?MainEquipment ns:EquipmentlD ?EquipmentID.
?MainEquipment ns:EquipmentConstructor
?EquipmentConstructor.
?MainEquipment ns:EquipConstructionDate
?EquipConstructionDate.
?MainEquipment ns:EquipLocation
?EquipLocation.
?MainEquipment ns:EquipmentType
?EquipmentType. }

SQWRL.SRH.1-5 : Problem(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne) ~  ExpertAgent(?EA) *
identifies(?EA, Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne) " AgentAge(?EA, ?Ag) ~ AgentID(?EA,
?ID) A AgentDiploma(?EA, ?D) A
AgentExperience(?EA, ?Ex) ”~ AgentFunction(?EA,
?Fn) " AgentName(?EA, ?N) -> sqwrl:select(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?EA, ?N,
?ID, ?EX, ?Fn, 7D, ?AQ) n
sqwrl:columnNames("Problem”, "Agent intervenant”,
"name”, "AgentIlD", "Experience”, "Function",
"Diploma”, "Age")

SPARQL .SRH.1-5
PREFIX ns:

<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD

iagnosis#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT ?Pr ?Agentintervenant ?Name ?AgentID ?Age

?Diploma ?Experience ?Function

WHERE {?Pr rdf:type ns:Problem .
?Agentintervenant rdf:type ns:ExpertAgent.
?Agentintervenant ns:identifies ?Pr .
?Agentintervenant ns:AgentName ?Name .
?Agentintervenant ns:AgentID ?AgentID.
?Agentintervenant ns:AgentAge ?Age.
?Agentintervenant ns:AgentDiploma ?Diploma .
?Agentintervenant ns:AgentExperience ?Experience .
?Agentintervenant  ns:AgentFunction ?Function. }

SOWRL.SRH.1-6 :
Problem(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne) N AgentFeature(?AF) A
ExpertAgent(?EA) ~ AgentName(?EA, ?N) *
identifies(?EA, Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne) ~ hasFeature(?EA, ?AF) ~ |-
Features(?AF, ?If) * P-Features(?AF, ?Pf) ->
sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-
Hydrogéne, ?EA, °?N, °?AF, 2?Pf, ?2If) ~
sgwrl:columnNames(*"Problem", "Expert
intervenant”, "Name", "ExpertFeature", "P-
Features", "l-Features")

SPARQL.SRH.1-6

PREFIX ns:
<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Pr ?Expertintervenant ?ExpertFeature ?Name
?IFeatures ?PFeatures

WHERE {?Pr rdf:type ns:Problem .
?Agentintervenant rdf:type ns:ExpertAgent.
?ExpertFeature  rdf:type ns:AgentFeature .

?Agentintervenant ns:identifies ?Pr .
?Agentintervenant ns:hasFeature ?ExpertFeature .
?Agentintervenant ns:AgentName ?Name .
?ExpertFeature ns:l-Features ?lFeatures .

?ExpertFeature ns:P-Features ?PFeatures . }

SQWRL.SRH.1-7: Problem(Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne) ~  Alarm(Al_SRH_1) ~
hasAlarm(Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,
Al_SRH_1) ~ FaultyEquipment(?FE) ~ hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne,  ?FE) *
Component(?Cp) " hasComponent(?FE, ?Cp) ->

SPARQL.SRH.1-7

PREFIX ns:
<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#=>
SELECT ?Problem ?FE ?Componentfailer
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sqwrl:select(Pr-Refroidissement-Alternateur-

WHERE {?Problem rdf:type ns:problem .

Hydrogéne, Al_SRH_1, ?FE, ?Cp) A ?FE rdf:type ns:Faultyequipment.
sqwrl:columnNames("Problem”, "Alarm"”, "Faulty ?Problem ns:hasCause  ?FE.
Equipment”, "caused by ") ?Componentfailer  rdf:type ns:Component .
?FE ns:hasComponent ?Componentfailer .
}
SQWRL.SRH.1-8 : Problem(Pr-Refroidissement- | SPARQL.SRH.1-8
Alternateur-Hydrogéne) A hasAlarm(Pr- | PREFIX ns:
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) ~ | <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
ManufacturingAgent(?A) ~ AgentName(?A, ?N) * | iagnosis#>

AgentFunction(?A,  ?F) *  identifies(?A,  Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) ->
sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-
Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1, ?A, ?N, ?F) *
sqwrl:columnNames("Problem", "Alarm",
"ldentification By ", "Name", "Function™)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#=>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT ?Pr ?alarm ?Agentintervenant ?Name ?Function
WHERE { ?alarm rdf:type ns:Alarm.

?alarm ns:AlarmID "AL-SRH-01""xsd:NMTOKEN .
?Pr ns:hasAlarm ?alarm.
?Pr rdf:type ns:Problem .

?Agentintervenant
?Agentintervenant
?Agentintervenant

rdf:type ns:ExpertAgent.
ns:identifies ?Pr .
ns:AgentName ?Name .
?Agentintervenant ns:AgentlID ?AgentiD.
?Agentintervenant  ns:AgentFunction ?Function .
FILTER regex (?alarm, ""Al_SRH_1") }

SQWRL.SRH.1-9 : Component(?Cp) " hasAlarm(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1) »
Solution(?Sol) A FaultyEquipment(?FE) A
hasComponent(?FE, ?Cp) A hasCause(Pr-
Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, ?FE) *
hasSolution(?Cp, ?Sol) " SolutionDEscription(?Sol,

SPARQL.SRH.1-9

PREFIX ns:
<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Pr ?FE ?componentFailure ?Sol ?DSolution

?Ds) -> sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Pr- | WHERE { ?Pr rdf:type  ns:Problem .

Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne, Al_SRH_1, ?FE rdf:type  ns:FaultyEquipment .

?FE, ?2Cp, ?Sol, ?Ds) A ?componentFailur  rdf:type  ns:Component.

sqwrl:columnNames("Problem”, "Alarm", "Cause", ?Sol rdf:type  ns:Solution .

"Component  Failure", “proposed solution ", ?Pr ns:hasCause ?causes .

"Description Solution™) ?FE ns:hasComponent ?componentFailur.

?componentFailur  ns:hasSolution ?Sol .

?Solution ns:SolutionDEscription ?DSolution . }

SOWRL.SRH.1-10: Solution(?Sol) A | SPARQL.SRH.1-10

InterventionType(?1) ~ hasInterventionType(?Sol, ?1) * | PREFIX ns:

Alarm(Al_SRH_1) * SolutionDEscription(?Sol, ?Ds) * | <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD

interventionType(?l, ?ltp) -> | iagnosis#>

sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Al_SRH_1, ?Sol, ?Ds,
?1, ?1tp) "~ sqwrl:columnNames("Alarm"”, "Solution",
"Description  Solution”,  “Intervention Type ",
"Intervention Description")

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Sol ?DS ?I ?ltp
WHERE {?Sol rdf:type ns:Solution .

?1 rdf:type ns:InterventionType .

?Sol  ns:SolutionDEscription ?DS .
?Sol  ns:hasinterventionType ?lI.
2l ns:interventionType  ?Itp ..
}

SOWRL.SRH.1-11: SPARQL.SRH.1-11

Solution(?Sol) ~ ~  ProceduralSolution(?PS)  ~ | PREFIXns:

hasProceduralSolution(?Sol, ?PS)  Alarm(Al_SRH_1)
A SolutionDEscription(?Sol, ?Ds) A
CorrectiveAction(?PS, ?ca) * PreventiveAction(?PS,

<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD
iagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

?pa) -> sqwrl:select(AlarmDiagnosis:Al_SRH_1, ?Sol, | SELECT ?Sol ?DS ?PS ?pa ?ca
?Ds, ?PS, ?pa, ?ca) * sqwrl:columnNames("Alarm”, | WHERE {?Sol rdf:type ns:Solution .
"Solution”, "Description  Solution”, "Procedural ?PS  rdfitype ns:ProceduralSolution .
Solution ", “"Preventive Action Description", ?Sol  ns:SolutionDEscription ?DS .
"Corrective Action Description™) ?Sol  ns:hasProceduralSolution ?PS.
?PS  ns:PreventiveAction ?pa.
?PS  ns:PreventiveAction ?ca.
}
SOWRL.SRH.1-12 SPAROQL.SRH.1-12
PREFIX ns:

ManufacturingAgent(?A) * AgentName(?A, ?N) »
AgentFunction(?A, ?F) “~ Solution(?Sol)

<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmD

147




Chapitre 4 : Application du processus de capitalisation et de partage de connaissances au

niveau de la centrale thermique

isProposedBy(?Sol, ?2A) ->
sqwrl:select(AlarmDiagnosis:?Sol, ?A, ?N, ?F) »
sqwrl:columnNames("Solution™, "Proposed By
Agent", "Agent Name ", "Agent Function")

iagnosis#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?Sol ?A °?N °?F

WHERE {?Sol rdf:type ns:Solution .
?2A rdf:type ns:ManufacturingAgent .
?A  ns:AgentName ?N.
?A  ns:AgentFunction ?F.
?Sol ns:isProposedBy  ?A.
?PS  ns:PreventiveAction ?pa.
?PS  ns:PreventiveAction ?ca. }

4.7
d’alarme

Implémentation de I’ontologie MATO pour le diagnostic du systeme

Une application web PPASD (Power Plant Alarm System Diagnosis) est réalisée

conformément aux exigences réelles du processus de la centrale thermique et

I'architecture du systéme client/serveur conventionnel est adoptée. La structure de

PPASD est illustrée a la Figure. 4.24.

La couche d'application client

Requéte Résultat

N/

N/

Module de requéte SPARQL

Module d’inférence Jena

N—

¢

{

Analyseur
de requéte

Moteur de
requéte

LU |
Analyseur Moteur
d’inférence d’inférence

La couche d’inférence des requétes

Module d'analyse Jena

—

/N

4L N

Module de stockage de

données

La couche de chargement d’analyse de I'ontologie par Jena

La connaissance du

domaine

Pellet

Moteur d’inférence

La base des connaissances

SWRL

La connaissance

d’inférence

Figure 4.24 les régles génériques SWRL de MATO en langage RDF.

148



Chapitre 4 : Application du processus de capitalisation et de partage de connaissances au
niveau de la centrale thermique

Ce systeme comprend la base de connaissances de bas niveau et I'application
interactive de haut niveau. La base de connaissances de bas niveau est la partie
centrale du PPASD, qui est utilisée pour définir et former le modéle d'ontologie
MATO de sélection des étapes necessaires a la tache de diagnostic ainsi que
I'ensemble de regles de sélection des connaissances.
Le moteur d'inférence Pellet implémente [l'inférence de connaissances et
le test de cohérence de la bibliotheque d'ontologies MATO et
I'ensemble de regles de sélection de I'équipement. L'application interactive de haut
niveau est l'implémentation du PPASD, qui est utilisée pour analyser la base de
connaissances de bas niveau et effectuer une requéte d'inférence de données
analysées.

Les résultats de la requéte sont finalement renvoyés a l'interface client. Donc,
I'application d'interaction de niveau supérieur comprend la couche de stockage

d'analyse, la couche de requéte d'inférence et la couche d'application cliente

4.8  Architecture de I'application développée

Dans cette section, la figure 4.25 illustre I'architecture globale du systeme et
inclut les composants de base du systéme et les interactions entre eux. Les
composants peuvent étre divisés en deux catégories, la partie Frond-End (FE) et la
partie Back-End (BE), tandis que la communication entre les deux, est établie via le

serveur Apache Tomcat.
Les technologies et les outils utilisés dans le systeme:

e L'éditeur d'ontologie open source Protégé" (Horridge et al., 2004),avec le
raisonneur Pellet (Glimm et al., 2010).

e Le langage de requéte d'ontologie SPARQL? (W3C SPARQL Working
Groupe, 2008).

e JSP? (Java Server Pages), la technologie Java populaire pour créer du contenu
Web dynamique.

e Jena’, un framework Java pour construire des applications Web Sémantique
qui sert de lien entre un code OWL et un programme JAVA et que la majorité

des applications de Web sémantique sont développées en Jena.
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e Serveur Apache Tomcat et conteneur de servlets pour I'hébergement de
I’application Web.
Un apercu des technologies impliquées et du rdle qu'elles jouent dans le projet

est affiché dans le tableau 2.

I APACHE

Le Serveur
. 2. La partie Back-End
. /ﬂpmtégé

La partie Front-End

SPARQL

Java Server Pages

Figure 4.25 L'architecture globale du systéme et les composants de base.

Tableau 4.12 Les technologies et les outils utilisés dans le systéme.

Les outils utilisés dans le systeme Les technologies utilisées
L'éditeur d'ontologie Protégé (V.5.5.0)

Le langage de 1’ontologie OWL

le raisonneur de I’ontologie Pellet

Le langage de requéte d'ontologie SPARQL

La partie Front-End JSP(V.2.2)

La librairie Jena(V.3.14.0)

Le serveur web Apache Tomcat (V.9.0.3)

La partie FE se compose essentiellement de l'interface utilisateur, c’est la partie
cliente du programme, ou l'utilisateur saisit I'entrée initiale du systéme (les entrées : le

probléme, 1’équipement et I’alarme) et récupére les résultats.

1 Protégé : https://protege.stanford.edu/

2 SPARQL : https://www.w3.0rg/2009/01/spargl-charter

3 Java Server Pages (JSP): https://jsp.java.net/.

4 Jena Semantic Web framework: http://jena.apache.org/index.html.

5 Apache Tomcat: http://tomcat.apache.org/ 150
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D'autre part, le BE se compose de I'ontologie elle-méme, ainsi que des modules Jena.
Les fichiers JSP appropriés sont responsables de l'affichage des informations a
I'utilisateur et, également, de la communication avec Jena. Ce dernier est utilisé pour
charger et manipuler l'ontologie et pour lui soumettre des requétes SPARQL. Enfin,

les résultats extraits permettent de partager les connaissances.

Apres avoir généré le code OWL correspondant a notre ontologie on a été trés vite
confronté au probléme de son exploitation dans un programme JAVA, surtout que peu
d'articles sont ceux qui parlent de détail d'implémentation chose qui nous a demandé
plus d'effort pour trouver une solution.
Le paradigme MVC est un schéma de programmation qui propose de séparer une
application en trois parties :

» le modéle, qui contient la logique et 1’état de 1’application ;

» la vue, qui représente I’interface utilisateur ;

» le contréleur, qui gére la synchronisation entre la vue et le modéle.
Notre systeme basé sur JEE, le modele est assuré par des EJB et/ou des JavaBeans liés
au modele OWL de notre ontologie, le contrleur est assuré par des servlets et la vue
par des JSP, JSF, HTML+JS. Architecture de notre systeme MVC est expliqué sur La
Figure 4.26.

1 —1

LaVue:JSP, Html | S| peControleur : Serviet

— ]

Le Modéle : OWL
,Spargl, Jena, MATO.

+JS+CSS

Figure 4.26 Le paradigme MVC pour notre systéme basé sur JEE.

L’application Web PPASD contient multi-pages, une page html « About» de
description du systéeme, une page principale « home » est disponible pour interroger
la base de connaissance, ainsi d’une page JSP pour soumettre des données au
contrbleur. La Figure 4.27 présente I’interface graphique du systeme PPASD en
HTML +CSS+JS. La Figure 4.28 est une interface des paramétres d’entrées de
systeme PPASD en JSP, la Figure 4.29 un exemple d’une étape 1.1 de systéme
PPASD
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) M v hitpy/localnost8086/AlarmDiagnosisApp/ - p |

Power Plant Alarm System Diagnostic

FIND NOW! YOUR

Figure 4.27 L’interface graphique du syst¢éme PPASD en HTML+CSS+JS

Power Plant Alarm System Diagnostic 2= Abowt Support Contact

i L e A 2 |
Tetact Addwve: AL SR T =l
Bl | Siepd Y =1

Tt Eoeprnent: ARBernatecr

-lnterventlon en Temp Réel!

Figure 4.28 Interface des paramétres d’entrées de systéme PPASD en JSP
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a v  http://localhost:8085/AlarmDiagnesisApp/Diagnesis -~ P -
Etape.1.1: Identification la tache, le processus et la tache lié au probléeme =

& Console 12 « % &= E&E re-8-=0

Tomcat V3.0 [Apache Tomcat] C:\Program Files\Java\jrel 8.0_111\bin\javaw.exe (8 juin 2020 & 21:47:16)

| er | Agentintervenant | Name | Agent

| ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne | ns:Expert2 | "Ben Akrab elhadi"**<http://www.w3.0org/2001/XMLSchema
Query 1.1 :PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosiss>

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf -syntax-ns4>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchemad>

SELECT ?2A1 ?2AD A4S D 21D N m Tp

reDEscription "BASE PURETE D'HYDROGENE DANS LE CORPS TURBOALTERNATEUR™ .
2D ns:Taskio 20 .
0 ns:TaskName MN .
20 ns:TaskTime 27 .
20 ns:TaskType 2Tp .

}

RESULL  =meeemsee e eeeseesseseeeessssaeesseasseeseessseeseeseesssesseessesseseeseessssssssseessesssesessssessesseeeee
| AL | Ap |as | o | 10

| ns:Al_

SRH_1 | "BASE PURETE D'HYDROGEME DANS LE CORPS TURBOALTERNATEUR"A“xsd:string | true | ns:DiagnosisOfAlarm | "Diagnostic-18-A1-215"(g

Figure 4.29 Exemple d’une étape 1.1 de systéme PPASD

4.9  Evaluation de I’ontologie MATO

L'évaluation de I'ontologie est la tAche de mesurer la qualité d'une ontologie selon des
critéres donnés. C'est «un jugement technique du contenu de l'ontologie par rapport a un
référentiel a chaque phase et entre les phases de leur cycle de vie» (Gomez-Pérez ., 2004),

La validation de l'ontologie est une partie importante de I'évaluation de la qualité d'une
ontologie, et généralement le seul moyen d'assurer la logique des connaissances encodées
dans l'ontologie. Il existe un grand nombre d'approches de validation d'ontologie,
(Vrandeci¢., 2009 ; Goémez-Pérez., 2004 ; Tartir et al., 2005; Vrandecic., 2010 ;
Lozano-Telloand., 2004 ).

Nous avons choisi d’évaluer I'ontologie MATO en suivant différentes approches de
validation.

e [ ’¢évaluation par la validation automatique
La validation basée sur les métriques

e la validation basée sur les connaissances d'experts

49.1 Evaluation par la validation automatique

Nous avons utilisé deux types de validation, une validation offline par la Vérification

de la consistance a 1’aide de raisonneur Pellet®.

Cette méthode vérifie la cohérence interne d'une ontologie (le contenu ne contient pas
d'informations contradictoires) et ignore ses connaissances de base. La deuxieme est
la validation de la structure par I’utilisation d’un évaluateur (scanner) on-line par
OOPS I’
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a. La Vérification de la consistance a I’aide de raisonneur Pellet

La vérification des axiomes logiques est une tache essentielle dans la validation de

I'ontologie. En effet, cette validation garantit la cohérence des axiomes logiques. Cette

satisfaction consiste a (i) vérifier I'encodage de la spécification, (ii) détecter des

erreurs telles que des classes mal formées, des axiomes redondants, etc., et (iii)

confirmer que l'ontologie MATO a été construite selon certains critéres de qualité.

En termes de temps, Pellet I'un des raisonneurs les plus rapides dans la classification

des ontologies. A laide de son plugin de raisonnement Pellet®, Protégé a

automatiquement verifié les classes et relations inférées ainsi que les hiérarchies, les

erreurs et les problémes sont marqués en rouge. De plus, le raisonnement Pellet a été

utilisé pour vérifier I'exactitude des regles SWRL éditées dans SWRLTab (comme
illustré a la Figure 4.30.

Tools Refactor Window

Stop reasoner

W causes Systéme_de Refroidissement_par_Hydr
Asserted * WnasFeziure Pr-Remoidizs ement-Afern ateur-Hyomy

Configure...
b-- @ owlThing M hacFeciine Turhing —
12 log . ELKDA3
FaCT++ 165
HermiT 1.3.8413
Ontop 1,181
Pellet
Individuals b Al SRH 1
 fype: AlLSRH I Pellet (Incremental)
. .t
& X jeel
p O AgentFeatura (4) Mans
- 0 Alarm (10}
@ AL SRH_E
P RI_SRH_S
- @AI_SRH 4
@ AI_SRH_2
o Al SRH 1
)AL SRH & g
SL_SRH 7 REASNER CHABEED =
AL SRH 3 7 e
@ HLSRH S
@ n_SRH 10 Show log fila Preferences Time stamp Clear log
p ) Component [4)
- ¥ Engineeragent (21} 0K
- EquipmentFeature (1)

Ressomzrsctie o Show|nfernces

Figure 4.30 Les résultats de vérification de MATO par Pelett®

b. La Validation de la structure avec OOPS !

Pour la validation de la structure de MATO, nous l'avons évaluée en la soumettant a

OOPS!” (OntOlogy Pitfall Scanner!) (Poveda-Villal et al., 2014) , un évaluateur

d'ontologie a jour en ligne , gratuit et indépendant du module de développement de
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I’ontologie, qui détecte certains des piéges les plus courants (trouvés dans la

littérature) qui apparaissent lors du développement des ontologies.

Le scanner OOPS I” détecte la plupart des erreurs dans I'ontologie et suggére des
améliorations. Ces piéges sont classés selon trois types: critiques, mineurs et

importants.

e Critique: il est important de supprimer cet écueil. Cela peut affecter le
raisonnement, la cohérence et I'applicabilité de I'ontologie.

e Important: Bien qu'il ne soit pas critique pour la fonction d'ontologie, il est
important de supprimer ce type de piége.

e Mineur: Ce n'est pas vraiment un probléme, mais en le corrigeant, cette

ontologie deviendrait plus authentifiée.

Ces types sont en outre regroupés sur la base de certains critéres tels que I'exactitude,
la concision, la clarté, I'exhaustivité et la cohérence. Le résultat est une page Web sur
laquelle sont répertoriées les pitfalls (les erreurs identifiées) accompagnées d’une
proposition de résolution. La Figure 4.31 présente les résultats de vérification on line
de MATO par OOPS I'.

©U & ocopslinkeddata.es/response.jsp B e v | | Q Rechercher

Chapitre 4: Ordonnan... @ CH-IV. L'ORADOMNNA.., 1 Microsoft Word - Tabl... (@ Débuter avec Firefox @3 (17) SPARQL et Régle ...

Evaluation results
It iz obwvious that not all the pitfalls are equally important; their impact in the ontology will depend on multiple factors. For this reason,
each pitfall has an importance level attached indicating how important it is. We have identified three levels:

= Critical ¥ : It is crucial to correct the pitfall. Otherwise, it could affect the ontology consistency, reasoning, applicability, etc.
s Important ' : Though not critical for ontology function, it is important to correct this type of pitfall.
= Minor ' : It is not really a problem, but by correcting it we will make the ontology nicer.

‘[Expand All] | [Collapse All]

Results for P08: Missing annotations. 32 cases | Minor
Results for P10: Missing disjointness. ontology™ | Important
Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared. 17 cases | Minor
Results for P19: Defining multiple domains or ranges in properties. 3 cases | Critical @
Results for P22: Using different naming conventions in the ontology. ontology® | Minor
Results for P41: No license declared. ontology™ | Important
SUGGESTION: symmetric or transitive object properties. 1 case

According to the highest importance level of pitfall found in your ontology the conformace bagde suggested is "Critical pitfalls" (see
below). You can use the following HTML code to insert the badge within your ontology documentation:

Figure 4.31 Les résultats de vérification on line de MATO par OOPS I

6 Pellet : https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/Pellet
7 OOPS ! : http://oops.linkeddata.es/

8 OntoMetric : https://ontometrics.informatik.uni-rostock.de 155
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Tableau 4.13 Les pi¢ges déclarés dans MATO

Numéro et nom du Catégorie(s) du Description du pitfal Nombre Importance
Pitfal pitfal de cas
P08 Annotation | Compréhension Les termes d'ontologie manquent 32 Mineure
manquante humaine de propriétés d'annotation qui
amélioreraient la compréhension
et l'utilisabilité¢ de I'ontologie du
point de vue de l'utilisateur
P10: Disjonction | Manque de | L'ontologie manque d'axiomes | ontologie* | Important
disparu disjonction disjoints entre les classes ou les
propriétés qui devraient étre
définies comme disjointes.
P13 Relation | Compréhension Lorsqu'une relation n'a pas de 17 Mineure
inverse non-définie | humaine relation inverse définie.
Problémes de
modélisation
P19 : Permutation Compréhension Le domaine ou la plage (ou les 5 Critique
d’intersection et humaine deux) d'une propriété (relations et
d’union Consistance logique attriputs) est déf_ini en indiqua_nt
Problémes de plusieurs instructions rdfs: domain
modélisation ou rdfs: range.
P22 : Utilisation de | Compréhension Les éléments d'ontologie ne sont | ontologie* | Mineure
différentes humaine pas nommés selon la méme
conventions de convention
nommage
P41 Aucune | aucune licence | Les métadonnées  d'ontologie | ontologie* | Important
licence déclarée déclarée omettent les informations sur la
licence  qui  s'applique a
I'ontologie.

Le tableau 4.13 montre qu'il y a trois piéges mineurs, deux piéges importants

et un piége critiqgue dans MATO. Les pieges Mineur et les piéges importants ne sont
pas des problémes majeurs, mais le piege critigue devrait étre supprimé de
I'ontologie.
Dans I'évaluation MATO, il y a une critique (P19) qui a été définitivement supprimée
de l'ontologie. p19 (Définition de plusieurs domaines et plages dans les propriétés) qui
est liée a I'erreur commune qui en résulte lors de la définition de plusieurs domaines.
Dans MATO, les propriétes proposes et proposed-by se forment dans une
relation inverse, mais ont le méme domaine et gamme. Nous avons change le domaine
et le rang des deux propriétés et supprimé cet écueil de I'ontologie.
Ils sont trois piéges mineurs (P08, P13 et P22) comme dans le tableau 5.2.
Ces pieges mineurs ont été élimines en appliquant une solution utile telle que I'ajout

d'annotations.
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4.9.2 Validation basée sur les métriques

L'outil OntoMetric® a été utilisé pour I'évaluation basée sur les métriques.
Dans OntoMetric?, la validation basée sur les métriques est un outil Web qui valide et
affiche des statistiques sur une ontologie donnée par le téléchargement la source
d'ontologie enregistrée en tant que fichier *.RDF ou *.OWL ou la saisie dURL de
’ontologie dans la zone de saisie. MATO est évalué sur la base de cing mesures: les
métriques de classe, les métriques de schéma, les métriques de base, les métriques de
base de connaissances et les métriques de graphique. La figure 4.32 représente la
soumission de I’ontologie par le simulateur online OntoMetric® pour I’évaluation de
I’ontologie MATO. Toutes ces mesures meétriques sont présentées dans le tableau
4.14.

« Métrique de classe: il examine les classes et les relations d'ontologie en mesurant
I'importance de classe (Cl), la connectivité de classe (CC) et le nombre d'instances de
classe (CIC) d'une classe spécifique, la Richesse de I'héritage de classe (CIR), le
nombre des sous classes (CCC), dans le tableau 4.14, toutes les mesures sont
mesurées  pour une classe  « ManufacturingProblem» de  MATO.
« Métrique du schéma: la métrique du schéma se concentre sur la conception de
I'ontologie pour aborder la richesse des attributs (AR), la richesse d'héritage (IR) et la
richesse des relations (RR) ainsi qu'un ratio d'axiomes et de classes (A/CR),
I'équivalence (ER) et les relations inverses (IRR) d'une conception de schéma
d'ontologie. Ces mesures sont mesurées pour le MATO et discutées dans le tableau
4.14.

« Métrique de base: les outils OntoMetric et Protégé sont utilisés pour mesurer la
métrique de base. Les deux outils sont appliqués et les résultats sont similaires a ceux
présentés dans le tableau 4.14. La métrique de base comprend une métrique simple
telle que: nombre de classes, axiomes, objets, propriéteés,

Des particuliers et bien d'autres.

« Métrigues de base de connaissances: la métrique de base de connaissances ou
métrique d'instance représente une métrique qui exprime la base de connaissances
dans son ensemble et définit la maniére dont chaque classe est utilisée dans la base de

connaissances. Cette métrique est calculée en mesurant la population moyenne (AP)
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et la richesse de classe (CR). AP indique le nombre d'individus par rapport au nombre

de classes.

La richesse de classe indiqgue comment les instances sont organisées entre les classes.
« Mesures de graphique: cette mesure évalue la structure de I'ontologie, comme le
nombre de nceuds racine, le nombre de nceuds feuille, le nombre de nceuds fréres, la
profondeur et la largeur. Le nombre total de nceuds racines est présenté par Absolute
Root Cardinality, le nombre de nceuds feuilles est représenté par Absolute Leaf
Cardinality et le nombre de nceuds fréres est représenté par Absolute Sibling
Cardinality. La propriéeté de profondeur est liée a la cardinalité des chemins tandis que
la cardinalité des niveaux est mesurée par la propriété de largeur comme indiqué dans
le tableau 4.14.

Upload a file

Parcourir... | validation.owl Upload

» Choose the metrics. you would
like to calculate.

<Onzology xmlns
xml:base="hctp://
FMLG2 : TAL="http:
smins sl
smlng:

2020/2/BlaxmDisgnosis”
3.0rg/1l999/02/22-rdf-syntax-ns#"
-

7| Base metrics
¥|Schema metrics
xmlns:xdfs Y| Knowledgebase metrics
ontologyIRI="http: 7] Class metrics *
versionIRI="Rttp:
JEREL S ¥| Graph metrics
<Pzgfix name="" IRI="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2
/RlarmSystemDia 1SS
<Ezefix name="gwl" IRI="huup:
:\E\ES?_\,% name " "-"“‘::‘:I“ . * Note: checking class metrics
Erefix name " "hTER: "
<Biofin name may cause long calculation times
<Prefix name depending on the size of the
<Bxsfix nams ontology
<Brsfix nams

.stanford.edu/ontologies/3.3/swxla.owli"/>

<Brsfix nams d i : 73,00/ 2003/ 11/ swrlbd" />
<Prefiz nam iemDacz" IRI= 7. semanticweb.org/userr/ontologiss

/2020/2/RlarmSystemDiagnosisfProblemDatas"/|
<Prefix name="FroblemDacal" IRI="http:/

/2020/2/RlarmDiagnosis§ProblemDatas™/>
<Prefix name="AlarmDiagnosis" IRI="http://www.sSemanticwebk.org/userr/ontoleogies

semanticweb.org/userr/ontologies

A. La soumission de I’ontologie MATO par OntoMetric®

Results

OntologyID: Optional.ofi(htitp://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis)

Base metrics more details Hide
Axioms: 1173
Logical axioms count: 867
Class count: 46
Total classes count: 46
Object property count: 26
Total object properties count: 26
Data property count: 7o
Total data properties count: 79
Properties count: 105
Individual count: 126
Total individuals count: 126
DL expressivity: AT EHI(IY)

B. les résultats de 1’évaluation de I’ontologie MATO par OntoMetric®

Figure 4.32 Les indicateurs d’évaluation de MATO par OntoMetric®
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Tableau 4.14 Les résultats d’évaluation de MATO par OntoMetric

les Métriques Les attributs Les résultats de
MATO
les Métriques de Class connectivity: 5
classe Class importance: (Cl) 0.039683
Class inheritance richness:(CIR) 115
les Métriques de base ~ Axioms 1173
Logical axioms count 867
Total classes count 46
Total object properties count 26
Total data properties count 79
Properties count 105
Total individuals count 126
Les Métriques de Attribute richness: (AR) 1.717391
schéma Inheritance richness: (IR) 0.891304
Relationship richness: (RR) 0.4875
Equivalence ratio: (ER) 0.282609
Axiom/class ratio: (CR) 255
Inverse relations ratio: (IRR) 0.076923
Class/relation ratio: (CR) 0.575
les Métriques de Absolute root cardinality: (ARC) 7
graphique Absolute leaf cardinality(ALC) 34
Absolute sibling cardinality: 46
Absolute depth: 101
Average depth: 2.104167
Maximal depth: 4
Absolute breadth: 48
Average breadth: 3.692308
Maximal breadth: 11
Ratio of leaf fan-outness: 0.73913
Ratio of sibling fan-outness: 1.0
Tangledness: 0.043478
Total number of paths: 48
Average number of paths: 12.0
les Meétriques de base  Average population: 2.73913
de connaissances Class richness: 0.391304

4.9.3 Validation basée sur les connaissances d’expert

La validation basée sur les connaissances d'expert au domaine, repose sur

une communication avec

les experts de domaine d’application (ingénieurs,

techniciens, opérateurs et aussi managers) ayant participé a la phase d’externalisation

des connaissances tacites de modele de capitalisation.

La méthode interactive de

validation que nous avons mise en place avec les acteurs du domaine,
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Nous avons communiqué sur notre projet par la présentation de 1’ontologie MATO

proposée et aussi 1’application PPASD dans la centrale thermique, etc. Suite a cela,
nous avons mis notre ontologie a disposition des acteurs du domaine d’application.
Chaque acteur disposait de son propre ordinateur et donc d’un acces a 1’ontologie
MATO mise en ligne sur WEBPROTEGE®. Nous leur avons ensuite proposé de se
retrouver par petits groupes pour leur permettre de discuter ensemble, de maniére
interactive, de la modélisation et d’apporter leurs critiques sur les concepts, les termes
de régles et de contraintes, de propriétés et d’attributs et résolutions en cas de
désaccord et les différentes requétes SPARQL pour la sélection des connaissances
partagées durant I’exécution de la tache.

Les experts de domaine étaient invités a laisser un commentaire en texte libre
sur le site WEBPROTEGE?, cela contribue a I’interaction entre les acteurs. Ceux non
présents durant la séance de validation, peuvent avoir acces aux discussions et
répondre ou y participer. Une fois ces recommandations posees, Ils interagissaient
entre eux uniquement pour expliciter des choix de modélisation jugés ambigués par
les experts. La figure 4.33 présente la mise en ligne de 1’ontologie MATO sur le site
on line WEBPROTEGE® pour donner 1’accés aux acteurs pour évaluer ’ontologie et

laisser des commentaires.

2, AlarmDiagnisis  ftHome

Classes = Properiies = Individuals = Caomments = Changes by Entiy = History =
Class Heraichy % J Ciacs Tasireature *
o o a m 2<% =
v ©onThing x
IRI

¥ O ManufacturingAgent
O Enginesrtgent WpLvrwnesemantioneb.org/us enfontologies202042
AIRIMDiapnosis#FTaskFeature

mawicud

O Expertagen

) ManagerAgeni Ecnjour fequipe de la cenirale thern
yperatoragant Annotations

J SoftwvareAgent

» O ManufactunngEquipmeant

¥ O NanufacturingFeature Parents
© AgeniFeature

EquipmentFeature O ManufaduringFealure

0 ProblemFeature
© SolutionFesture

Relationships
¥ O ManufacturingProblem
» ) Cause
» O Problem 2
b O ManufacurngProcess
» O NanufacuringSelution mawloud posied ancte
> O NanufacturingTask Gk

Figure 4.33 La mise en ligne de 1’ontologie MATO sur le site on line WEBPROTEGE®

9 WEBPROTEGE: https://webprotege.stanford.edu/#projects,
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410 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué notre systeme de gestion des
connaissances proposé au chapitre 3 sur une centrale thermique, ce systéme est
composé de deux modeles, le premier est la capitalisation des connaissances KCMMT
et le deuxiéme est le partage des connaissances par 1’ontologic MATO dans une tache
industrielle.

Le premier modele de cette application est de sauvegarder les connaissances
appliquées dans l'industrie manufacturiere, en utilisant une nouvelle technique et
méthodologie d'externalisation des connaissances. Notre modéle contient deux
processus principaux.

L’externalisation des connaissances et modélisation des connaissances. Dans
la phase d'externalisation des connaissances : nous avons appliqué les cing étapes.

L’identification des problémes par la méthodologie CommonKADS. 1’¢tape
2 : I’analyse des problémes par diagramme de Pareto, 1’étape 3 : diagnostiquer les
problémes analysés, I’étape 4 : appliquer les techniques de MACTAK, I’étape 5 :
modele explicite sous formes de régles de production. La deuxiéme phase est la
phase de modélisation, nous avons utilisé deux types de modélisation, une
modélisation a base d’une représentation ontologique pour la connaissance de la tache
et la connaissance du domaine et I’autre a base de connaissances d’experts pour la
connaissance d’inférence. Ce modele facilite la capture des connaissances expertes
et transforme les connaissances tacites en explicites avec une maximisation des regles
de production.

Dans le deuxiéme modele, nous avons appliqué l'ontologie des taches de
fabrication MATO (MAnufacturing Task Ontology), pour le diagnostic de systeme
d’alarme et de systéme de production. Le systéme utilise tous les concepts importants
du domaine de fabrication, du probleme de fabrication, de la tache de fabrication, du
processus de fabrication, de I'agent de fabrication, de I'équipement de fabrication et de
la fonction de fabrication., un exemple d’application détaillé pour le diagnostic
d’alarme de systéme de refroidissement par hydrogéne de turbo alternateur. La phase
de modélisation utilisant le langage OWL, la phase de raisonnement par les régles
SWRL et la phase d’implémentation des connaissances de domaine et d’inférence par
I’éditeur Protégé. L'éditeur Protégé prend en charge les regles SWRL, comme le
Pellet raisonneur et I’utilisation de I'API OWL. Enfin, nous avons utilisé JESS (Java
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Expert System Shell) pour développer des connaissances d'inférence et nous avons
utilisé JessTab, la combinaison entre la connaissance du domaine (MATO) et
I'inférence du domaine (JESS).

Pour I’interrogation de notre ontologie, nous avons utilisé les requétes SQWRL pour
la sélection des connaissances de I’ontologie MATO par les requétes SQWRL pour le
diagnostic du systéme d’alarme.

Pour faciliter 1’utilisation de notre modéle de gestion des connaissances au
niveau de la centrale, une application accessible a tous les agents manufacturiers pour
aider au diagnostic hebdomadaire de leur systéme d’alarme. Une application web
PPASD (Power Plant Alarm System Diagnosis) est établie conformément aux
exigences réelles du processus de la centrale thermique. Ce systeme comprend la base
de connaissances de bas niveau (la base des connaissances) et l'application interactive
de haut niveau (module de stockage de données, le module d’analyse, la couche
d’inférence des requétes, la couche d’application client). Pour illustrer cette
application, nous avons utilisé le modéle MVC (le modele qui contient la logique et
1’état de I’application, la vue qui représente 1’interface utilisateur et le contrdleur, qui
gere la synchronisation entre la vue et le modeéle).

Pour cela, nous avons utilisé le langage des requétes SPARQL, SPARQL est
une recommandation du W3C depuis janvier 2008. Il joue le réle d’un pont entre les
technologies du Web sémantique (dont RDF), et les plateformes Web déja existantes.
Il est une API universelle d’accés aux données.

Notre application web est basée sur Java JEE, le modéle est assuré par des
EJB et/ou des JavaBeans liés au modele OWL de notre ontologie, & cause de cette
plateforme, nous avons congu notre requéte par les requétes SPARQL a partir des
requétes SQWRL. Transférer les regles SWRL génériques en OWL vers le langage
RDF.

Enfin, nous avons évalué la qualite de l'ontologie MATO en suivant
différentes approches de validation, 1’évaluation par la validation automatique, la
validation basée sur les métriques et la validation basée sur les connaissances

d'experts.
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Conclusion generale et perspectives

Conclusion générale
1. Bilan

Dans cette these, nous nous sommes intéressés a un modele de gestion des
connaissances dans les entreprises industrielles, ce modéle contient deux processus de
gestion, le premier est de capitalisation des connaissances, basé sur une tache industrielle et
le deuxiéme processus sur le partage des connaissances a base d’une ontologie des taches

manufacturiéres.

Concernant la capitalisation des connaissances, nous avons étudié deux phases
importantes ; 1’externalisation et la modélisation des connaissances, ce processus est
spécifique a une tache industrielle. Nous avons utilisé une combinaison de deux
meéthodologies : une méthodologie d’ingénierie des connaissances CommonKADS et
une méthodologie d’externalisation des connaissances MACTAK. Dans la phase de
modélisation, nous avons utilisé deux différentes techniques de modélisation, une
modélisation basée sur I’expert et la deuxiéme une représentation ontologique. Pour
le deuxiéme processus, nous avons développé un processus de partage basé sur
I’Ontologie des Taches Manufacturiéres, nous avons développé une ontologie de
tache manufacturiere MATO en identifiant un ensemble des concepts de fabrication et
leurs relations, Cet ontologie proposée facilite le partage des connaissances entre les
taches de fabrication et aide a capturer et a réutiliser les connaissances durant

I'exécution des taches.

Une application a été développée représente notre systeme de gestion des
connaissances proposé a une centrale thermique, il est compose de deux modéles, le

premier est la capitalisation et le deuxiéme est le partage des connaissances.

Le premier modele de cette application est de sauvegarder les connaissances
appliquées dans l'industrie manufacturiére, en utilisant une nouvelle technique et
méthodologie d'externalisation des connaissances. Notre modéle contient deux
processus principaux: I’externalisation des connaissances et la modélisation des
connaissances. Dans la phase d'externalisation des connaissances : nous avons
appliqué les cing étapes.

L’identification des problémes par la méthodologie CommonKADS. L’étape

2 : I’analyse des problémes par diagramme de Pareto, 1’¢tape 3 : diagnostiquer les
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problémes analysés, 1’étape 4 : appliquer les techniques de MACTAK, I’étape 5 :
modele explicite sous forme des regles de production. La deuxiéme phase est la phase
de modelisation, nous avons utilisé deux types de modélisation, une modélisation a
base d’une représentation ontologique pour la connaissance de la tache et la
connaissance de domaine et une autre a base des connaissances d’expert pour la
connaissance d’inférence. Ce modele facilite la capture des connaissances expertes
et transforme les connaissances tacites en explicites avec une maximisation de régles
de production.

Dans le deuxiéeme modele, nous avons appliqué I'ontologie des taches de
fabrication MATO (MAnufacturing Task Ontology) pour le diagnostic de systéme
d’alarme de systéme de production, le systeme utilise tous les concepts importants du
domaine de fabrication, du probléme de fabrication, de la tache de fabrication, du
processus de fabrication, de I'agent de fabrication, de I'équipement de fabrication et de
la tAche de fabrication. Un exemple d’application détaillé pour le diagnostic d’alarme
de systeme de refroidissement par hydrogene de turbo alternateur. La phase de
modélisation utilisant le langage OWL, la phase de raisonnement par les regles
SWRL et la phase d’implémentation des connaissances de domaine et d’inférence par
I’éditeur Protégé. L'éditeur Protégé prend en charge les regles SWRL, comme le
raisonneur Pellet et I’utilisation de I'AP1 OWL.

Enfin, nous avons utilise JESS (Java Expert System Shell) pour développer
des connaissances d'inférence et nous avons utilisé JessTab pour la combinaison
entre la connaissance du domaine (MATO) et l'inférence de domaine (JESS).
Pour I’interrogation de notre ontologie, nous avons utilisé la requéte SQWRL pour la
sélection des connaissances de 1’ontologie MATO par les requétes SQWRL pour le
diagnostic du systeme d’alarme.

Pour faciliter I’utilisation de notre processus de partage des connaissances au
niveau de la centrale et élargir le champ d’utilisation, une application web PPASD
(Power Plant Alarm System Diagnosis) est établie conformément aux exigences
réelles du processus de la centrale thermique et accessible a tous les agents
manufacturiers pour aider au diagnostic hebdomadaire de leur systéme d’alarme.

Ce systeme comprend la base de connaissances de bas niveau (la base des
connaissances) et l'application interactive de haut niveau (module de stockage de
données, le module d’analyse, la couche d’inférence des requétes, la couche

d’application client). Pour illustrer cette application, nous avons utilisé le modéle
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MVC (le modele qui contient la logique et 1’état de I’application, la vue qui
représente I’interface utilisateur et le contréleur, qui gére la synchronisation entre la
vue et le modele).

Pour cela nous avons utilisé le langage des requétes SPARQL qui joue le réle
d’un pont entre les technologies du Web sémantique (dont RDF), et les plateformes
Web d¢ja existantes. Il est une API universelle d’acces aux données.

Notre application web est basée sur Java JEE, le modéle est assuré par des
EJB et/ou des JavaBeans liés au modele OWL de notre ontologie. Grace a cette
plateforme, nous avons congu nos requétes par SPARQL a partir des requétes
SQWRL et transféré les regles SWRL génériques en OWL vers le langage RDF.

Nous avons évalué la qualité de l'ontologie MATO en suivant différentes
approches de validation, 1’évaluation par la validation automatique, la validation
basee sur les métriques et la validation basée sur les connaissances d'experts.

Nous sommes convaincus que ce modele de gestion des connaissances
manufacturier servira a conserver la mémoire de la centrale, la réalisation de systeme
d’aide au diagnostic peut se révéler concretement utile pour favoriser le partage de
connaissances entre les experts et tous les agents d’exploitation et de gérer le savoir-

faire opérationnel des experts de domaine.

2. Perspectives

Dans 1’objectif de géneraliser la culture de capitalisation et partage des
connaissances dans nos entreprises industrielles, nous pouvons utiliser cette approche
de capitalisation et de partage des connaissances  pour toutes les taches
manufacturieres et aussi dans plusieurs domaines industriels. Ceci permet d’élargir le
champ d’utilisation de notre modéle proposeé et construire un systéeme de gestion des

connaissances plus sophistiqué.

L’Automatisation de processus d'acquisition des connaissances dans une
tache de fabrication spécifique: cette perspective élimine le probleme de la capture

des connaissances.

Intégration de ce modele dans un environnement industrie 4.0, avec la

connexion de tous les objets manufacturiers par I’application web.
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Construction d’un systeme de fabrication sémantique garantit I'interopérabilité
des informations sémantiques au cours de I'évolution de processus de fabrication, ce
systeme nécessite une évaluation dans plusieurs domaines de [lindustrie. La
réutilisation des ontologies manufacturieres dans une bibliothéque intelligente en
ligne est possible.
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Annexe A : CommonKADS

Tableau Al : MO-II: Les aspects organisationnels ayant un impact ou pouvant
étre affectés par la solution de connaissances

Modéle d’Organisation

Variant Aspects Worksheet OM-2

Structure

Un organigramme de 1’organisation présenté dans la figureA.1

Processus

Une bréve description du processus d’affaires. Il est divisé en tiches
détaillées dans MO-3

Les acteurs

Les ingénieurs de production, les cadres d’exploitation (les experts), les
Techniciens Principaux Conduite Centrale (TPCC), Techniciens Conduites
Auxiliaires (TCA), techniciens Principaux chimistes (TPC), chauffeur VL
(Voir Figure A.2).

Les ressources

Pour commander et controler le fonctionnement des équipements relatifs
aux trois groupes, la centrale dispose d’une salle de contrdle située dans le
batiment de commande.

» Un Systeme de surveillance en Ligne : pour la surveillance des
installations de production des trois groupes, et controle I’état de
rendement du systéme, et affiche les anomalies par des alarmes
dans le panneau de signalisation.

Un logiciel GEIDE : qui permet la gestion des documentations.
Logiciel SAP : utilisé actuellement pour la gestion comptable et le
contrdle de gestion.

La connaissance

La connaissance est une ressource spéciale exploitée dans un processus
d’affaires (décrit au tableau MO-4)

La culture et le pouvoir

La centrale de Jijel contient des experts compétents et des cadres capables
d’assurer la continuité de production et la disponibilité des moyens de
productions grace a leurs expériences dans le domaine.

Directeur

' i
H ; ! +*
* hd h Service des Structure
Standardiste Secrétariat de i ressources Informati gue
- - I
coordination ' T oo
I
B e g - e ————— e — -
' ] '
- - ! w hd
h o -
Subdivision Subdivision : Assistant Subdizi=ion
approvisionnem Affaires ) prévention et Finance
ent Genérales E s&curite Comptabilité
e _____ I
i h
[} ]
- ™ .
'
Drivision IDivision H
- N R '
maintenance Exploitation

Figure A.1. Division exploitation
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Tableau A2 : Modéle de I’organisation-3 (MO-3)

Modéle d’organisation

Processus Breakdown Worksheet OM-3

No Téche Effectuée ou? Unité de Connaissanc | Significati
n

(iden | (nomde par (Endroit connaissance ° °

tifica intensive? (Sur une

teur la tache) (agent) dans la (voir MO-4)

(Oui/non) échelle de
de la structure) la5,en
tache fonction de
) la

fréquence,
du codt,
etc.
Observation du systéeme de | Le Service A partir  des | non 3
surveillance Technicien quart  de | panneaux de
1 Principal production | signalisations.
Conduite (salle  de
Centrale commande
)
TPCC
Vérification des paramétres | Le TPCC et | salle de | A  partir  du | non 5
de fonctionnement TCA et TPC commande | tableau de bord
2 (affichages  des
parameétres :
température,
pression, charge..)
Transformer  I’information | TPCC Salle de non 2
de dysfonctionnement a commande
I’ingénieur de production et
3 cadres d’exploitation
Diagnostiquer les alarmes de | Les cadres | Salle  de | A partir  des | oui 5
signalisation d’exploitation, | commande | connaissances
les ingénieurs tacites des experts
4 de et leurs
productions, compétences.
TPCC, TCA,
TPC.
5 Consigne les anomalies de | Ingénieur de | Salle de | A partir de la | oui 4
fonctionnement et  les | production commande | consigne

mesures
remédier

prises pour 'y

d’exploitation.
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Tableau A3 : Modé¢le de I’organisation-4 (MO-4)

Modéle d’organisation

Knowledge Asset Worksheet OM-4

Nom Appartient Utilisée Bon Bon Bon Bonne
(unité de a (agent) dans (tache) format? endroit? moment? qualité?
connaissance) (voir MO- (voir MO-3) (Oui/non) | (Oui/non) | (Oui/non) | (Oui/non)
(voir MO-3) 3)
Dénomination de | TPCC Observation du | non oui oui oui
I’alarme SSE et
diagnostiquer.

Ingénieurs de | Diagnostiquer non non oui oui

production et | les anomalies
Identifier les causes

cadres
probables de | | L

d’exploitations.
dysfonctionnement
Trouver le temps | Cadres Diagnostiquer non non oui oui
nécessaire pour | d’exploitations les anomalies
I’intervention avant le
déclenchement du
systeme.

Service
Analwse
Fhysico

Chitmique

Division Explaoitation

Service
Contrale
Economique

Ingeéniewr conduite de

Sgent PaT.

Serwvice Juart
productHon

|

Chefde Quart

Secréetaire
Statstigque

centrale

THZCC

Tech pal conduite de central e

Tech conduite auxiliaires

Tech pal chimiste

Chauffeur ~L

Figure A.2. Détails de division exploitation

Cadre d'exploitation
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Tableau A4: Modele de Tache-1 (MT-1)

Task Model Task Model Analysis Worksheet TM-1
Voir MO-3 Diagnostiquer les alarmes de signalisation
Tache
Organisation Voir MO-2 Division exploitation : Service quart, la salle de commande par
les cadres d’exploitations
But et valeur Aide aux personnels d’exploitation pour leur Permettre de
réaliser le diagnostic d'état de leurs matériels. 1l disposera pour
cela D’outils performants et attrayants le déchargeant en outre du
travail routinier.
Dépendance et Les taches | Vérification des paramétres de fonctionnement.
précédentes
flux Consigne les anomalies de fonctionnement et les mesures prises
Les taches | pour y remédier
suivantes
Objets traités Obijets en entrée Obijets d’entrée : alarme de signalisation.
Obijets en sortie Obijets de sortie : identification de la cause probable par I’expert.
Objets internes
Temps et Fréquence, Durée La tache la plus important est identification de la cause de
. . signalisation, le temps d’intervention avant le déclenchement ne
controle Controle dépasse plus de 5 minutes.
Contraintes &
Conditions
Agents MO-2: Gens, | Les personnels qui sont responsables de ces taches :
Systémes
Les cadres d’exploitation (anciens exploitant) et les ingénieurs de
Ressources; production.

MO-3:  effectuée
par

Connaissances

et compétences

Voir MO-4

Compétences nécessaires pour bien effectuer la tache. Pour les
éléments de connaissances dans le tableau

MT-2

Ressources Détails de MO 2

Qualité et Mesures Le but de la tAche est d’éliminer la cause du probleme le plus vite
possible avant le déclenchement de systéme.

Performance
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Tableau A5: Modele de Tache-2 (MT-2)

Elément de connaissance : identification de la cause de dysfonctionnement.
Agent : cadre d’exploitation

Nom de tache et identificateur : Diagnostiquer les alarmes de signalisation

Nature de la connaissance Goul6t d’étranglement/ a améliorer

Formelle, rigoureuse X

Empirique, quantitative

Heuristique, régles du pouce

Hautement spécialisée, propre au x
domaine
Basée sur I’expérience X

Basée sur les actions

Incompléte

Incertaine, pourrait &tre incorrecte

Peut changer rapidement X

Difficile a vérifier

Tacite, difficile a transférer x x

Forme de la connaissance

Mémoire humaine X

Sur papier

Electronique

compétence

autres

Disponibilité de la connaissance

Limites temporelles

Limites spatiales x

Limites d’acces

Limites de qualité

Limites de forme X
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Tableau A6: Modéle d’Agent (AM-1)

Modéle d’agent

Agent Worksheet AM-1

Nom

Cadre d’exploitation

Organisation

Division exploitation, service Quart, salle de commande.

Impliqué dans

diagnostique les anomalies de fonctionnement.
contréler les équipements de production
superviser les opérations de démarrage et d’arrét des installations.

Consigne les anomalies de fonctionnement et le remede.

Communique avec

Le chef de quart, les ingénieurs de productions, les TPCC, TCA.

Le logiciel GMAO : service maintenance.

Connaissance

Les connaissances tacites et explicites pour la surveillance de
fonctionnement des installations et maintenir la production
demandée sur la base des paramétres affichées (les panneaux de

signalisation).

Autres compétences

Participer lors des arréts ou dans le cadre de la rotation de quart a
des travaux d’entretien sur le matériel.

Etudier les rapports d’exploitation quotidiens et analyse les
disfonctionnement.

Proposer des consignes d’exploitation de fonctionnement.

Responsabilités
contraintes

et

Geérer les équipements de mesure de rendement.

Responsable d’arrét de groupe en cas d’un probléme.
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Tableau A7: Modéle de I’Organisation-Tache-Agent OTA-1

Modéles
d’Organisation-Tache-
Agent

Checklist for Impact and Improvement Decision Document: Worksheet
OTA-1

Impacts et

Changements dans
’organisation

Un nouveau systéme de connaissances dans I’entreprise basé sur
I’expérience et compléter le systéme de surveillance, On appelle poste de

surveillance et aide au diagnostic.

Et une base commune entre la division exploitation et division maintenance.

Impacts et changements
spécifiques aux

taches/agents.

Le systeme de connaissance offrira aux personnels de centrale thermique de
Jijel, service quart de production une aide indispensable pour leur Permettre

de réaliser le diagnostic d'état de leurs matériels.

Actions proposées

e Crée un service commun entre la division exploitation et la
division maintenance au niveau de service Quart de production
pour assurer la continuité de production d’électricité.

e Faire des partages de connaissances entre les anciens experts et

nouveaux ingénieurs et techniciens.
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Annexe B : MATO

Extrait de ’ontologie MATO instanciée

<?xml version="1.0"?>

<rdf :RDF

xmlns="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagno

sis#"

xml :base="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDia

gnosis"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmlns:swrla="http://swrl.stanford.edu/ontologies/3.3/swrla.owl#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"

xmlns:titah="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alarm
SystemDiagnosis#"
xmlns:ProblemData="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2
/AlarmSystemDiagnosis#ProblemData#"
xmlns:ProblemDatal="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/
2/AlarmDiagnosis#ProblemData#"
xmlns:AlarmDiagnosis="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/202
0/2/AlarmDiagnosis#">
<owl:0Ontology

rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis">

<owl:versionIRI
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis/1.1"/>

<Description xml:lang="en">
-MATO : A Semantic Technology for improvement Manufacturing Problem-
Solving methods.
-MATO : An off line knowledge sharing process.

-MATO : Facilitate reusing and knowledge Sharing in manufacturing
system.

- MATO : Facilitates knowledge sharing between manufacturing tasks.
-MATO : Helps to capture and reuse knowledge during task execution
</Description>

<Realized By xml:lang="en">Mawloud TITAH</Realized By>

<Title xml:lang="en">MATO : MAnufacturing Task
Ontology</Title>

<rdfs:comment xml:lang="en"> A generic model can be applied
for all manufacturing tasks, it includes manufacturing process,
manufacturing tasks, manufacturing problems, manufacturing solutions,
manufacturing features, manufacturing equipmenta€™s and
manufacturing agents.</rdfs:comment>

<rdfs:label xml:lang="en">MATO</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso xml:lang="en">Laboratory of Automation and
manufacturing, University of batna 2, Algeria.</rdfs:seeAlso>

<owl:deprecated xml:lang="en">Mawloud TITAH</owl:deprecated>

<owl:versionInfo xml:lang="en">Version 1.0 /2017 : Design and
building MATO.
Vesrsionl.1/2018 : Added manufacturing problem and manufacturing
solution concepts.
Version 1.2/ 2019 : Added new two types of manufacturing
Feature (Informational and Physical feature)</owl:versionInfo>
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</owl:0Ontology>
<l--

L1177 7777 707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
11777 7777777777777

//

// Annotation properties

//

o o
[17007777777777777
-=>

< --
http://swrl.stanford.edu/ontologies/3.3/swrla.owl#isRuleEnabled -->

<owl:AnnotationProperty
rdf:about="http://swrl.stanford.edu/ontologies/3.3/swrla.owl#isRuleEn
abled"/>

<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Des
cription -->

<owl:AnnotationProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Description"/>

<!l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Rea
lized By -->

<owl:AnnotationProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Realized By"/>

<I--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Tit
le --—>

<owl:AnnotationProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Title"/>

<!--

L1177 777077777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17771777777 7777777

//

// Object Properties

//

L1717 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 7777777777777
-—>
<!l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#aff
ects -->

<owl:0ObjectProperty

rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#affects">

<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingProcess"/>

<rdfs:range
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingTask"/>
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</owl:0bjectProperty>
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#cau
ses —-->
<owl:0ObjectProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#causes">
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingEquipment"/>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#Problem"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#Alarm"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingProblem" />
</owl:0bjectProperty>
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#che
ckOf -->

<owl:0ObjectProperty

rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#checkOf">

<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingAgent"/>

<rdfs:range
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingEquipment" />

<rdfs:range
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingProblem"/>

L1777 77 70777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17771777777 7777777

//

// Data properties

//

L1717 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 7777777777777
-—>
<!l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Age
ntAge -->
<owl:DatatypeProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AgentAge">
<rdfs:subPropertyOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#AgentDefinition"/>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#EngineerAgent" />
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<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ExpertAgent"/>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManagerAgent"/>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#OperatorAgent"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Age
ntDefinition -->
<owl:DatatypeProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AgentDefinition" />
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Age
ntDiploma -->
<owl:DatatypeProperty
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AgentDiploma™>
<rdfs:subPropertyOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#AgentDefinition"/>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#EngineerAgent" />
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ExpertAgent"/>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManagerAgent" />
<rdfs:domain
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#OperatorAgent"/>

L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/1777707777777 7777

//

// Classes

//

L1170 70 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
[117717777777777777
-—>

<!l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Age
ntFeature -->

<owl:Class
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AgentFeature">

<rdfs:subClassOf

rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingFeature"/> </owl:Class>
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<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Ala
rm —->
<owl:Class
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Alarm">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#AlarmSystem"/>
</owl:Class>
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Ala
rmSystem —-->
<owl:Class
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AlarmSystem">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ProductionControl"/>
</owl:Class>
<!--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Cau
se —-->
<owl:Class
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Cause">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingProblem" />
</owl:Class>
<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#Com
ercial -->
<owl:Class
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Comercial>
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#ManufacturingTask"/>
</owl:Class>

L1777 777777777777777/7777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 7777777777777

//

// Individuals

//

L1707 7077777777777 777777777777 777777777777 77777777777777777777777
[117717777777777777

-——>

<!--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#AL
SRH 3 -->

<owl:NamedIndividual
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AL SRH 3">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#Alarm"/>
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<AlarmDEscription
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">apparition de
lsapos;hydrogi@ne dans les carters de pilliers et les gaines de jeux
de barres</AlarmDEscription>

<AlarmID
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#NMTOKEN">A1-SRH-
03</AlarmID>

<AlarmState
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">true</AlarmSt
ate>

<AlarmValue
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">true</AlarmVa
lue>

<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">APPARITION DE
L. HYDROGENE DANS LE CARTERS DE PALIERS ET LES GAINES DE JEUX DE
BARRES</rdfs:comment>

</owl:NamedIndividual>

<l--
http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#AL
SRH 7 -->

<owl:NamedIndividual

rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#AL SRH 7">

<rdf:type
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#Alarm"/>

<AlarmDEscription
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">augmentation
de concentration d oxygiGne dans les verrouillages
hydrauliques</AlarmDEscription>

<AlarmID
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#NMTOKEN">A1-SRH-
07</AlarmID>

<AlarmState
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">true</AlarmSt
ate>

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/177777777777 77777

//

// General axioms

//

L1177 777 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 777777777777
-—>
<owl:Restriction>

<owl:onProperty
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#CorrectiveAction"/>

<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

<owl:equivalentClass>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty

rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#PreventiveAction"/>
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<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#CorrectiveAction"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#RootCause" />
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#EquipmentPurcharseDate" />
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#dateTime" />
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#I-Features"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/Alar
mDiagnosis#EquipmentPurcharseDate" />

L1177 777077777777 7777 777777777777 77777777777777777777777777777777777
[117717777777777777

//

// Rules

//
L1177 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
[117717777777777777

-—>

<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#AF">

<rdf:type

rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#EA">
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<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable" />
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#N">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#If">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#Pf">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogi©ne"/>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#FE">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#Cp">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDi
agnosis#Al SRH 1"/>
<rdf:Description
rdf:about="http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmSy
stemDiagnosis#Sol">
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Annexe C : Requétes SQWRL de I’ontologie MATO dans Protégé

Active ontology = | Classes = | Object properties = | Data properties = | Individuals by class = | SWRLTab =  SQWRLTab =

MName Query

WRL.R2.Generic AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) * AlarmDiagnosis:ManufacturingFeature(?F) = AlarmDiagnosis:hasFeature(?Pr, ?F)
SWRL.R3 Generic AlarmDiagnosis:hasProblem(?E, ?Pr) * AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(?E) * AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent(?A) * AlarmDiagnosis:M
SWRL.R4 Generic AlarmDiagnosis:hasProblem(?E, ?Pr) * AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(?E) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) -= AlarmDiagno

WRL.RS.Generic AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent(?A) # AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) -= AlarmDiagnosis:identifies(?A, ?Pr)
SWRL.RE. Generic AlarmDiagnosis:ManufacturingSolution(?Sol) * AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent(?A) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) -> AlarmDiagn
SWRL.R7.Generic AlarmDiagnosis:ManufacturingSolution(?Sol) * AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent(?A) # AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) * AlarmDiagnc
Select3 AlarmDiagnosis:Faultysutomatic(?fa) * AlarmDiagnosis:thasComponent(?fa, ?Cp) * AlarmDiagnosis:Component(?Cp) -= sqwrl:select(?fa, 2Cp)
Select4 AlarmDiagnosis:Component(?Cp) * AlarmDiagnosis:ComponentiD(?Cp, ?CpID) * AlarmDiagnosis.ComponentType(?Cp, ?Cpt) -= sqwrl:select(?Cp,
Select1 AlarmDiagnosis:Problem({AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis:ProblemiD(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidisser
Sqwrl.1-5 AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis:Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentFeature(?EF) * AlarmDiagnosis:hasFeature(Alar
Sqwrl. 1-6 AlarmDiagnosis:ManufacturingEgquipment{AlarmDiagnosis:Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentlD{AlarmDiagnosis:Alternateur, ?ID) * AlarmDiag
Sqwrl 1-7 AlarmDiagnosis:ProblemiAlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis ExpertAgent(?EA) * AlarmDiagnosis:identifie
Sqwrl1-4 AlarmDiagnosis:Problem({AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) » AlarmDiagnosis:ProblemFeature(?PF) * AlarmDiagnosis-ha:

SOWRL Queries  OWL 2 RL | Sqwrl.1-7

Problem Agent intervenant name AgentlD Exper. F
AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis Expert3 Bouchemal hassan “402131.. "28™"__ Résolution des probléme industriel
AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne  AlarmDiagnosis:Expert4 Zemamouche Fodel 740233 ... Assurer le bon fonctionnement de p
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis Experi2 Ben Akrab elhadi “402838.. ... Assurer la production Diagnostique
AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis Expert1 Ayet Amran Mohamed “402536 Assurer |a productionResolution de

AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis Experts Krid Noureddine "4021349 Assure la bonne continuité de prodt
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis IngProduction? Lahmar Badredine “122434. . Assurer la production

AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis TPCC4 Arouj Khaled “602352 Technicien Principale Conduite Cer
AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis:ingénieurMaintenance8 Madjedoub Djalil 125227 Analyser et programmer les interver
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne  AlarmDiagnosisingénieurMaintenances Boufelaas Mouredine “124328..° ... Analyser et programmer les interver

AlarmDiagnosis: Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis TPC2 Hamata Faycal "17243 ... Technicien Principale Chimiste
AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis CheflMaintenance3 Harouche Mustafa “122937 Analyser et programmer les interver
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis:ingProductiond Feridja kamel .. assurerla production

.. Maintenance des instrument en aut
assurer la production

AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis.ChefMaintenance Aissani Abdellah
AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis IngProduction6 Merdassi khalid

—.Figure C.1 Sélection la connaissance des agents intervenant par SQ'W‘RL (sqwrll-?) )

armDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) * AlarmDiagnosis: ManufacturingTask{?T) * AlarmDiagnosis:hasTask(?P, ?T)* AlarmDiagnosis:ManufacturingProcess(?P)... Rule.genericMa
armDiagnosis:hasProblem(?E, ?Pr) * AlarmDiagnosis:ManufacturingSolution(?Sol) * AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(?E) * AlarmDiagnosis:ManufacturingA. . Configuration an
armDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) * AlarmDiagnosis ManufacturingFeature(?F) -= AlarmDiagnosis:hasFeature(?Pr, 7F) Define_problem,
armDiagnosis:hasProblem(?E, ?Pr) * AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(?E) * AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent{?A) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProbl... Define_Problem
armDiagnosis:hasProblem(?E, ?Pr)* AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(?E) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) -= AlarmDiagnosis:causes(?E, ?Pr) Define_Causes_
armDiagnosis:ManufacturingAgent(?A) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem({?Pr) -= AlarmDiagnasis:identifies(?4, ?Pr) DefineAgent for i
armDiagnosis:ManufacturingSolution(?Sol) * AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent(?4) » AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem(?Pr) -= AlarmDiagnosis.proposes(?A... Proposition of St
armDiagnosis:ManufacturingSelution(?Sol) * AlarmDiagnosis:ManufacturingAgent(?4) * AlarmDiagnosis:ManufacturingProblem{?Pr) * AlarmDiagnosis:colaborateWit. . 1dentification of F
armDiagnosis:FaultyAutomatic(?fa) * AlarmDiagnosis:hasComponent(?fa, ?Cp)* AlarmDiagnosis:Component(?Cp) -= sqwrl.select(?fa, ?Cp)

armDiagnosis:Component(?Cp) " AlarmDiagnosis:ComponentiD(?Cp, ?CplD) * AlarmDiagnosis:ComponentType(?Cp, 2Cpt) == sqwrl:select(?Cp, ?CplD, ?Cpt)* sq
armDiagnosis:Problem{AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis:Problem|Di{AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-H.
armDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis:Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentFeature(?EF) * AlarmDiagnosis hasFeature(AlarmDiagnosis:Altern... selecting feature
armDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis:Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentiD(AlarmDiagnosis Alternateur, ?10)  AlarmDiagnosis:Equipment... selcting informal
armDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis ExpertAgent(?EA) * AlarmDiagnosistidentifies(?EA, AlarmDiag... selecting inform:
armDiagnosis:ProblemiAlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis ProblemFeature(?PF) * AlarmDiagnosis:hasFeature(AlarmDi...
armDiaonosis:ProblemiAlarmDiaanosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hvdrooéne) * AlarmDiaanosis AcentFeaturel?AF) * AlarmDiaanosis:ExpertAgent(?EA) * Alar..  selecting inform:

Me

Sowrl1-8

Expert intervenant Name ExpertFeature P-Features I-Features
3. AlarmDiagnosis:Expert5  Saidani habib AlarmDiagnosis:ExpFeature5  travail dans le systéme de froid resolution des probléme de refroidisseme
... AlarmDiagnosis:Expertd Zemamouche Fodel AlarmDiagnosis:ExpFeatured |a capacité de huit heur par jr résolution de probleme lié 3 | hydrogéne
3. AlarmDiagnosis:Expert3 Bouchemal hassan  AlarmDiagnosis:ExpFeature3  travail le temps d'arret en maintenance préventive et cor... mise en marche daret du systéme de refr
... AlarmDiagnosis:Expert2 Ben Akrab elhadi AlarmDiagnosis:ExpFeature2 maintenir le systéme de refroidissement et linstalation ... responsable de mise en marche et d'arrel
3. AlarmDiagnosis:Expert3  Bouchemal hassan  AlarmDiagnosis:ExpFeature5  travail dans le systéme de froid resolution des probléme de refroidisseme
L [AlarmDiagnosis:Expert3 [Bouchemal hassan  [AlarmDiagnosis:ExpFeature? [maintenir le systéme de refroidissement et linstalation . [responsable de mise en marche et d'ared
3. AlarmDiagnosis:Expert3 Bouchemal hassan  AlarmDiagnosis:ExpFeatured |a capacité de huit heur par jr résolution de probleme lié & | hydrogéne
2. AlarmDiagnosis:Experts  Saidani habib AlarmDiagnosis:ExpFeature3 travail le temps d'arret en maintenance préventive et cor... mise en marche d'aret du systéme de refr
3. AlarmDiagnosis:Expert5  Saidani habib AlarmDiagnosis:ExpFeature2 maintenir le systéme de refroidissement et linstalation .. responsable de mise en marche et d'arrel
2. AlarmDiagnosis:Experts  Saidani habib AlarmDiagnosis:ExpFeatured |a capacité de huit heur par jr résolution de probleme lié 3 | hydrogéne
© MlarmRinamsieCunadt Mo dlean slss Mrmaliin i n ainCrm A nbiraT  teminil In tanams darrad nm nanintnnnnns mefinetion A ane  mmina an manrann Aarsb di sostd s da rafe

. S, . P R . .
Figure C.2 Sélection les caractéristiques physiques et informationnelles des agents
intervenant par SQWRL (sqwrl1-8)
Sawrl. 1-5 AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment{AlarmDiagnosis:Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentFeature (?EF) * AlarmDiagnosis:hasFeature(Alarml
Sqwrl.1-6 AlarmDiagnosis:ManufacturingEquipment(AlarmDiagnosis:Alternateur) * AlarmDiagnosis:EquipmentiD(AlarmDiagnosis:Alternateur, ?ID) * AlarmDiagnt
Sqwrl.1-7 AlarmDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis: ExpertAgent(?EA) * AlarmDiagnosisidentifies|
Sqwrl1-4 AlarmDiagnosis:Problem(AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis:ProblemFeature(?PF) * AlarmDiagnosis:hasF
Sqwrl1-8 AlarmDiagnosis Problem(AlarmDiagnosis Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne) * AlarmDiagnosis:AgentFeature(?AF) * AlarmDiagnosis:Expertig
smwrl 1-9 AlarmNiannnsis ProblamiAlarmDiannnsis Pr-Refroidissement-Altarnatenr-Hvdronéne) £ AlarmDiannosis-AlarmiAlarmDiaonosis Al SRH 134 AlarmDia
SQWRL Queries  OWL 2 RL | sqwrl.1-9
Problem Alarm Faulty Equipment

AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis:Al_SRH_1 AlarmDiagnosis:FaultyEquip.SRH.1 AlarmDiagnosis:Etancheité-aux-gaz-du-Turboslte
AlarmDiagnosis:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrogéne AlarmDiagnosis:Al_SRH_1 AlarmDiagnosis:faultyEquip.SRH.2 AlarmDiagnosis:Systéme-de-Gaz

Figure C.3 Sélection les causes des probléemes par SQWRL (sqwrl1-9)
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Annexe D : Requétes SPARQL

3] Mainjava step3.lt 57 | = ml
1 PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userc/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#> #
2 PREFIX rdf: <http://wwaw.w3.0rg/1999/82/22-rdf-syntax-ns#>
3
4 SELECT 2Pr ?PrF ?IFeatures ?PFeatures
SWHERE {?Pr rdf:type ns:Problem .

6 ?PrF rdf:type ns:ProblemFeature
7 2P ns:hasFeature ?PrF .
8 2PrF ns:P-Features ?PFeatures
g ?PrF ns:I-Features ?IFeatures
i@ 3}
11
< »

& Console 22 ‘L‘!|X&| 5.5 'E@Wf‘f@'r?'mﬁ

Figure D.1 Résultats SPARQL pour I’étape 3.1

Mair.jeve [Z] step3.2.xt 23 SE
1 PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userc/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#> -
2 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> b
4 SELECT ?Pr  ?AgentIntervenant ?Name ?AgentID ?Age ?Diploma ?Experience ?Function
S WHERE {?Pr rdf:type ns:Problem
6 PAgentIntervenant rdf:type ns:ExpertAgent.
7 ?Agentintervenant ns:identifies ?Pr .
8 ?AgentIntervenant ns:AgentName ?Name . =
Q 2AgentIntervenant ns:AgentID 2AgentID.
ie 2AgentIntervenant ns:AgentAge 2Age
IX ?Agentintervenant ns:AgentDiploma ?Diploma
12 ?AgentIntervenant ns:AgentExperience ?Experience
13 2AgentIntervenant ns:AgentFunction 2?Function .
14 3 LS
15
G x
< »
£l Console 52 = X % | = kH S E B8y = E
<terminated> Main (5) [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel 8.0 111\bin\javaw.exe (25 juin 2020 3 00:59:56 — 01:00:02)
| Pr | AgentIntervenant | name
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:Expert2 | "Ben Akrab elhadi"~~<http:
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:Expertd | "Zemamouche Fodel"~Azhttp:
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog? ?ne ns:Expert3 | "Bouchemal hassan”*~<http:
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:Expertl | "Ayet Amran Mohamed"~“<htt
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:Experts | "Saidani habib"~*<http://w
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:IngProductiong | "Merdassi khalid"~n¢http:/
ns:Pr-Refroidissement-Alternatecur-Hydrog??ne ns:IngProduction2 | "Hamadouche sallah"~"<http
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:Ing??nieurMaintenanceg | “Guellil Aissam”~~<http:/
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:ChefQuartDeProduction2 | “Tebboub Billel"“~~<http://
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:TPCS | "Sauli Abdelhakim"~~<http:
ns:Pr-Refroidissement-Alternateur-Hydrog??ne ns:Ing??nieurMaintenance2 | "Amara Rabah"~r<http://wm

Figure D.2 Résultats SPARQL pour 1’étape 3.2
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Main,java = step3.3.4xt 22 ==l

1L PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2@20/2/Alarmbiagnosisss -
2 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

1 SELECT ?Problem ?FE ?Componentfailer
S WHERE {?Problem rdf:type ns:Problem .
6 ?FE rdf:type ns:FaultyEquipment.
7 ?Problem ns:hasCause PFE.
s ?Componentfailer rdf:type ns:Component .
=] PFE ns:hasComponent ?Componentfailer .
1e ¥
11
< »
&) Console &2 = X K| BpaEREO&E M Eyrdgy = E

les\ava\jrel 8.0 _111\bin\javaw.exe (25 juin 2020 a 00:51:50 — 00:51:59)

<terminated> Main (5) [Java Application] C:\Program

Problem |-¥E | Cowpenentfailer
ns:Pr-Refroldissement-Alternateur-Hydrog??ne | ns:faultyEquip.SRH.2 | ns:Syst?’me-de-Gaz
ns:Pr-Refroldissement-Alternateur-Hydrog??ne | ns:FaultyEquip.SRH.1 | tancheit??-aux-gaz-du-TurboAl
H 4 L4
Figure D.3 Résultats SPARQL pour I’étape 3.3
1] Mamjava step3 4t 52 e =
1 PREFIX ns: <http://www.scmanticweb.org/userc/ontologics/2020/2/AlarmDiagnosis#> -

2 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nsi>
J PREFIX x5d: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

5 SELECT ?Pr ?alarm ?Agentlntervenant ?Name ?Function

6 WHERE { Zalarm rdf:type n=:Alarm .

7 ?alarm ns:AlarmlD "AL-SRH-@1" " Xsd:NMTOKEN .
B 2P ns:hasAlarm *alarm .

2P rdf:type ns:Problem .
?Agentintervenant rdf:typec ns:ExpertAgent.
PAgentIntervenant ns:identifies ?Pr .
?AgentIntervenant ns:AgentiName ?Name .
AgentIntervenant n=:AgentID 2AgentID.
?AgentIntervenant ns:AgentFunction ?Function .

¥
« »
&) Console 3% = 3 | = hH S| 0>y = E
<terminated> Main (5) [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel 8.0 111\bin\j: juin 2020 3 00:55:07 — 00:55:12)

| AgentIntervenant

i}

| "Ben Akrab elhad |
ns:Expertd | "Zemamocuche Fodel"*“xsd:string | “"Assurer le bc
ns:Experts | "Bouchemal hassan”~~xsd:string | "R??=solution ¢
ns:Expertl I "Ayet Amran Mohamed"* Axsd:string I “Assurer la pr
| |
| |

I ~raxsdistring
|
|
| ns:Experts "Saidani habib"""xsd:string "Assurer le bc
|
|
|
|
|

ydrog??ne | “Assurer la pr
ydrog??ne |
ydrog??ne |
ydrog??ne |
ydrog??ne |
ydrog??nec |
|
|
|
|

ns:Expert2

ns:IngProductiont "Merdassi khalid"""xsd:i:string “assurer la pr

ydrog??ne n=:IngProduction2 "Hamadouche =zallah®*Ax=d:=tring "Azzurer la pr

3333333333

ydrog??ne ns:Ing??nieurMaintenanced | "Guellil Aissam”~~xsd:string | "Analyser et
ydrog? ?ne T SRH_ ns:ChefQuartDeProduction2 | “Tebboub Billel"~~xsd:string | “Assure la bor
ydrog??ne s:A}_SRH_l | ns:TPCS : |A“§au11 Abdelh?kim“"“xsd;string |_“Techgicien Pr
- 7 b4
Figure D.4 Résultats SPARQL pour I’étape 3.4

A4¥] Main.java stepd.l.bt E3 | ST

1 PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmDiagnosis#> -

2 PREFIX rdf: <http://vaw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

3

4 SELECT ?Pr 2?FE ?componentFailure ?S5cl ?DSolution

SWHERE { ?Pr rdf:type ns:Problem .

6 ?FE rdf:type ns:FaultyEquipment .

7 ?componentFailur rdf:type ns:Component.

3 2Sol rdf:type ns:Solution .

9 2Pr ns:hasCause ?FE

) ?FE ns:hasComponent ?componentFailur.

11 ?componentFailur ns:hasSoluticn 250l

12 ?Solution ns:SolutionDEscription 2?DSolution .

13 ¥

14

15

< »

E) Console 52 @X%‘glagﬁ} @@|:’,@'rﬁvcf

<terminated> Main (5) [Java Application] C:\Pregram Files\Java\jrel .8.0_111\bin\javaw.exe (25 juin 2020 3 01:01:11 - 01:01:17)

Sol | DSclution

| ns:S01.SRH.2 | "A la diff??rence nominale Huile Hydrog??ne”~~<http://www.w3.org/2001/XMLSchemai#string
| ns:So0l.SRH.2 | "Mettre sousPression le corp deStator ensemble avec le syst??me de Gaz et d Huile"~"<h
| ns:S01.5RH.1 | "A la diff??rence nominale Huile Hydrog?2?ne”~~<http://www.w3.0org/2801/XMLSchema#string
| ns:S0l.SRH.1 | "Mettre sousPression le corp deStator ensemble avec le syst>?me de Gaz et d Huile”~"<h

Figure D.5 Résultats SPARQL pour I’étape 4.1
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7] Main.java 2 stepd2.bxt 32 =y

1 PREFIX ns: <http://www.semanticweb.org/userr/ontelogies/2820/2/AlarmDiagnosis#> -
2 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/82/22-rdf-syntax-ns#>

Pow

SELECT 2Sol ?DS 2T 2TEh

SWHERE {?Sol rdf:type ns:Solution .

6 T rdf:type ns:InterventionType .

7 ?Scl ns:SolutionDEscription ?DS .

3 ?Sel ns:hasInterventionType 2T

9 21 ns:interventicnType ?Itp -

ie ¥

12

< )

E) Console 33 EXR EEREE BN r=C

<terminated> Main (5) [Java Application] C:\Program Files\Java'jrel.8.0_111\bin\javaw.exe (25 juin 2020 3 01:02:42 - 01:02:47)

| ns:IntervType2 | "Intervention Corective et appele aux service maintenance”~"<http://www.w3.org/2
g> | ns:IntervTypel | "Intervention Hydraulique et Intervention Chimique“~“<http://www.w3.0org/20@1/XMLS

Figure D.6 Résultats SPARQL pour 1’étape 4.2

Annexe E: PPASD (Power Plant Alarm System Diagnosis)
MVC (Modéle Vue-Controleur)
E.1. Le modeéle

E.1.1. lecture des fichiers
import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;

*

/

@author DO.IT-TITAH

Ce fichier sert a

+ Lire le contenu d'un fichier: getContents
+ Entrée: Objet File

+ Sortie: une chaine de caractere

* X X X X ¥

*

*/
public class FileTool {

static public String getContents(File a File) {
//...checks on a File
StringBuilder contents = new StringBuilder();

try {
//FileReader always default encoding is OK!

BufferedReader input = new BufferedReader(new
FileReader(aFile));
try {
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} finally {

String line = null; // * Reader always ,it returns an
empty Stringin a row.

*/

while ((line = input.readLine()) != null) {
contents.append(aline);
contents.append(System.getProperty("line.separator"));

}

input.close();

} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace();

E.1.2. Chargement de l'ontologie, moteur Jena,

I'’exécution des requétes SPARQL

package utils;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

/>I<>I<

*
*

*/

java.io.File;
java.io.InputStream;
java.util.List;

com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.

hp.

.hpl.
.hpl.
.hpl.
.hpl.
.hpl.
.hpl.
.hpl.
.hpl.
.hpl.
hpl.

jena.
jena.
jena.
jena.
jena.
jena.
jena.
jena.
jena.
jena.

query.Query;

query.QueryExecution;
query.QueryExecutionFactory;
query.QueryFactory;

query.ResultSet;
query.ResultSetFormatter;
rdf.model.*;
reasoner.rulesys.GenericRuleReasoner;
reasoner.rulesys.Rule;
util.FileManager;

java.io.IOException;
java.io.OutputStream;

DO.TITAH

public class JenaEngine {
static private String RDF = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-

ns#";

/x*

* Charger un modele a partir d’un fichier owl

*
*
*

*/

arg

S

+ Entree: le chemin vers le fichier owl

+ Sortie: l'objet model jena

static public Model readModel(String inputDataFile) {

//

create an empty model

Model model = ModelFactory.createDefaultModel();

// use the FileManager to find the input file
InputStream in

if (in
System.out.println("Ontology file:

found");

= FileManager.get().open(inputDataFile);

null) {

+ inputDataFile +

et

not
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return null;
}
// read the RDF/XML file
model.read(in, "");
try {
in.close();
} catch (IOException e) {
// TODO Auto-generated catch block
return null;

}

return model;

/**
* Faire 1'inference
* @param args
* + Entree: 1'objet model Jena avec le chemin du fichier de regles
* + Sortie: 1'objet model infere Jena
*/
static public Model readInferencedModelFromRuleFile(Model model, String
inputRuleFile) {
InputStream in = FileManager.get().open(inputRuleFile);
if (in == null) {
System.out.println("Rule File:

+ inputRuleFile + " not
found");
return null;
} else {
try {
in.close();
} catch (IOException e) {
// TODO Auto-generated catch block
return null;

}
}

List rules = Rule.rulesFromURL(inputRuleFile);

GenericRuleReasoner reasoner = new GenericRuleReasoner(rules);

reasoner.setDerivationLogging(true);

reasoner.setOWLTranslation(true); // not needed in
RDFS case

reasoner.setTransitiveClosureCaching(true);

InfModel inf = ModelFactory.createInfModel (reasoner, model);

return inf;

}

/**
* Executer une requete
* @param args
* + Entree: 1l'objet model Jena avec une chaine des caracteres SparQL
* + Sortie: le resultat de la requete en String
*/
static public String executeQuery(Model model, String queryString) {
Query query = QueryFactory.create(queryString);
QueryExecution ge = QueryExecutionFactory.create(query, model);
ResultSet results = ge.execSelect();
OutputStream output = new OutputStream() {
private StringBuilder string = new StringBuilder();
@Override
public void write(int b) throws IOException {
this.string.append((char) b);

}
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public String toString() {
return this.string.toString();
}

¥
ResultSetFormatter.out(output, results, query);
return output.toString();
}
static public ResultSet executeQueryResultSet(Model model, String
queryString) {
Query query = QueryFactory.create(queryString);

QueryExecution ge = QueryExecutionFactory.create(query, model);
ResultSet results = ge.execSelect();
return results;

E.2. La vue

E.2.1 extrait de code JSP

<%
if (selectedEquip == null) { %>

Select Equipment: <input type="text" id="Equip" name="Equip"
readonly="readonly" /> <span
class="error">${messages.Equip}</span>
<%
} else {
%>
Select Equipment: <input type="text" id="Equip" name="Equip"
readonly="readonly" value=<%=selectedEquip%>> <span
class="error">${messages.Equip}</span>
<%
}
%
<br /> <br /> <br /> <br /> <img src="imagesme/production.jpg"
width="653" height="636" alt="Planets"
usemap="#production">
<map name="production">
<area target="_blank" alt="Alternateur”
title="Alternateur" href=""
onclick="myFunction('Alternateur');return false;"
coords="587,161,27" shape="circle">
<area target="_blank" alt="condenseur"
title="condenseur” href=""
onclick="myFunction('condenseur');return false;"
coords="462,304,561,354" shape="rect">
<area target="_blank" alt="pompes d’extraction-1 -étage
title="pompes d’extraction-1 -étage " href=
onclick="myFunction('pompes d’extraction-1 -

"

mn

étage');return false;"

E.2.2 Extrait de code html de la page d’accueil

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="titahStyle.css" />
<title>Home</title>
</head>
<body>

<div class="header_area">

<div class="main_area">
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<p class="collus_text"></p>
<p class="logo_pad">
<a href="#"><img src="imagesme/Centrale.jpg" alt=""
border="0" /></a>
</p>
</div>
<li><a
<div class="header_text_wrap">
<p class="fresh_text">Find Now! Your</p>
<br /> <span class="you_text"> Alarm System Diagnosis
</span> <br />
<!-- <p style="padding: 20px © @ 0;">
<a href="Menu.html" class="read_botn">Click Here</a>
</p> -->
<ul>
<li><a href="/AlarmDiagnosisApp/Diagnosis">Etape.1.1:
Identification la tache, le processus
et la tache 1ié au probleme</a></1li>

E.3 Le controleur

E.3.1 Class AlarmStepsServelet
package web;
import com.hp.hpl.jena.rdf.model.Model;
import utils.JenaEngine;
import web.AlarmStepsServelet;
import java.io.IOException;
import java.util.HashMap;
import java.util.Map;
import javax.servlet.ServletException;
import javax.servlet.http.HttpServlet;
import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.servlet.http.HttpServletResponse;
import javax.servlet.http.HttpSession;
public class AlarmStepsServelet extends HttpServlet {
private static final long serialVersionUID = 1L;
protected void doGet(HttpServletRequest request, HttpServletResponse
response)
throws ServletException, IOException {
request.getRequestDispatcher("/jsp/index1.1.jsp").forward(request,
response);
}
protected void doPost(HttpServletRequest request, HttpServletResponse
response)
throws ServletException, IOException {
Map<String, String> messages = new HashMap<String, String>();
String prob = request.getParameter("Prob");
String al = request.getParameter("Al");
String equip = request.getParameter("Equip");
String step = request.getParameter("Step");
if (prob.equals("0")) {
messages.put("Prob", "Please select number of Problem");
}

if (al.equals("0")) {
messages.put("Al", "Please select alarm code");

}
if (equip == "") {

messages.put("Equip", "Please select equipment");
}
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if (step.equals("0")) {
messages.put("Step"”, "Please select the step");
}

if (!messages.isEmpty()) {
messages.clear();
request.getRequestDispatcher("/jsp/index1.1.jsp").forward(request,
response);
} else {
HttpSession session = request.getSession();
session.setAttribute("Prob", prob);
session.setAttribute("Al", al);
session.setAttribute("Equip", equip);
Model model =
JenaEngine.readModel ("data/ApplicationMATO1.0wl");

if (prob.equals("1") && al.equals("1") &&
step.equals("1")) {
String queryll = getQueryStepll();
String result =
JenaEngine.executeQuery(model, queryll);
*/
System.out.println("Result
request.getRequestDispatcher(
(new
StringBuilder()).append("/jsp/resultl.1.jsp?result=").append(result).toStri
ng())

+ result);

.forward(request, response);
}else if (prob.equals("1") && al.equals("1") &&
step.equals("2")) {
String queryl2 = getQueryStepl2();
String result =
JenaEngine.executeQuery(model, queryl2);

E.3.2 Exemple d’exécusion d’'une requéte

private String getQueryStepl1() {
String queryll = "PREFIX ns:

<http://www.semanticweb.org/userr/ontologies/2020/2/AlarmbDiagnosis#>\r\n"

+ "PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#>\r\n"

+ "PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
\r\n"

+ "SELECT ?Al1 ?AD ?AS D ?ID ’N °T
’Tp  \r\n"

+ "WHERE {?D rdf:type ns:Diagnosis .\r\n" + "
?Al rdf:type ns:Alarm .\r\n"

+ " ?Al ns:AlarmState ?AS .\r\n" + "
?Al ns:AlarmDEscription ?AD .\r\n"

+ " ?Al ns:AlarmDEscription \"BASE PURETE
D'HYDROGENE DANS LE CORPS TURBOALTERNATEUR\" .\r\n"

+ " D ns:TaskID ?ID .\r\n" + " ?D
ns:TaskName ’N .\r\n"

+ " D ns:TaskTime ’T .\r\n" + " D

ns:TaskType  ?Tp .\r\n" + "}";

System.out.println("Query 1.1 :
return queryll;

+ queryll);
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Amélioration du processus de capitalisation et de partage des connaissances pour la maximisation de la valeur d'un
systeme de production

Résumé

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a un modéle de gestion des connaissances des entreprises industrielles. Certaines
taches manufacturieres impliquent un niveau élevé de connaissance tacite des opérateurs qualifiés. L'industrie a besoin des méthodes fiables pour
la capture et I'analyse de ces connaissances tacites afin qu'elles puissent étre partagées et sans aucune perte. Nous proposons, un modele de
gestion contenant deux processus de gestion, le premier processus est la capitalisation des connaissances basée sur une tache industrielle. Nous
avons utilisé une combinaison de deux méthodologies : une méthodologie d’ingénierie de connaissances CommonKADS et une méthodologie
d’élicitation des connaissances MACTAK. Dans la phase de modélisation, nous avons utilisé deux différentes techniques de modélisation, une
modélisation basée sur les connaissances d’expert et la deuxiéme une représentation ontologique. Ce modeéle facilite la capture des
connaissances d’experts et transforme les connaissances tacites en explicites avec une maximisation des regles de production. Le deuxiéme
processus concerne le partage des connaissances a base d’une ontologie des Taches Manufacturieres MATO en identifiant un ensemble des
concepts de fabrication et leurs relations, cette ontologie proposée facilite le partage des connaissances entre les taches de fabrication et aide a
partager et a réutiliser les connaissances durant I'exécution des taches. Ensuite, une application proposée pour le diagnostic de systéme d’alarme
dans une centrale thermique a été présentée pour démontrer I’importance et I’apport de 1’ontologie.

Mots-clés : Connaissances tacites, capitalisation des connaissances, partage des connaissances, CommonKADS, Ontologie, MATO, OWL,
SWRL, requétes SQWRL, requétes SPARQL

Improvement of capitalization and sharing of knowledge to maximize the value of production system
Abstract

In this thesis, we are interested in a knowledge management model for industrial companies. Some manufacturing tasks imply a high
level of tacit knowledge which exists only in internal cognitions of qualified operators. Industry needs reliable methods for capturing and
analyzing this tacit knowledge so that it can be shared without any lost. Therefore, we propose two management model processes. The first
process is knowledge capitalization based on an industrial task, where we used a combination of two methodologies: a CommonKADS
knowledge engineering methodology and an elicitation methodology. MACTAK knowledge is used in the modeling phase. Two different
modeling techniques are used, an expert-based modeling and the second an ontological representation. This model facilitates the capture of
expert knowledge and transforms tacit knowledge into explicit knowledge with the maximization of production rules. The second process is
sharing knowledge based on ontology of MATO Manufacturing Tasks by identifying set of manufacturing concepts and their relationships. The
proposed ontology facilitates the sharing of knowledge between manufacturing tasks and helps to share and reuse knowledge during task
execution. Finally, an application of our contribution to the alarm system diagnosis in a thermal power plant was presented to demonstrate the
importance of our contribution.

Keywords: Tacit knowledge, knowledge capitalization, knowledge sharing, CommonKADS, Ontology, MATO, OWL, SWRL, SQWRL query,
SPARQL query.
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