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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

UNIFIED REFERENCE MODEL FOR SMART MANUFACTURING

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To thi

s end and

in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,

prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subjeqt

Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication|s)”). Their

dealt with

may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatipns liaising

IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgah
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between tHetwo orgap

ization for
izations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as’possible, an international

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use @nd-are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way~in which they are used |or for any

transpafently to the maximum extent possible in their national and\regional publications. Any divergenf
any IEQ Publication and the corresponding national or regional‘\publication shall be clearly indicated ip

to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

e between
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to IECdnarks of conformity. IEC is not responsiple for any

service$ carried out by independent certification bodies,

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors,-employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property|Jdamage or

other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication)iuse of, or reliance upon, this IEC Publication or any|
Publicalions.

Attentign is drawn to the Normative feferences cited in this publication. Use of the referenced pull
indispepsable for the correct application of this publication.

fees) and
other IEC

ications is

IEC drgws attention to the( possibility that the implementation of this document may involve the|use of (a)
patent($). IEC takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patgnt rights in
respect|thereof. As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patept(s), which

may be|required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may nqt

represent

the lateist informatioh, which may be obtained from the patent database available at https://patentsjec.ch. IEC

shall nqt be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 63339 has’been prepared by IEC technical committee 65: Industrial-process meaqurement,

control apdvautomation in cooperation with ISO technical committee 184: Automatio

and integration. It is an International Standard.

It is published as a double logo standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

65/1020/FDIS 65/1094/RVD

systems

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn, or

e revised.

IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this document using-a’colour printer.
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INTRODUCTION

“‘Manufacturing” refers to a range of human activities, from handicraft to high tech, and is
commonly applied to industrial production, where raw materials and parts are transformed into
finished goods on small to large scale by a series of interconnected processes. Smart
manufacturing (SM) is an emergent characteristic of manufacturing achieved by digital
technologies, gradually built up through digital transformation, combining diversity and
uniformity, demonstrating continuous value delivery by a highly complicated collection of
processes interacting on different time scales. In today’s manufacturing landscape,
manufacturing is no longer characterized as a set of serial processes, but instead as a highly
interconnected set of distributed processes that are able to cooperate on different time scales.
A set of supervisory processes achieve coordination of these distributed processes using links
that enable dynamic respanse tao changing conditions in demand ole environment, energy
and, othdr human or naturally caused probabilistic events. Since these probabilisticieyents are
not knowh before occurrence, they often are disruptive and result in changing cenditipns.

The purpose of smart manufacturing is to accommodate those disruptive events, while
supporting the introduction of new technologies and methods in a coordinated manngr across
the variely of customers, suppliers and stakeholders at various stages(in-the value chain.

Building Jupon the common knowledge and results found in JEC/TR 63319 [9]' —|A meta-
modelling analysis approach to smart manufacturing referencemodels, as depicted in Figure 1
— this document specifies the unified reference model for smart manufacturing (URMSM) to
create pulirpose-specific domain and application reference’ models for smart manyfacturing
initiativeg by specifying the necessary structure and terminology for expressing such models.
The URMSM is applicable across the many domains and applications found |within a
manufacfuring enterprise.

Smart manufacturing reference models (SMRM), which conform to the requiremenis of this
documentt, provide SM standards developers“and SM practitioners with better opportynities for
implementing models of production systems and products that take full advantage of
technological innovations. These innovations occur during:

e analypis and synthesis using/models of manufacturing,

e appligation of new materials; processes and facilities for manufacturing,

e undefstanding the enmergence of digital twin concepts and other smart manyfacturing
technplogies.

The URMSM is not.one model or one model visualization. The URMSM is the specification for
a family [of reference models that share structural and behavioural properties intended to
promote |nteroperability.

NOTE Subeclause-8-2-provides-more-informationregarding-relationships-among-models—and-derivation+elations
N Lad < < Lad 9 -

The URMSM brings together concepts from existing works, both standards and practice, to
support the variety of existing reference models, the adaptation of existing reference models
for new uses, and the emergence of new reference models, all of which take advantage of the
evolution in manufacturing technologies.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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IEC

Figure 1 — Using URMSM

The modegl-based approach of the URMSM has two major structural components:Thg first is a
modelling framework to support various arrangements of manufacturing |elemgnts into
conceptupl configurations deemed pertinent to domains of manufacturing enterpr%es. The
second i the conceptualization of semantic models that reside within the modelling framework.
A concisp URMSM terminology supports both the modelling framework’ and the cgnceptual
semantic|models.

Since smart manufacturing is essentially a human conceptign of improved manyfacturing
technologies and practices, differences in interpretation<{of “that concept can lepd some
practitiorI]‘?rs to over-simplify the complicated nature of perspective and property interactions in
today’s manufacturing systems. Objectifying the notion of ‘smart’ for manufactufing is a
challengg since developers and practitioners have peen getting smarter about manyfacturing
for over 200 years already.

For IEC Work in a domain of similar complexity, the author of [48] summarizes "smaftness" in
the domgin of Smart Cities as follows:

Smartnegs is an emergent characteristic of a system

e achieped by digital technologies,

e expliditly architected and engineered to reduce complexity,

. gradtlally built up throuigh digital transformation,
e permanently demonstrating value delivery,
e combjning diversity and uniformity,

e coordinating-and cooperating between all the stakeholders.

Considerjngi.this characterization, the URMSM provides the means for creating feference
models for smart manufacturing that enable emergence of more digitally oriented, engineered
solutions for delivering additional value from manufacturing operations. The result is improved
performance aspects with integrated and intelligent use of processes and resources in cyber,
physical and human spheres to create and deliver products and services, which also collaborate
with other domains within enterprises' value chains [16].

This document identifies a collection of criteria for arranging aspects of the smart manufacturing
domain as reference models. The important relationships among manufacturing elements
enable useful examination and derivation of practical designs in order to fulfil a defined purpose,
and to maintain and improve the resulting system through methods for analysis and synthesis.

The URMSM provides insight into the modelling of aspects of manufacturing elements to
consider when developing new elements. Smart support methods for conducting that
development or modification can require an evolution from existing practice to a more unified
model-based approach.
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This document can be used to support the development processes of smart manufacturing, and
to assure coherence and compatibility during the development of standards.

This document identifies ways to apply those aspects of manufacturing and the acumen
essential to developing a smart manufacturing model for a particular industrial enterprise.

The URMSM goes beyond the representational features of manufacturing elements to enable
examination of interactions among those elements through the use of models to address issues
arising in the course of smart manufacturing initiatives.

Expectations regarding the outcome of a satisfactory URMSM are:

1 4l H e £ 1 bl 1 el 4 Il
o enabl MYy T TAAIiatiornr UT vdiuc WILTITT a vdiuc CITcadliuUIT TITUWUTR,

e enabling a range of appropriate libraries such as use cases, interface definitiong, models
for sgmantics, information and data, and international standards as modelled‘\views relative
to modelling purposes for particular smart manufacturing situations;

e enabljng representation as a multi-dimensional space composed from, various collg¢ctions of
aspedts to accommodate particular modelling purposes, such as(aspects of prpduction,
aspedcts of product, aspects of smart technology, and their relationships over their rgspective
life cycles;

e enabling assurance that information is consistently structured using standards for
information, data and modelling languages, without_ambiguous meaning, by |applying
semantic models and techniques;

e enabling efficient usability for the creation of tailored smart manufacturing models that
addrgss a stakeholder’s particular concerns.

that can ¢o-exist within a modelling framework; albeit with varying extents of effectiveness and
efficiency (see 1SO 11354 [17]). Having \@“formal understanding of modelling frgmeworks
enables more effective and efficient utilization of frameworks.

The URMSM supports all three modalities of intetoperation (unified, integrated, and }derated)

Clause 4| specifies extents of confermance to URMSM based upon meeting the reqyirements
and recommendations in their enfirety, as full conformance, or for particular subclguses, as
partial cgnformance.

Clause 5|presents aspects of manufacturing commonly associated with 'smart manufacturing'.

Clause 6| presents.modelling concepts essential for constructing suitable reference models in
the domdin of smart manufacturing.

Clause 1 “establishes examination and derivation criteria for interoperation of agpects in
manufacturing.

Clause 8 presents ways to use the URMSM to create purpose-specific reference models.

Clause 9 presents use cases for the URMSM and a progression of capability markers that
indicate maturity in the application of the URMSM.

Clause 10 discusses ways to manipulate and use reference frameworks for extended analysis
and synthesis for systems used in smart manufacturing.

Annex A presents concept areas of smart manufacturing.

Annex B provides a formal foundation for the URMSM approach including a modelling
framework for URMSM.
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Annex C provides an example figure of cascading reference models.

Annex D provides a summary of the meta-model for reference model analysis from
IEC TR 63319 [9].

Annex E provides an introduction to the principles underlying semantic modelling.
Annex F provides a practitioner’s modelling activity in a systematic usage of URMSM.

Annex G provides an extended example of the URMSM applied to a multi-dimensional
manufacturing scenario.
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UNIFIED REFERENCE MODEL FOR SMART MANUFACTURING

1 Scope

This international standard specifies the unified reference model for smart manufacturing
(URMSM) using a terminology and structure, and establishes criteria for creating reference
models, as specializations, that support smart manufacturing. The terminology and structure
comprise a set of common modelling elements, their associations, and conformance criteria.
These common modelling elements address aspects and perspectives of products and
productign and their lifecycle considerations.

The URMSM enables an approach for creating multiple models based upon a feference model
that is syfficient for understanding significant relationships among entitiesCipvolved|in smart
manufacturing (SM) and for the development of standards and other specifications.

The URMSM specifications in this document accommodate consistent, coherent, compatible
specializations for relevant aspects of manufacturing systems consisting of equipment,|products,
and serv|ces within the domain of manufacturing. Provisions of. this document are gpplicable
for a neyv smart manufacturing reference model (SMRM)_or*-elaboration of existing SMRM
capabilities, for example, improving capabilities for analysis of opportunities and synthesis of
technological advances, and improving interoperability of/néw and existing systems.

This dociment is not intended to prescribe interoperability considerations or data schemas of
models. $tandardization of content relative to models will be the subject of other standards and
texts spegific to those model domains.

2 Normative references

There arg¢ no normative references.in this document.

3 Terms, definitions,-abbreviated terms, acronyms and conventions

3.1 Terms and definitions

For the purposes. of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and |IE€, maintain terminology databases for use in standardization at the |following
addressels:

o |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp/ui

3.1.1
aspect
labelled designation for a collection of concepts in a particular context

EXAMPLE functional, structural, information, security, availability, customer.
Note 1 to entry: An aspect is often expressed as a view across one or more model for a manufacturing system.
Note 2 to entry: Elements of an aspect can have functional, non-functional or other kinds of descriptors.

Note 3 to entry: The identification of an aspect is often the result of prior knowledge, experience and practice in the
domain to which the aspect applies.
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3.1.2

aspect interaction

relationship between two or more aspects (3.1.1) where one aspect influences or is influenced
by the presence of another aspect

Note 1 to entry: Influence includes but is not limited to dependence and control.

3.1.3

business

series of processes, each having a clearly understood purpose, involving one or more person,
realised through the exchange of information and directed towards some mutually agreed upon
goal, extending over a period of time

[SOURCIE: ISO/IEC 15944-20:2015, 2.2]

3.1.4

complex
<contex{>
decision [situation characterised by unordered decision variables, and.ill-defined cgtegories,
criteria apd dependencies

3.1.5
complicated
<contexft>
decision gituation characterised by enumerated decision‘variables, and well-defined c3dtegories,
criteria apd dependencies

3.1.6

concern
matter of|relevance or importance to a stakéholder (3.1.20) regarding a manufacturinfg system
or elemept thereof

Note 1 to eptry: Stated concerns are useful-when relevant to the purpose of the modelling effort and refe[ to specific
rather than|categorical difficulties, problems, or requirements.

Note 2 to gntry: Concern expression takes many forms, including among others: as questions about features or
characterisfics, as a keyword labelfor many related matters, and as expected quality attributes of the maphufacturing
system or ifs products and services.

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3.10, modified — added "regarding a manyfacturing
system of elementdhereof”]

3.1.7
dimension
coherent%n%%%ﬁ%&eﬂ%%@ﬁ%%—

Note 1 to entry: The coherence requirement of the dimension can result in a collection of aspects that are
unordered, partially ordered, fully ordered, or related in some other manner, or not ordered in any way (see 6.4 on
dimensional coherence for further information).

3.1.8
element
tangible or intangible constituent of a manufacturing system or of a product

Note 1 to entry: A constituent can range from atoms of raw material or logical constructs or items of information
through manufacturing models or equipment and entire factories, plants or supply chains and added value networks
to finished goods, and software and services.

Note 2 to entry: While the term as defined has broad meaning, designation of a specific meaning for an element of
manufacturing or manufactured product includes an adjective to constrain the meaning appropriate to that particular
manufacturing element.
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3.1.9
facet
framework composed of one or more dimension(s) (3.1.7)

Note 1 to entry: Composition rules for coherent dimensions distinguish facets from other modelling frameworks.

Note 2 to entry: The location at which dimension aspects intersect are containers for models representing each of
the intersecting aspects.

3.1.10
granularity
extent of detail or specificity

Note 1 to e fry- The pncenhln extent ranges from-coarse-tofine.

3.1.11
life cycle
lifecycle
life-cycle
set of digtinguishable phases and steps within phases that an entity."goes through from its
creation until it ceases to exist

Note 1 to eptry: The phases of a nested enterprise can be steps within the life cycle of the containing gnterprise.

Note 2 to eptry: The use of the terms 'phase' and 'step' does not imply_any prescribed temporal ordering of activity
types. The fterm 'life history' chronicles instance occurrence of activities,

[SOURCIE: ISO 15704:2019, 3.12, modified — additionwof lifecycle and life-cycle altgrnatives,
and Note| 2 to entry]

3.1.12
manufacture
any or allfof the activities in the design, proeurement, construction, commissioning, deployment,
screening, testing, production, storagel-labelling, packaging or distribution of products and
productign systems

3.1.13
manufacturing domain
portion of a business (3.1(3) dealing with the manufacture (3.1.11) of products

3.1.14
meta-model
description of modelling elements for use in constructing models (3.1.15) pertaining to fa domain

Note 1 to ehtrys” A meta-model is always relative to the model in which its modelling elements appear.

[SOURCE: ISO 19440:2020, 3.47]

3.1.15

model

simplified, purposeful representation of certain entities and their characteristics and
relationships either (a) using a formalism, or (b) using an established or ad hoc modelling
paradigm, approach, or technique

Note 1 to entry: An ad hoc model is more difficult to implement using an established design technique.

Note 2 to entry: A model can be a subset of a broader model.

[SOURCE: ISO 15704:2019, 3.15, modified — addition of "simplified, purposeful" and "and
relationships"]
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3.1.16
model ki

nd

category of model (3.1.15) distinguished by its key characteristics and modelling conventions

EXAMPLE Functional models, activity models, structural models, use case models, geopolitical models, analytic
models and economic models.

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3.15]

3.1.17

perspective

way of th

inking about an entity of interest, especially as it relates to concerns

Note 1 to ¢

[SOURC
EXAMPL

3.1.18
referenc
set of co
usable tg
domain

3.1.19
referenc
abstract
defined
communi

Note 1 to
functions tg
to commun

[SOURC

3.1.20

semantig
model ki
or to the

3.1.21

htry: The way one thinks about an entity can be influenced by one’s beliefs, training, experig

ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3.18, modified — removal of "stakehol

TIT It

]

e architecture

nce, etc.

jer" and

mmon architectural elements for a particular domain and,their general relgtionships

derive a specific architecture from it in order to fulfil asdefined purpose w

e model

ithin that

description or domain-specific ontology consisting of an interlinked set ¢f clearly

oncepts produced by an expert or body of experts in order to encours
cation

entry: A reference model can representthe component parts of any consistent idea, fro
system components, as long as it represents a complete set. This frame of reference can th
cate ideas clearly among members of'the same community.

E: 1SO 22549-1:2020, 3449y modified — replacement of "framework" with "des

t model
d (3.1.16) which/conveys meaning with respect to the elements of the mode
model as awhole

stakehol
role, pos

er

ge clear

n business
en be used

cription"]

(3.1.15)

tiohs individual, organization or classes thereof, having an interest, right,

share, or

claim, in an entity

EXAMPLE End users, operators, acquirers, owners, suppliers, architects, developers, builders, maintainers,

regulators,

taxpayers, certifying agencies, and markets.

Note 1 to entry: A modeller, that is someone who conceives, constructs and utilizes models of various kinds as part
of their customary program of work, is often considered a stakeholder in the project or product with which they are

engaging.

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3.17, modified — replacement of "entity of interest (3.12)"

with "enti

ty" and addition of Note 1 to entry.]
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hain

set of organizations with linked set of resources and processes, each of which acts as an
acquirer, supplier, or both to form successive supplier relationships established upon placement
of a purchase order, agreement, or other formal sourcing agreement

[SOURCE: ISO/IEC 27036-1:2021, 3.10]

3.1.23
system

combination of interacting elements organized to achieve one or more stated purposes

[SOURCETSOAECHEEE 1593972017, 3738]

3.1.24
use cas

techniqui for capturing potential functional requirements

Note 1 to e
the end usg

Note 2to e
system res
the descrip)
accomplish

[SOURC
entry]

3.1.25

value chpin

entire se
services

[SOURC
3.1.26

view
work pro

htry: This technique employs the use of one or more scenarios to convey how the system in
r or another system to achieve one or more specific objective.

htry: Typically use cases treat the system as a black box, and the_interactions with the syster
bonses, are as perceived from the outside of the system. Use,cases are popular because th
tion of requirements, and avoid the problem of making assumptions about how the function
ed.

F: |[EC TS 62443-1-1:2009, 3.2.132, modified = part of definition moved to

quence of activities or parties that' provide or receive value in the form of pr

E: 1SO 27917:2017, 3.1(4]

Huct expressing a selective perception or representation of a model (3.1.1

eracts with

h, including
ey simplify
hlity will be

Note 1 to

bducts or

b), which

h" before
acement

emphasizes some specific feature or characteristic and disregards others

[SOURCIE: 1S019439:2006, 3.25, modified — addition of 'work product expressing
'selectivd', reptacement of 'an enterprise model that' with 'a model (3.1.15), which’, rep
of 'aspect' with 'specific feature or characteristic'.]

3.1.27

viewpoint

identification of one or more kind of mode/ (3.1.15) useful for addressing a collection of related
stakeholder (3.1.21) concerns (3.1.6)

Note 1 to e

ntry: When the term viewpoint is used without any qualifier it refers to the general case. When the term
viewpoint is used with a qualifier, the viewpoint applies to a specific collection of concerns, e.g. operational viewpoint,
capability viewpoint, services viewpoint.

Note 2 to entry: A viewpoint identifies one or more models necessary and sufficient for expressing one or more
enterprise model views that address the specific collection of related stakeholder concerns.

[SOURCE: ISO 15704:2019, 3.24]
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3.2 Abbreviated terms and acronyms

ADT Abstract data type

ALEI Authoritative Legal Entity Identifier

AM Additive Manufacturing

CAD Computer Aided Design

EBNF Extended Bachus-Naur Form

EDI Electronic Data Interchange

IDEFO Integration DEFinition for Function modelling
lc The Industry 1oT Consortium

loT trternet-ofThings

GERA Generalized Enterprise Reference Architecture
GuUlI Graphical User Interface

IT Information Technology

IVRA Industrial Value chain Reference Architecture
KGI Key Goal Indicator

KPI Key Performance Indicator

MES Manufacturing Execution System

ML Machine Learning

MOM Manufacturing Operation Management

NC Numerical Control

NIST National Institute of Standards and Technology
NLP Natural Language Processing

OMG Object Management Group

oT Operation Technology

OwWL Web Ontology Language

QC Quality Control

QCD Quality, Cost, Delivery

RA Resource Authority

RAMI4.0| Reference Architecture Model Industrie 4.0
RDFS Resouree-Description Framework Schema
SM Smart_Manufacturing

SM2 Smart Manufacturing Standards Map

SME Small and medium enterprise

SMIM Smart Manufacturing Implementation Model

SMRM Smart Manufacturing Reference Model
SMU Smart Manufacturing Units (IVRA)

SSIF Scandinavian Smart Industry Framework
SysML System Modelling Language

UML Universal Modelling Language

URI Universal Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator

URMSM Unified Reference Model for Smart Manufacturing
uulD Universally Unique Identifier

XML eXtensible Markup Language
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3.3 Conventions

The phrase 'one or more' is interpreted as 'one or more than one', and therefore needs a
singular verb form.

An abbreviation given in 3.2 stands for singular as well as plural form.

Annex A and Annex E use coloration in figures to signify distinct corners of the semiotic triangle.
Blue indicates the concept corner, green indicates the symbol corner, and grey indicates the
phenomenon corner in Figure A.2, Figure E.1, Figure E.2, Figure E.4, Figure E.5, Figure E.6,
Figure E.7 and Figure E.8.

Annex B pretud syrmbols rSe—ah A S€ bold lower
case withh subscripts and superscripts, and §uuch Seipt S for uppercase bold as-elgments of
logical efpressions to characterize the modelling framework foundation for URMSM.

Annex D |includes a set of symbols comprised of a "*" followed by a word”or word phrase in
italics, fqr example "*aspect", that signify a concept within the metacmodel extragted from
IEC TR 63319 [9].

4 Conformance

4.1 In]ended usage

The requjrements specified in this document as URMSM are always with respect to gn SMRM
(or SMIM). The user of this document is someone *who applies the stated requirﬁments of
URMSM 1o produce an SMRM or perhaps an SMIW."Conformance to this document only occurs
by applying URMSM requirements to an SMRM or SMIM. There is only one URMSM - as
specified|in this document. No other URMSNP,can exist.

Requirements of this document are matked by the use of the verb “shall.” Recommendations
are markied by the use of the verbshould.” Permissions are marked by the use of|the verb

“ "

may".

This docyment is designed-such that “tailoring” is neither required nor permitted for its use when
making c|aims of conformance.

4.2 Fulll conformance

An SMRM can=e¢laim full conformance to URMSM when the SMRM demonstrates| that the
specification 'of'the SMRM conforms to URMSM requirements of Clauses 6, 7, 8, 9 and 10.

This document also identifies four situations in which a claim of partial conformance with the
provisions of URMSM are possible.

4.3 Partial conformance
4.31 Conformance to purpose and context requirements

When conformance is claimed for SMRM purpose and context, the claim shall demonstrate that
the specification of the SMRM meets the requirements of 6.2, 6.9, 7.1, 8 and 9.1.1.

4.3.2 Conformance to dimensions and coherence

When conformance is claimed for SMRM dimensions and coherence, the claim shall
demonstrate that the specification of the SMRM meets the requirements of 6.3, 6.4, 7.2, 7.5
and 10.1.
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4.3.3 Conformance to semantic modelling of aspects

When conformance is claimed for SMRM semantic modelling of aspects, the claim shall
demonstrate that the specification of the SMRM meets the requirements of 6.10, 6.12, 7.4 and
9.2.

4.3.4 Conformance to facets and frameworks

When conformance is claimed for facets and frameworks, the claim shall demonstrate that the
specification of the SMRM meets the requirements of 7.6 and 10.3.

5 The URMSM in smart manufacturing concepts

Using a family of models approach where many purpose appropriate models can '‘b¢ derived
from the [same overarching paradigm, the URMSM qualifies methodologies for,'exan]ining the
impact off smart technologies in the context of SM initiatives and enables identification of many
of the copcerns practitioners need to address as they implement SM programs. Morgover, the
URMSM pecomes a set of principles and practices regarding:

e constfuction of representational frameworks for SM;

e guidelines for implementing SM reference models;

e suggestions or examples of existing or potential represé€ntations of SM referenceg models;
and

e criterfa for capturing the modelling elements necessary for decision-making ip an SM
conteit.

To enhance the representation and subsequent’examination of SM initiatives, this document
identifies|three useful categories common to alkmanufacturing situations and that can pover the
entire lif¢ cycle of manufacturing and its\'Supply chain. These fundamental catedories for
understanding SM opportunities and achievement of positive outcomes are:

e the elements that comprise production and products from raw materials to finished| goods in
servige;

¢ the rglationships among those elements that capture the dynamic interactions of elements
of prdduction and of preducts; and

e proddction and product life cycles in a manufacturing environment.

These fupndamental categories combine in a wide variety of ways to characterize SM iIitiatives.
The focul of this_document is a reference model that offers a unified way to reprgsent the
variety apd uses of models to examine the interactions of manufacturing elements within the
context olf SM:

From the perspective of standards developers, a modelling framework, including the kind of
framework envisioned for reference use in smart manufacturing domains (see Annex B),
possesses two primary qualities related to the purposeful interoperation of manufacturing
elements: 1) analytic, for identifying elements of manufacturing and their relationships that form
a whole for the manufacturing enterprise with regard to a target operational system; and 2)
synthetic, for identifying elements and relationships within the manufacturing enterprise that
must interoperate to achieve a new whole or portion thereof as an operational system.

The analytic quality offers a decomposition approach while the synthetic quality offers a
composition approach. For smart manufacturing, the analytic quality enables examination of the
potentially disruptive impacts that come when new technology and new methodology are
inserted into an established operational system. The synthetic quality enables the creation of
new configurations of manufacturing elements and relationships that include smart
manufacturing technologies and methodologies after any disruptive impacts are resolved and
new interoperation opportunities are clear.
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Exploitation of analytic and synthetic qualities provides the basis for the primary use cases for
reference model use in smart manufacturing. For both analytic and synthetic qualities, an
understanding of a firm foundation for modelling, the utility such a foundation provides, and the
fitness of that foundation to achieve the modelling purpose are essential for efficient and
effective use of the framework [57].

This document identifies four concept areas associated with SM (see Annex A):

e aspects of production and products that identify the manufacturing elements within a specific
domain of SM,

e perspectives of production and products that identify the characteristics of importance to
stakeholders within that domain,

o lifecygle considerations impacting these aspects and perspectives, and

¢ modelling of manufacturing elements using semantic models.

NOTE 1 Aspects are related to characteristics of the product or production system (the ‘item to be|modelled);
perspectivds are related to the stakeholder considerations (the user of the item).

This docyment identifies the semantic modelling concept as the means forexpressing fnodelling
content fpr the other three concept areas associated with SM. Various extents of [semantic
modelling allow sufficient elaboration of SM aspects that enable‘the” analysis of oppqgrtunities,
synthesid of advanced technologies and improved interoperability related to thesq concept
areas of BM.

NOTE 2 Annex A provides additional information about the conceptstareas and the use of semantic mopelling.

NOTE 3 (lause A.2 provides user perspective for URMSM.
6 Refdrence model concepts

6.1 SM modelling

Modelling is a very effective approach to systematize system development and ¢pperation

activities|by use of advanced information technology. The digital transformation of fnodelling

activities| over the past 30 years now offers processing power and breadth of repository

functions| necessary to manage representation of very complicated systems in yways not

previously possible. Howéver, to reduce the unnecessary duplication of effort and agsure the
i

interoperpbility of components and systems, identification of and understanding of the
commonalities withini{he many models of SM is necessary.

A reference madelprovides insight into the aspects of a system to consider when devgloping a
new system, or y;nodifying an existing system and can provide mechanisms for condugting that

development or modification. Reference models based upon the URMSM provide al]common
basis foﬁm—mmwwmm—m—m—mm a whole

system by reuse of the common characteristic of the individual systems.

NOTE 1 Figure 7 and Figure C.1 illustrate ways in which reference models provide content from generic through
more specific to particular models of SM initiatives.

NOTE 2 Annex B provides details regarding the structure of URMSM conforming SMRM.

This document recognizes that not all SMRM conform to URMSM requirements and
recommendations: however, the intent of this document is to enable the creation of URMSM
conforming SMRM as either new models or by elaboration of existing SMRM, usually by
articulating the associated semantic models and establishment of coherence criteria.

The use of the term SMRM in this document always refers to SMRM that conform to URMSM
requirements and recommendations. Many existing SMRM do at least partially conform to
URMSM.
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An SMRM conforming to URMSM specifies its intended use in a relevant manufacturing domain,
with appropriate abstractions, including activities, processes, resources and information, and
their relationships. Starting from the specification of a unifying reference meta-model (see
IEC TR 63319 [9]), models that are more specific with respect to purpose can be derived in a
systematic manner for achieving the target system configuration and implementation.

NOTE 3 Annex D provides an overview of the meta-model used in IEC TR 63319 [9] for analysing commonalities of
several different reference models for SM.

EXAMPLE 1 The principles embodied in the URMSM underpin the structure of ISO/IEC TR 63306-1 [8].

URMSM specifies that relevant aspects of manufacturing with appropriate abstractions include
their constituent activities, processes, resources and information, and their relationships.
Starting from an SMRM, models that are more specific can be derived in a systematic manner
for achieying the target system configuration and implementation.

Clarificatlon and standardization of the URMSM at various extents of abstraction in SMRM are
necessary to improve the efficiency of development processes by reusing censtituent rnesources
in systen] development and operations. This document can also be used as‘a'guide forl effective
use of exiisting standards, and in finding gaps for missing standards.

NOTE 4 Annex D provides an overview of the meta-model used in IEC TR 63319(9] for analysing commnjonalities of
several different reference models for SM.

To imprdve coherence of semantic models and clarify thé relevant relationships|between
productidn, product and the externalities of both, an SMRM'should accommodate a wide variety
of perspgctives and offer ways to filter out those perspectives of little or no relevahce for a
particulaf purpose (see 6.9).

Much of the text in Clause 6 and Clause 7 paraphrases text from ISO/IEC/IEEE 4201( [15] and
ISO 157(04 [18]. Knowledge of these two standards can help users of this documgnt better
understand the conceptual basis for URMSM as a specification for SMRM. Annex D is also
based upon these two standards.

6.2 Maqdelling purpose

A precurgor for any activity that-includes the generation of a model is the clear undefstanding
of the plrpose for undertaking the modelling activity. Further, since every model is an
abstractipn, either physically or logically, of an identifiable artefact, that purpose negds clear
associatipn to one or more aspects of that artefact.

Great care is necessary to clearly distinguish between the model of the artefact| and the
instantiated artefact itself. This distinction is often morphed from correspondence t¢ merged
identity, {.e{thé model is treated as if it were the artefact rather than a representatipn of the
artefact. [[his distinction | i i i i rding the
purpose of reference models where the artefact is usually another model rather than real-world
instantiation. An aspect specified in a reference model likely refers to properties of an instance
that is twice or more removed from its domain specific logical, physical or descriptive
identification. The bundle of properties for the aspect appear in successive models associated
with the life cycle phases, or appear in modelling elements in implementation models.

EXAMPLE 1 In the pharmaceutical industry, the notion of a vaccine (the instance) is a real world implementation.
However, when considering the concept of a new vaccine, the steps of moving the vaccine from the laboratory to
large scale production is very complicated. The "model" of making the vaccine requires careful supply chain
integration from sourcing (glass vials, substrate for vaccine, etc.), reactors for vaccine production, filling and
packaging of vials, tracking and tracing of vaccine ensuring proper environmental controls, and distribution through
to the delivery to the public.

The artefact of an implementation model is the actual operational manufacturing system. Since
that system has many aspects, many implementation models for the same manufacturing
system can exist. Each implementation model relates to one or more aspect of the artefact that
is the manufacturing system.
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Because of the limited cognitive capacity of those generating models and of those using
generated models, each modelling activity shall begin with a well-defined purpose that specifies
the context, objectives of the modelling effort and focuses the modelling activity.

NOTE Objectives can be expressed in a number of ways, for example requirements, goals, opportunities as well as
desired effects. Achieving objectives is more difficult when use cases are not available to elaborate objectives and
shape viewpoints.

While a reference model can sometimes be used in the same manner as an implementation
model, in most situations a reference model provides the basis for the generation of more
specific implementation models. Thus a reference model can serve more than one possible
implementation model purpose. Therefore, within this document the purpose of a reference
model is to enable the creation and comprehension of implementation models within the domain
of SM.

EXAMPLE See Annex C for a description of the position the URMSM occupies in a hierarchy ef/spgcifications
relevant to|[SM practitioners.

As a conjsequence of the extremely wide variety that today's manufacturing systemp exhibit,
many domain specific reference models are in use today. Some of-these domain specific
referencg models are the subject of International Standards and consortia specificatfons [62].
The purpose of the URMSM is to establish criteria to guide in development of futurg domain
specific feference models, whether for reference or implementation, across the eptirety of
manufacfuring with particular attention for the incorporation of afid evolution to the SM paradigm.

6.3 Madelling dimensions

Manufacturing enterprises are a complicated and%“often complex assortment of rgsources,
people, processes and products, each composed of many distinct variables. Tq operate
effectively and efficiently within the manufacturing.context that applies knowledge of d¢sign and
manager’:f/ent of production to add value to pr@ducts, goods and services, an understanding of
the extent and relationships among these variables is necessary.

These vdriables should be captured.in models that can represent the extent and relationships
between fthe variables. The modell€applies existing knowledge to craft one or more|model to
represen} approaches to address)the concerns of stakeholders using appropriate modelling
techniqug¢s. These models (are used to generate model views aligned with viewpoints
determined by the modellerito best elaborate one or more than one concern and possjble ways
to satisfy[the concern.

These model views,.perhaps as partitions or extracts of a larger model, comprise a ¢ollection
of concepts in a_particular context and thus meet the definition of aspect. Some aspefts result
from the|aggrégation or composition of views from more than one model. The multitude of
possible pspects constitute a solution space corresponding to the problem space identified by
the concg¢rns. However, most often not all stakeholder concerns nor all aspects incgrporating
views are relevant to the purpose of the modelling effort.

To best analyse and utilize the knowledge present in aspects of manufacturing, the aspects
shall be arranged into collections of aspects partitioned from all identified aspects such that the
collection of aspects is characterized by coherence among the model views that distinguish the
aspects. A coherent collection of aspects composed of model views is a modelling dimension
of manufacturing. Many such dimensions of manufacturing are found in standards.

EXAMPLE The ISO/IEC 62264 series of standards [3] identifies several dimensions, i.e. functional hierarchy, role-
base equipment hierarchy, and physical asset equipment hierarchy. ISO 15704 identifies in the generalized
enterprise reference architecture of its Annex B various dimensions of an industrial enterprise, e. g. life cycle phases,
modelling viewpoints, and genericity (instantiation).

As understanding of SM matures, and new technologies bear significant opportunities, and
manufacturing systems evolve, modelling dimensions are likely to change in response. The
URMSM accommodates both existing modelling dimensions, evolution of existing modelling
dimensions, and ways for new dimensions to become available.
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6.4 Dimension coherence

For a dimension to exhibit coherence, the dimension shall exhibit two primary criteria: 1) each
aspect of the dimension has a well-defined context; and, 2) the contexts of the dimension's
aspects have a well-defined common contextual relationship. The aspect and dimension context
criteria can impose an ordering among the aspects although that ordering need not imply
sequence, dependence or hierarchy among the aspects. The ordering of aspects can be as
independent aspects of equal worthiness with respect to the modelling purpose arranged for
that purpose and thus subject to rearrangement for a different purpose (see 7.2.1).

NOTE 1 The two primary criteria for context definition can occur without regard to order or sequence of
achievement. Sometimes each aspect has a well-defined context and from that collection of contexts the dimension
context is derived. At other times, the dimension context gets well-defined and individual aspects within that
dimension context are identified with selection of that portion of their individual aspect context that fits the dimension
context.

Models of aspect can range from very abstract graphical information models dr textual
descriptigns to highly detailed data models or activity models. These kinds of models afe among
a wide Jariety of modelling and descriptive techniques that modellers ‘¢an emplgy. Often
different modelling techniques for the same context are necessary to effectively communicate
with diffefent groups of stakeholders and designers of manufacturing elements.

Common|contextual relationships among aspect contexts can be'as simple as identi¢al model
artefacts|appearing in each aspect context, thus giving them a common element or relationship,
or as complicated as a single semantic model that spans all'\of the dimension's aspec}s.

To serve|the needs of SM practitioners and those developing SM standards, a well-defined
context gnd associated detail are necessary at a*modelling purpose appropriate pxtent of
granularify and fidelity within that context. SM practitioners often are given a context that is
ambiguolis or overly broad, for example highly‘generalized, and at the same time are given
detail without a proper context for its applicatian. The result is that they get information without
proper cdntext and then assume a context thiat was not intended. This situation can atlise using
multiple standards that are not harmonized for interoperation, i.e. there is no condition under
which thg standards pertain to the same context.

NOTE 2 Sometimes the segments of a'dimension can be adapted or rearranged to help align standards tp a context.

EXAMPLE [I Using the NIST AMumodel [42] the dimensions of machine, material, and product interopgrate in the
context of gperations to producé apart, but are otherwise almost disjoint.

NOTE 3 Subclause 7.2.1fspecifies requirements related to context more formally as common type, ddfined inter-
relationshigs, and relevan¢e to purpose.

The utility of thexmodelling dimension for analysis and synthesis in the domain of SM s directly
related to the granularity and fidelity of the semantic models that provide the descr|ptions of
aspect context and common contextual relat|onsh|ps among the aspects of the dimgnsion. In
addition, v ety aligned
with the actual manufacturmg reality, the sensitivity of the models to detect and identify the
consequences of disruptive change in the manufacturing environment increases.

EXAMPLE 2 Marketing needs a different dimension of granularity than fabrication, or, they can use the same
dimension but at different extents of granularity. If the purpose of the modelling effort is to serve both of those
stakeholders, then the semantic model needs to support both uses by enabling specific views extracted from one or
more model that spans the concerns of both.

EXAMPLE 3 In pharmaceutical manufacturing, the production of the vaccine (the product) requires a detailed model
for reactor design and operation; changes to the recipe for the vaccine can result in detailed reactor model changes,
or a simpler set of operational recipe steps; changes to reactor design, can also affect the manufacturing line that
fill and package the vaccine into vials.

NOTE 4 The emphasis and effort to construct 'digital twins' is a direct result of comprehending the utility of high
granularity and high fidelity digital semantic models for extant manufacturing elements of the physical world.
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6.5 Stakeholders

Among the many stakeholders with concerns relevant in an SM context, two kinds of
stakeholders, SM standards developers and SM practitioners, are primarily involved in the use
of this document, which serves as a reference for more detailed activities that do impact all
kinds of stakeholders of a manufacturing enterprise and its supply and value chains.

SM standards developers are those individuals and organizations charged with specifying
requirements related to conducting SM system activities. Their work ranges from reference
models for enterprise and system architecture description through use case scenario
development to techniques for the semantic modelling of manufacturing elements. SM
standards developers should provide enabling resources, for example, tools and model
documentation, for downstream SM initiatives.

SM practjtioners are those individuals and organizations that participate in the appl|cation of
tools, teghnology and methods, anywhere in the supply or value chain, for implementation of
SM initiatives. Where gaps exist in existing standards or methodologies, SM pragtitioners
should work with SM standards developers to define new SM requirements to;address jdentified
SM conceérns.

Both SM|standards developers and SM practitioners can conceive, €gnstruct or utilize models
of variou$ kinds.

6.6 Cdncerns

A concernn is a substantive, focused expression of intérest about one or more element of a
manufacfuring system from the perspective of one or.more stakeholder. The primary| focus of
SM standards developers should be to accommodatethe needs of SM practitioners by providing
the means and methods for specifying a coherent\ewpoint relative to those concerns.

The congerns of SM practitioners generally:relate to domain specific and purposg specific
informatipn, methods and expectations far modelling outcomes they can apply djrectly to
support $M initiatives. Because SM practitioner concerns result from highly focused|practical
applicatign perspectives, SM standard developers should provide a comprehensive feference
model wjth a broad range of capabilities for expressing, examining, and enabling SM
practitioner activities.

The expression of a concerncan take many forms. Most useful are concerns stated as questions
xpected
quality attributes of the manufacturing system or its products and services. Concerns also arise

employs 6 with the end
users or other manufacturlng elements to achleve a specmc goal. A use case offers the
opportunity to elaborate one or more concern(s) to provide guidance to the SM modellers,
whether standards developers or practitioners, as they identify viewpoints and create views
meaningful to a variety of stakeholders. A use case is particularly effective for identifying and
presenting behaviour for innovative new technologies or novel application of existing
technologies.

To aid the SM standards developer, SM practitioners should prepare use cases that detail to
an appropriate extent a manufacturing scenario and expected outcomes to serve as a source
of SM practitioner perspective concerns.

Multi-scenario and multi-concern use cases often use more viewpoints to address the use case.
These more complicated use cases can provide modellers with additional information relative
to the fit of viewpoints into a satisfactory modelling paradigm for the purpose of the SM
modelling effort.
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NOTE 1 The use case is most relevant when the scope of the use case falls completely within the purpose of the
SM modelling effort for which it is submitted, and the outcomes described in the use case are unambiguous.

A use case can take one of several forms depending upon the granularity and fidelity of the
purpose for which it is generated. A use case can cover abstract situations or very specific
situations. Business use cases tend to be more abstract with a common set of terms from the
business sector and can exist at different layers of an organization; however, as use cases add
detail, the terminology and methodology starts to diverge and linkage to a business case
becomes less clear.

While use case application scenarios can be across industry, a repository of use cases is often
most useful across enterprises within an industrial sector.

NOTE 2 TJRe topic of USe case repository 1s not covered in the URMSNM expliciily.

Several yse case templates and a growing number of use case repositories areg avallable, for
example [[EC 62559 [5]. Use case templates and repositories can be resources for aflaptation
to specific domain concerns.

Manufacturing facilities include a range of different stakeholders and different yise case
perspectives and requirements, some of which can often (be shared or | overlap.
IEC TR 63283-1 [7] discusses this overlap as it pertains to terminology.

NOTE 3 9ince an aspect is related to the view derived by application of,a viewpoint, and a viewpoint firaws upon
use case cpntent, a use case is conceptually a basis for an aspect of SM.,

SM stanglard developers and SM practitioners should-utilize use case techniques|to verify
concerns|and validate proposed model views with stakeholders.

6.8 Vi]awpoints and views

A modelling viewpoint serves to collect subject matter in the form of clearly stated stgkeholder
concerns|, and to establish conventions)for the creation, interpretation, analysis arld use of
model viegws with respect to the collected concerns. That viewpoint should capturg relevant
practitioner concerns and accommodate known modelling concerns to assure a well-defined
opportunfty for enabling the creation of models and modelling views that address those
particulag concerns. Viewpoint conventions can specify one or more modelling paradigm or
model kind to use when egonstructing a relevant model, usually in some form of engineering
model. The conventions/tan also include less formal descriptors to guide view expregsion.

The modgl views, €ither as an entire model or portions of one or more model, shoulf provide
stakeholders with.the outcome information necessary to make informed decisions abolut further
modelling activities or implementation activities.

NOTE SebtSOUECUEEE 42010 [15]1for more-information-about-viewpoints—modelkind—model-and-view as applied
to enterprise and system architecture description.

6.9 Perspectives
6.9.1 Use of perspective

The URMSM provides ways to arrange or examine the semantic model(s) from several
perspectives relative to a particular modelling purpose. The term 'stakeholder perspective'
signifies the way in which a stakeholder conceptually thinks about the SM system of interest.

A semantic model of an SM system of interest shall include consideration of the elements of
each aspect of manufacturing that are important to the purpose of the modelling activity as
expressed by the stakeholder concerns relative to that purpose.
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To present the many aspects of the system of interest relative to modelling purpose, and to
satisfy the concerns of stakeholders, a modeller groups the representation of manufacturing
elements into models relating those elements to each other. From these models the modeller
projects views to articulate aspects of the system of interest that comprises the manufacturing
elements, and are consistent with the specified modelling purpose. Often highly related aspects
are collected into modelling dimensions to aid comprehension of those relationships by
stakeholders. The term 'analytic perspective' signifies the way in which the modeller groups
manufacturing elements into aspects of manufacturing.

NOTE 1 Often the relevant aspects of a model are arranged into a descriptive framework to satisfy a stakeholder
perspective for decision support. A modelling framework typically arranges relevant aspects to satisfy a modelling
purpose, which can provide several stakeholder perspectives by projecting relevant aspects of interest to the
stakeholder, or can provide the analytic frameworks necessary for particular analytic techniques and methodologies.

Stakeholfler perspectives are usually external or at the boundary of an SM system|because
perspectives are ways of thinking about the system. The analytical framework |uspally has
internal considerations resulting from modelling activities driven by those externalpergpectives.

NOTE 2 The stakeholder perspective can be thought of as input to the modelling activity while thg analytical
framework |[can be thought of as the output of the modelling activity. During the modéglling activity| modelling
viewpoints [specify the manner in which stakeholder perspectives result in the creation‘of the analytical ffamework.

6.9.2 Stakeholder perspectives

Stakeholfler perspectives of SM initiatives are the result of their responsibilities, aythorities,
training [and experience in manufacturing. These stakeholder perspectives drive the
developnjent of use cases and concerns from which viewpdints are derived that capture those
drivers.

6.9.3 Analytical framework

An analyfical framework deals with the creation and arrangement of aspects into collections
identified as dimensions of SM. Each dimension or intersection of dimensions forms an
analytical orientation that complements (the stakeholder perspectives. An analytical framework
arranges|the results of viewpoint moédelling to enable examination of aspects in r¢lation to
modelling purpose.

6.10 Aspects

An aspe¢t is a way of characterizing the structure, quality or behaviour of a manyfacturing
element @s a single conceptualization potentially composed of many concepts. A labe| or name
identifies| the aspeCt-conceptualization that usually includes many more particular ¢oncepts.
That chafacterization usually applies to the manufacturing element with respect to a particular
context and thécharacterization can change when the context changes. Therefore, mfost often
aspects gre‘given broad characterizations that can apply in many contexts while retainiing focus
on those(features or properties that distinguish the aspect. Well-specified aspects o;}er a way
to categorize features and properties of elements so they can be referenced collectively and
assessed in different situations, which are different views of the same aspect but in different
contexts.

Each aspect within an SMRM shall be expressed by a semantic model that specifies the context
and any constituents of that context applicable for the aspect as used in the SMRM. The
semantic model should be sufficient to enable inclusion of the aspect into a coherent collection
of aspects.

Because aspects are applicable in different situations, they are often identified as 'cross-cutting
concerns', i.e. they are embedded into many different concerns of stakeholders with the same
basic characterization but elaborated for concern context. A viewpoint can make use of this
embedding to specify aspects for inclusion when constructing a model to produce one or more
view(s). Conversely, a viewpoint can specify one or more view(s) to characterize an aspect. An
aspect can be characterized by views from more than one distinct viewpoint.
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NOTE In some situations an aspect can be considered to be the view according to a viewpoint.

Aspects are often labelled by reference to a context using a succinct term, for example, security,
safety, element features. Aspects are usually decomposable into sub-context for specific
domains, for example physical safety. The context associated with an aspect can be functional
or more often non-functional as with the —ilities for various attributes of quality, such as
sustainability and compatibility. Aspects are the primary discriminants in modelling frameworks,
for example the OMG Unified Architecture Framework [30].

EXAMPLE The aspects of the product specification for a part (manufacturing element) can have a set of features
and a material specification. Features based on a product design context are considered in the production system
context. Market requirements drive product design specifications, such as materials and features for the part. A
change in the material and features will change the manufacturing processes needed to make the part; a material
change could affect the speeds and feeds of a machlnlng process. Toollng, fixturing, energy consuming, scraping,
and materi olume and
throughputffor the part could allow for other considerations, such as additive manufacturmg A one-off mapufacturing
lot versus @ large lot size or specific material properties affects those considerations, as well as-the size, weight,
whether multiple machines and processes are required for the product features. For a high=yelume|product, a
specializedmachine can be considered. Modelling of the part based on those specifications, as-well'as the production
systems, chn enable tradeoffs to be made more expediently if the product model and thepreduction fodel have
correspondjing semantic models.

Identifyinly and characterizing aspects of a manufacturing element “in the proper| context,
whether fhat element is an entire manufacturing enterprise or the capability of a component, is
essentiallto configuring and utilizing URMSM to create an SMRM of implementation model.

To maxinpize the potential for semantic models of aspectsd4o,enable the analysis and gynthesis
of aspecf|interactions in the context of SM, models of aspects should use the most semantically
expressiye digital representation available.

6.11 Lifle cycle modelling

The notign of life cycle is taken from biology*where every living thing experiences the same
pattern —| birth, growth, maturity, decline and death — the cycle of life. This pattern dominates
all living [things and can be extended,by abstraction to conceptual things, e.g. systems. By
extension, the notion of life cycle applies to SM enterprises, services and products where each
instance |thereof exhibits the life \cyéle pattern during its lifetime. The same basic Jife cycle
pattern grticulates in many different ways for different purposes and situations. Sirjce many
different fhings comprise every enterprise or system, there are many life cycles occufring, one
for each [thing. Every project; every component, every artefact and every product have a life
cycle and because some-are constituents of others, life cycle activities appear in repefition and
are almos$t always overlapping.

SM recognizes that the characterization of life cycle is a segmentation into life cycle phases
with respect tes\mutual dependencies and similarity of model content rather than a gresumed
chronological sequence. leferent life cycle phases can have different models and| different
ncurrent,

repeated, or empty as the modelling situation neceSS|tates

A SMRM should clearly delineate the life cycle phases, as identified by the using organization,
pertaining to the particular SMRM.

NOTE 1 Feeding model information forward and backward in life cycle phase activities enables value added iteration
of processes that improves quality. A phase activity can modify or extend the model of a previous phase activity to
the evolving needs of a subsequent phase activity.

The notion of life history captures the chronology of life cycle phase activities as they occur
during a lifetime. The life history is often segmented into stages. While a reference model most
often specifies static model representations, understanding the consequences of change can
require knowledge of chronological sequence of activities experienced by a particular entity
during its entire lifetime. ISO 15704 [18] presents an extended explanation of life cycle and life
history concepts.
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NOTE 2 Other standards, particularly those aligned with ISO/IEC/IEEE 15288, use the term life cycle stage instead
of life history stage.

6.12 SM semantic modelling
6.12.1 Semantic modelling overview

To understand what it means for aspects to interact, some common form of expression is
necessary for use to compare and contrast their respective properties and behaviour. Digital
models provide syntactic forms of expression that enable human examination to occur more
quickly over a broader range of situations. To take full advantage of digital technologies to
supplement or go beyond human examination of aspect interactions, the form of expression
needs to be suitable for machine computation. With very few exceptions, digital modelling
languages only provide the semantic, or meaningfulness, complementary form terminology, but
not the axioms necessary for inference processing based on these models thatl enables
automation of analysis and synthesis.

For mostimodels that are based upon graphic images, the meaning of model.elements|and their
relationships is limited to syntactic expressions, which are suitable for dnteraction when the
semanticp is unambiguously stated as text but not suitable for analysis-and synthesis when the
meaning |is only revealed through implication or inference. Model meaning then depehds upon
interpretation by a human observer, often resulting in different interpretations.

NOTE 1 Nlany graphical modelling tools provide a non-graphical expression/of the model as well, but|most often
without exglicit semantically informative content and complete specificatiofi of semantics.

Different|representations like textual descriptions, abstract information models and data or
activity models can model aspects that comprise,functional or non-functional fegtures of
products |or production. In the case of SM, the bagic 'modelling artefacts are information, data
and activjty to be identifiable in aspect characteristics.

A unified semantic model, based on graph and data type algebras, should support the
represeniation, analysis and synthesis ofan interoperating SM network dealing with information,
data and|activities in the context of SM.

Models gnd their tools that use\graph and data type algebras are semantic modeld that are
symbolically executable andthus form the foundation for a semantic analysis and predictive
maintenance.

NOTE 2 Hy applying the GUI of tools with underlying graph and data type algebras, a kind of language|support for
writing senjantic expressions enables tool-supported analysis beyond the structural analysis provided|by XML or
OWL [36].

Several grticlesrand white papers [50] [61] provide a thorough discussion of the issueq involved
in conceiyving, and using models W|th semantlc content suff|C|ent to support the interoperability
of digital - : exchange
of information to support automated |nteroperat|on - XML Schema [32] and the OWL [33]
modelling language, where the former is "intended to characterize syntactic structure and the
latter is intended to characterize semantic structure (or meaning)" [66].

NOTE 3 OWL makes use of the RDFS (Resource Description Framework Schema) to represent knowledge about
things, groups of things, and relations between things in a computational logic-based language. Knowledge
expressed in OWL can be exploited by computer programs, e.g. to verify the consistency of that knowledge or to
make implicit knowledge explicit [33].
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EXAMPLE 1 In this simple example, which is concerned with a part of a design by itself, the class that is the impeller
within pump model “WBX-456A” can be defined using an OWL Restriction as follows:

ex -des:ImpellerinWBX-456A
owl:equivalentClass [
owl:intersectionOf (
ex-rdl:Impeller
[ owl:onProperty Ici:partOf;

owl:allValuesFrom ex-des:WBX-456A ]

rdfsjsubClassOf ex-des: WI-57SS .

From this regstriction, it can be inferred that an impeller that is part of a pump of type “WBX-456A” is of typd “WI-57SS”
[19].

Modelling tools intended to support SM shall provide the means:for exchanging modgl content
in both human readable and machine interpretable forms for use.by other modellers angd models.
At a minimum the syntax should be well-formed using an established standard.

EXAMPLE P Modelling paradigms that support XML Schema forms of expression are generally suitable [for schema
matching pfocesses, whether through human examination or machine automation.

NOTE 4 Models that are or contain images with undifferentiated content, while useful for some applicatiofs involving
aspects, are not well suited for analysis or synthesis automation. Image tagging or a means to 'parse’' the image for
encapsulatgd digital content related to one or more other aspect can add differentiated content to the inage, which
makes at Idast that portion of the image amenable to*computation.

Moving Heyond the simple syntactic répresentation requirement, modelling paradigms with a
formal syntax, for example those (defined using an EBNF specification of their modelling
languagel syntax [10], can provide ,opportunities for identifying semantic relationships| between
aspects from the modelling patterns provided by the EBNF specification [22] [21]. Somhe model
schema matching techniquesitake advantage of this feature.

The next[step up in providing aspect semantic models involves the use of meta-models for a
particulat domain where the scope of the domain can be quite large. ISO 19440 [2/I] (in the
domain cpntext of-model based control) specifies constructs for enterprise modelling using the
UML modelling-language [11], which has an XML Schema conforming representation feature,
and then ptoyides meta-models for both manufacturing-oriented and servicg-oriented
enterprises’as configurations of those constructs.

At the top of the semantic modelling hierarchy are ontological theories that give meaning to
concepts in relation to other concepts. Unfortunately, general ontological theories are of
marginal utility for large bodies of knowledge because such knowledge bases are networks of
interrelated concepts. However, these theories do form the basis for very useful domain specific
ontology of the kind implemented using the OWL specifications [37].

EXAMPLE 3 Digital representations can span from the use of formal languages like OWL, a combination of logic,
and algebraic graph theoretical technologies.

A good understanding of the relationship of semiotic concepts with modelling concepts is
necessary to achieve digital models that provide the semantic, or meaningfulness,
complementary form necessary for inference processing, which enables automation of analysis
and synthesis. Further, semantic models of modelling languages are themselves models and
as such have a life history where meanings can change over time.
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When aspects are related within a semantic model, the model usually identifies relationships
that serve as the basis for interactions. Depending upon the syntactic formalism utilized, the
interactions can be explicit or implicit where the former are named or labelled interactions and
the latter can be inferred from the context.

To avoid missing or misinterpreted interactions, aspects appearing in a semantic model shall,
to the extent possible within the purpose of that model, make explicit the interactions with other
aspects (see Annex F and Annex G).

6.12.2 Forms of semantic representation

A further critical consideration when creating a semantic model for an aspect intended for use
in under ing i i i i istincti i ects and
ics that create, change and eliminate them. Since the majority of semantic models
take the form of information models of one kind or another, these forms becomethe - focal point
for specifying appropriate semantic content. Information models tend to identify’ either static
things, ap objects that endure with relationships among those things, or dymamic things, as
processep that occur with relationships as process inputs and outputs [12]x

The infofmation model form employed shall allow the representation of the constraining
relationships among two or more aspects and can allow that representation to sgecify the
processes maintaining that relationship, as a self-reference to*xthe entity that is architecting-
and designing the manufacturing entity.

NOTE 1 All available tools supporting the graph and data type algebras comprise two important components for
performing|symbolically represented specifications of things. The fitst one is the GUI that indeed applies|symbols to
represent qub-specifications e.g. of the aspects of windmills or’sun paddles in an overall smart grid system. The
second too| component is the rule-based graph and data manipulator which performs all specified aspedt rules that
get true or|false in a certain context and in a certain situ@tion which is called a simulation. The adJances of a
simulation pre represented by changing graphical objects at the GUI showing the changed condition of [the system
simulated.

When thg purpose of modelling aspects js related to aspect interaction, the relationships among
static objects should be the processes‘that create, change or eliminate them, usua@ using a
noun -— Ferb — noun syntactic form. The reification of the processes, i.e. transposing
relationships into objects, then results in a consistent model of the verb — noun — verb|syntactic
form.

NOTE 2 Not all relationships-among static things can be expressed as process mediated transformations.

In almos{ every situation only a portion of the model for an aspect participates in the [semantic
model that relates-that aspect to one or more other aspect(s). However, in some situations, the
extent of|interaction can have more effects occurring on the normally non-participating parts of
the moddl.

NOTE 3 Tie useof oper techmicatdictiomares,; suchas 1SO 2274523 amd—EC 6380t provide thethods for
describing terms and definitions, some in context, and others which allow reference to new contexts.

EXAMPLE 1 For an interacting machining aspect the spindle speed and cutter can be ignored in some uses of the
aspect but can need to change when a new feed stock material is introduced.

The semantic model representing the interaction of aspects should have enough detail to both
sustain the interaction and accommodate change in participants.

One obvious difficulty is the variation of term usage within a domain, which makes cross domain
knowledge exchange at least ambiguous. Clear specification of the syntax and semantics of the
domain language in context should precede attempts for meaningful information exchange for
that context.

EXAMPLE 2 The semantic gaps between information technology and operational technology are often the source
of discord between departments.
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EXAMPLE 3 In ship building, the pumps use different engineering professions working together for installation of
the complete pump and each profession has their own language.

All elements of a semantic model that interact with other entities outside of that semantic model
shall be uniquely identified and defined, whether that semantic model is an entire manufacturing
enterprise or the capability of a component.

6.12.3 Granularity of semantic models

To maximize the utility of aspect related semantic models for understanding aspect interactions,
the extent of granularity of the constituent semantic models shall be similar so that elements of
one semantic model can be identified in another related semantic model. Sometimes a
translation of semantic model vocabulary is necessary to recognize common modelled
elements

While th¢ emergence of UUID [31] and URI [63] methods for referencing miodel elements
presents jopportunities for concise models built by referencing other artefacts,these referencing
methods |also present many potential difficulties for extending a coherent‘semantic model by
including|referenced elements.

When th¢ reference model specifies elements by reference, thatreference model shall state
known potential for deviance from semantic model integrity, eithef because of diff¢rence in
granularify or disruption to established coherence criteria.\Fhis deviance information is
necessary to enable establishment of boundary conditions for analysis and to indicatg possible
useful opportunities for improved performance through synthesis of new capabilities.

When uging a reference model for a specific purpose, the elaboration often |yields a
specializ@tion of the portion of the reference modelthat pertains to that purpose, resdlting in a
semantic|model with different extents of granularity for constituent elements.

A semantic model shall identify differences in granularity of modelled elements by ahnotating
either thgir removal from the purpose spé€cific semantic model or labelling the elaborated model
elements|with a context descriptor toindicate the elaboration at a more detailed grantlarity.

7 Dimensions of URMSM

7.1 Idéntifying aspect.interactions of smart manufacturing

Some aspects of SMisystems, whether at the scale of a complicated supply chain [or at the
scale of § machineé\tool, can be clearly specified and bounded such that little if any ovgrlapping
of functignality<or structure with another SM system exists. The relationship to the pther SM

systems pr SMJsystem components is through well-defined interfaces. For many othef aspects
of SM sypgtems, particularly those of a more qualitative nature, well-defined interfaces are not
evident and indeed sometimes the notlon of INterface Is not relevanti. HoOwever, for boih of these

situations the aspects do interact with each other, sometimes through well-defined interfaces
and sometimes in ways that are neither well known nor even obvious.

To enable SM, aspect interactions should be identified that are expected to impact the
effectiveness and efficiency of manufacturing.

EXAMPLE 2 A machine tool interfaces with material handling systems that bring work in process, new tooling and
fixtures. The part programs are dynamic based on the production operation's requirements for the work cell. In this
situation the aspects related to the part have interactions with the machine producing the part. The model of the part
and the machine each have boundaries that are affected by changes in part specifications such as scrap, energy
consumption, material handling. Some of these aspects can be collected into a dimension such as workflow energy
consumption, as well as relationship to the life cycle.
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IEC TR 63319 [9] identifies dozens of aspects pertaining to SM. Most of those aspects have an
underlying model representation but different models for the same aspect label result from
different perspectives for the concern or concerns included in these various models within an
aspect description. These different perspectives often are the result of different modelling
purposes with respect to the SM effort.

Aspects intended for consideration in SM reference models shall be identified with respect to
their specific modelling purpose and context. In addition, aspects shall be represented as formal
models using a well-formed notation that enables analysis and synthesis using both human
examination and computational resources.

NOTE 2 While computational resources now enable the use of modelling technologies with far more capacity and
processing capability than humans can perform, human examination of the basis for computation is still necessary
to verify anld validate analysis and synthesis outcomes.

Given appropriate models, many techniques exist for identifying common model elénients that
can serve as the basis for identification of potential interaction, either between-different models
of the sagme aspect or between aspects of rather different concerns. With-attention| given to
variation$ in term and concept definitions, model schema matching is gne explicit interaction
approach [53]. Identifying structural relationships among aspects is another explicit interaction
approach [47]. However, some aspects interactions are implicit and not easily or well
represenied in a formal model; consequently, textual characterization is necessary.

7.2 Specifying modelling dimensions
7.21 Collections of aspects as dimensions of smatt manufacturing

A fundamental principle of dimensionality in modelliing [60] [38] [59] is the dual griteria of
dependency among elements of a modelling.dimension, hereafter simply referred to as
dimensioh, and independence between dimensjons for pairwise considerations during analysis
and syntIesis. In this sense, a dimension issan independent variable within a problem space.
The dime¢nsion is composed of dependent elements — the question being "depenflent with
respect tp what".

NOTE 1 Hecause the dimensions involve’the same entity problem space, they cannot be strictly indegendent but
they can bg 'independent enough’, i.e. of sufficient distinction, for the purpose of the modelling effort.

The simplle answer is shared-participation in a particular type declaration that charactgrizes the
memberg of the dimensjon_where a similarity relation identifies the characteristics that inhere
in that type. A more complicated answer results when 'type' is thought about as an aljstraction
involving|not only static' properties but dynamic properties as well.

A modelllng dimeénsion shall be coherent when the members of its type declaration ¢xhibit all
of the sthtie \and dynamic properties specified by the similarity relation for that type. Type
declaratipnsvshall provide sufficient clarity of membership to meet the duality criterial of within
dimension dependence of elements and independence of dimensions for analysis and synthesis.

NOTE 2 Here the notion of 'type' is distinguished but the similarity relation allows latitude in identifying the members
of a particular type. The similarity relation can be thought of as a function that maps an aspect to a type for the
purpose of collecting aspects with the same type designation into a dimension. In [IEC TR 63319 [9] the similarity
relation is referred to as *aspect_collection_coherence_rule and modelling dimension is referred to as
*aspect_collection.

NOTE 3 In programming languages the type declaration is given an abstract data type (ADT) designation even
though the properties and behaviour go well beyond notions of data per se.

EXAMPLE 1 Production, product and life cycle are often distinguished as dimensions of manufacturing where
members of production are elements involved in producing an outcome, product has elements of the outcome
produced, and life cycle elements segment activities associated with either production or product.

Having established the type qualification for membership in a dimension, the various modelled
aspects of SM can be identified with respect to that dimension where the aspect characteristics
include the type declaration of that dimension.
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The next qualification for an aspect to be a dimension member is participation in a relationship
with other members of the dimension. The relationship can be of a mereological nature, logical
sort-order, or other logical relationship declaration.

NOTE 4 Often the type declaration induces a logical declaration among members of the same type declaration.

The final qualification for an aspect to be a dimension member is selection for relevance to the
purpose of the modelling activity. Typically, the modeller selects aspects that address
stakeholder concerns from among those aspects that meet the other two qualifications.

EXAMPLE 2 IEC TR 63319 [9] provides extensive discussion of the aspect members selected for relevance to
modelling purpose by different reference architectures for three distinct modelling dimension: life cycle, hierarchy
and layer.

The dimeénsion similarity relation characterized by 1) a type declaration, 2) cre$s-aspect
relationships, and 3) selection for relevance to modelling purpose, can also induee @nlinclusion
relationship that restricts aspects to participation in one dimension.

NOTE 5 Hor a particular aspect, assignment to a dimension can vary as the modelling.purpose, type declaration,
and aspect|relationships or aspect characterization change.

7.2.2 Collections of dimensions as an analytical framework/for smart manufagturing

A modelling framework, as presented in Annex B, can both guide‘development of a ne system
or applicption and serve as a basis for the analysis of _an existing system or apjplication.
Examinatfion of the entities and relationships of the semantic model that links aspect$ within a
dimensioh yields information useful for evaluating probléims and opportunities associpted with
change tp the modelled system or application. However, because the aspects are of fhe same
type and [members of the same dimension semantic model, that examination is unlikely to yield
much infgrmation regarding aspects in other dimiénsions of the system or application.

To adeqpately understand the impacts of<change, including potentially disruptivg events,
consequences to aspects beyond the single dimension shall be examined as well.

The numlber of other aspects and thé_.number of their respective dimensions necessarily depend
upon the| explicit modelling diménsions available, the aspects included by those dimensions,
and the fobustness of the semantic model pertaining to each dimension. Modelling| purpose
heavily influences selectiofiifrom those dimensions available, which aspects to include, and
how robyst a semantic/model is sufficient. In addition, the extent of abstraction
suitable fpr handling the intellectual challenges that become difficult to manage when
is present.

NOTE 1 he robustrquality of a semantic model refers to both the accuracy of its representation of the|reality it is
intended to| model and its stability to minor changes in that reality. Different kinds of semantic models ar¢ evaluated
by differen{ nieans, e.g. adversarial examples can help determine the robustness of a convolutional neufal network
used for 1 i i i idi icity can help
determine the robustness of an object-process model [40].

When examining more than one dimension, care is necessary to assure that their extent of
abstraction and granularity of detail are roughly equivalent. Therefore, when constructing or
analysing a multi-dimensional modelling framework, the participating dimensions shall be of
roughly the same extent of abstraction, exhibit approximately the same granularity of detail in
their semantic models, and be consistent with the purpose of the modelling framework. Lacking
such rough equivalence, the analysis process shall make known and compensate for disparate
information sources.

When composing dimensions, which are collections of aspects, into a facet of more than one
dimension, Warfield and Christakis [59] point out two more selection criteria that shall be
applied:

e Inclusion of the dimension makes possible a more accurate description of the system not
possible if the dimension is omitted;
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e Inclusion of the dimension implies that choices made in design will modify the behaviour in
ways not possible if the dimension is omitted.

NOTE 2 In IEC TR 63319 [9] meta-model the modelling framework concept is identified as a facet and the criteria
for inclusion in a modelling framework is identified as a facet_composition_rule.

Further, a modelling framework of too few dimensions is not able to attain the purpose of the
modelling effort because the necessary descriptive variety is not available. Often missing in
technology-based frameworks is recognition of human decision-making. Conversely, a
modelling framework of too many dimensions is not able to attain the purpose of the modelling
effort because the imposed aspects overwhelm users unable to respond effectively. A
minimalist approach to dimension selection can focus human judgement so that it does not
exceed short-term cognitive capabilities or over burden their physiology. Finally, prominent
dimensions help to assure that the decisions make maximum use of available knowledge [59].
Thus, prpminent dimensions of sufficient yet minimum variety can ensure fidelify of the
modelling framework to the purpose for which it is created and utilized. Properly|selected
dimensiops of modelled aspects is the descriptive precursor to prescriptive analytics.

NOTE 3 By relaxing the constraints on a collection of aspects or a framework of dimensionsyan analytica| framework
that offers|more possibilities for examining interactions of aspects can be possible.”However, bechuse those
constraints|are relaxed, the fidelity of the analysis is in jeopardy and great care is necessary to properly gxpress the
analytical rpsults in a manner that assures a trustworthy interpretation. See furtheridiscussion in 7.3.

7.2.3 Collections of life cycle phases as dimensions of smart manufacturing

The distinction between life cycle phase and life history stage presented in 6.11 becomes very
importan{ when either is cast as a dimension of an analytic’or synthetic modelling framework.
The sempntic model of a life cycle dimension should. focus on mechanisms for identifying
dependencies and similarities among models usedxin’ various life cycle phases by the other
dimensiohs of the modelling framework.

The semantic model of a life history dimensign should focus on mechanisms for capturing and
recording instances of life cycle activity exécution including initiation conditions, outputs, and
terminatipn conditions. The former is often more useful when synthesizing using a feference
model while the latter is often more useful when analysing using a reference model.

NOTE Th¢ semantic model for a dimension already has internal dependencies identified.

Since lifg histories generally*do not align or align only at particular milestones, a modelling
framewolk can require more than one life-oriented dimension to fulfil its purpose. Sych is the
situation [with a modelling framework that has a need for both a production and a product
ise have
ther than

ivork and
whether its aspects are referring to life cycle activity identification and segmentation, or life
history recording of executed activities.

7.3 Using a semantic model for analytical reasoning in smart manufacturing

A reference model for SM should enable ways to analyse both existing manufacturing
operations and the potential consequences of introducing change into that operation,
particularly those changes of a disruptive nature. A modelling framework of aspects and
associated semantic models allows direct examination of the explicitly identified objects and
relationships of the semantic models. Where commonality exists in the objects or patterns
among those models, a certain extent of inference about interactions is possible. In some
situations, this limited examination is sufficient.

To aid in examination of interactions, tools for search and navigation should be available.
Preferable are tools that integrate keyword or phrase search and navigation based on search
results that can be applied to many different kinds of modelling framework.
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However, the availability of powerful analytic engines provides additional opportunities for
examination, particularly with respect to the consequences of dynamic change. To use most
analytic engines or methods, the semantic models need forms that meet the input specification
of that engine or method.

NOTE One reason to use the forms identified in 6.12.1 and 6.12.2 is to facilitate transition to the form necessary
for analytical engines and methods.

Moving beyond examination of aspect interactions within a dimension to interactions among
aspects of different dimensions, two observations are of interest. First, when two dimensions
of aspects are placed into an orthogonal configuration, they form a matrix indexed by each of
the dimensional aspect collections and offer the use of various matrix manipulation methods for
analysis. Second aspects of many d|menS|ons are characterlzed as Iayers of aspects forming

: v ~ del of the
bthods of

multi-laygr network analysis can yield useful analytical results [40]

Also poskible is an approach that combines matrix manipulation in thefform of gdjacency
representation and multi-layer network analysis [49].

7.4 Sellecting facet dimensions based upon concerns

SM stanglards developers should possess expert knowledge~of stakeholder concgerns and
associatdd viewpoints that apply SM technologies. Because’ of the diversity of conderns and
technologies that SM standards developers are likely to.encounter, model view outcgmes and
analysis Iesults determine the best selection of appropriate aspects and dimensions tofstructure
facets that best meet the needs of stakeholders. Wherg possible and practical, an exisfing facet
or portion} thereof can be used.

EXAMPLE I The purpose criteria of meaningfulness ista capability of presenting a guideline for extracfing a facet
composed pf one or multiple dimensions systematically;ywhether for reference or implementation, across the entirety
of manufacfuring with particular attention for the ineorporation of and evolution to the SM paradigm.

The remdinder of this subclause is an exemplar that applies the concepts present in thg URMSM
to a stapdard developer's problemJof aligning stakeholder concerns with available aspect
resource$ to resolve those concerns.

When an|SM standards developer has access to a repository of existing SM related fagets, they
can utilize multiple-dimension facets for a particular combination of stakeholder conderns and
associated viewpointsi\Fhe approach below specifies the sequence of activities by which SM
standard| developefs.‘can select appropriate model content from a model repositpry for a
particulat SM initiative. This approach adapts the terminology of ISO/IEC/IEEE 42010 [15] to
characterize the“artefacts considered and generated through an analytical mechanism from
perceptign of'the need to realization of the facet for smart manufacturing.
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ion, the model content is created. {6;meet the specific purpose of the model

and view
ing effort

as follow

o

a) recoglnize and document stakeholder's concern;

b) identify relevant viewpoint corresponding to documented concern through applicatfon of SM
mode]ling expertise;

c) verify|corresponding medel kind from the viewpoint can satisfy the concerns;

d) using| the model kihd) paradigm create model for which the projected view meets the
viewpoint view specification for addressing the concern;

e) iterat¢ the following steps until a constructed facet meets requirements for relevance;
— repognize aspect composed from the model view (see 5-1) in Figure 3);
— specify dimensions suitable for each recognized aspect and verify aspects of fhe same
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— construct facet based on the identified dimensions (see 5-3) in Figure 3);
f) instantiate practical model content of the model views specified for the facet.

NOTE The national models found in IEC TR 63319 [9] provide guidance as to the way in which the iteration in e)
above can occur with respect to a particular modelling purpose.

7.5 Identify meaningful dimension interactions

Not all interactions of aspects, either within a dimension or between dimensions, have practical
meaning for the purpose of the reference model use activity. Only when the semantic model
associated with an aspect has one or more features in common with other aspects is their
interaction potentially meaningful.

Within and across dimensions, a smart manufacturing model shall identify all semantic model
features that appear in common with the semantic model of another aspect.
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NOTE Common features are particular modelling elements, often embodied into the semantic model associated
with dimension coherence criteria, which characterize the aspects involved in an interaction.

EXAMPLE A dimension of product life cycle and a dimension of production life cycle clearly have much in common
during production of the product but have far less or even nothing in common at the beginning or end of their
respective life-times.

The purpose for dimensional modelling of aspects can also influence the relevance of aspect
interactions. Aspect interactions between dimensions that occur beyond the purpose of the
modelling effort are usually meaningless to that effort. Therefore, the purpose of the smart
manufacturing modelling effort shall determine the scope of aspect interactions meaningful to
that purpose.

When aspects are related as collections of aspects or aspect characteristics in a
two-dimepsional g P ; column
or row shall be entirely devoid of interactions with the other dimensions. Many“analytical
techniques rely upon this kind of framework structure to enable pair-wise comparisons jof aspect
interactigns among adjoining cells.

7.6 Fereworks as visualizations of interactions

The visupl representation of aspect interactions can take different’ forms: semaniic model
graphicall representations, frameworks with collections of aspgcis”or aspect charagteristics,
grids or rhatrices, nested graphical objects, and multiple dimensions as projections of aspects
or collections of aspects are frequent framework forms. Sometimes several forms |of visual
representation are combined into a single visualization.

NOTE 1 (raphical visualizations are representational as are semantic representations that use differenf classes of
artefacts.

NOTE 2 When using more than one representational formfor a single visualization, care is necessar}y to assure
that the vigwer does not conflate the interpretation of_the' different representations with interpretation of the single
visualization, which usually attempts to aggregate orngompose the several interpretations into an interpretation at a
very differgnt granularity.

NOTE 3 IEC TR 63319 [9] depicts many different forms of visualization. When the represented dimgnsions are
coherent cgllections of aspects, the resulting depiction of interactions is a facet visualization.

NOTE 4 Missed or misinterpreted aspect interactions can be significant sources of risk.

An SMRM facet that conforms to URMSM shall consist of containers that regult from
semanticplly intersecting aspects within and between coherent dimensions. When aspects are
related Within a framework, the structure of the framework provides containefs where
interactigns occuror*between which interactions occur. The containers within a framework
result from overlapping framework dimensions and are often called cells or loci of the flamework.
Unless the framework has a corresponding semantic model, that is, the framework s a facet
conforming/to-URMSM, aspect interactions beyond possible execution sequence arg usually
implied aEd often dependencies among aspects are hidden. In lieu of a well-specified[semantic
model, frameworks usually rely upon textual descriptions of expectation regarding framework
container contents and relationships with other containers.

At a minimum, frameworks shall enumerate containers, for example labelled cells, loci, nodes
or objects, as intersections which designate aspects or collections of aspects of relevance to
the application domain. Graphically, relationships between containers should be labelled arcs
indicating the nature of the relationship.

An SMRM facet that conforms to URMSM shall include the coherence criteria for its collections
of aspects. A semantic model or models should relate those aspects to each other. See Annex G
for examples of frameworks as IDEFO diagrams.

Figure 4, Figure 5 and Figure 6 depict several kinds of visualizations that represent various
interactions among aspects of SM.
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Figure 5 — A two dimensional framework representation

When aspects are related within nested graphical objects, the encompassing extent of
containment usually limits the interpretation of aspect interactions. Observers often confuse the
enclosure of interacting objects within a labelled graphic symbol with an expression of
commonality or group membership among the contained objects, similar to a collection or set
name.
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Figure 6 — Nested processes (centre oval) and user‘members (right)

Graphica|L depictions shall clearly distinguish containment intended to indicate interaction
relationships from containment intended to indicate groupimembership.

NOTE 5 Hehind the nested graphical objects a kind of first orderlogic is necessary to govern the simplation and
thus the operative semantics of the specified grid system. Anticipating an analysis based upon nestef graphical
objects is njisleading since nested graphical objects only seryethe GUI of the graph simulator representingd a situation
but do not perform the implied semantics behind the representation as expressed by the designated intefactions.

When aspects are related across more thandwo dimensions, usually as projections of aspects
or collectlions of aspects from a dimension of related aspects, the interaction of aspedts occurs
both within and between the loci formed at the intersection of dimensions. The undefstanding
of these |nteractions is complicatedy the larger number of interacting aspects.

Given the cognitive difficulty ‘in proper interpretation that visualizations of compljcated or
complex | modelling situations that visualizations of more than three dimensiofps raise,
visualizalions of more than three dimensions should use one of the following vislialization
techniques:

1) Collapse two dimensions into a single dimension with revision as a single semantic model
of consolidated aspects;

EXAMPLEA,” Consolidate Business with Production as one dimension.

2) Expand a focus of INtersecting aspects using a subsiafary framework or one, two or three
dimensions where the aspects intersecting at the locus are distinct from the aspects within
the subsidiary framework;

EXAMPLE 2 Japan IVRA and SMU.

3) Generate multiple frameworks by repeating one or two dimensions in each until all of the
relevant dimensions are in one or more framework visualizations;
EXAMPLE 3 1SO 11354-1 [17].

4) Provide annotations on a framework visualization indicating additional aspects or collections
of aspects that are relevant to the purpose of the modelling effort;
EXAMPLE 4 RAMI4.0 addition of Product to the Hierarchy dimension.

5) Provide a combination of visualization forms within a single graphic image;

EXAMPLE 5 OF1-SM2 as composite of SM2 with linear frame, 2D face, and 3D cube.
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6) Provide overlay annotations for additional related dimensions.
EXAMPLE 6 SSIF and GERA and Annex A and Annex G.

However, the recommendation regarding use of one of the listed visualization techniques does
not restrict the use of other visualization techniques to provide graphical representations of
complicated or complex modelling situations [55].

8 Using the URMSM

8.1 Utility of a reference model for smart manufacturing

URMSM estahlishes a framewark for using collections of entities and relationships fo enable
creation ¢f SMRMs that provide guidance towards the specification of aspects of manufacturing,
from conceptualization of a manufacturing system or manufactured produget [thfough its
retirement or disposal. An SMRM should identify those aspects of manufacturing and how to
apply when developing a model of SM for a particular industrial enterprise.

An SM syjstem is a complicated and often complex system of systems, where many collaborating,
competinig and possibly conflicting systems are connected using unified, federated or iptegrated
approaches [41] [17]. As the number of interacting aspects gfews and the corresponding
degrees ¢of freedom in the behaviour of interacting processes and conceptual objects jncrease,
deterministic behaviour often transitions into indeterminate situations with emergent ehaviour
resulting|in complexity that is difficult to comprehend, analyse and manage. To mapage this
complicajed and often complex interaction of many entities, some of which are well-defined
systems,|requires appropriate standardized interfaces;and harmonized business pro¢esses to
reduce thie entangled interactions. Modelling provides.systematic methods supporting the whole
life cyclel of system development, usage and retirément, allowing all the SM benefits while
managing the complications and complexity ofinteractions among constituents.

An SMRN shall provide a framework for preparation of interoperability among comporjent parts
as well ag§ guidance for architecture derivation and system design. SM stakeholders should use
an SMRWM to support the development process, and SM standard developers should use an
SMRM td ensure coherence and,campatibility in the developed body of standards.

An SMRWM specifies relevant aspects of manufacturing with appropriate abstraction, lincluding
constituent activities, processes, resources and information with specific relationshigs among
constituents. Starting fremi an SMRM that conforms to URMSM, models that are mor¢ specific
can be dg¢rived in a systematic manner for achieving a model for the target system configuration
and implementation{

Clarificatlon, and standardization of an SMRM at various extents of abstraction are
to improyve<development processes' efficiency by reusing constituent assets i
develop f : f f
standards and finding gaps for missing standards.

8.2 Industry specific application of the URMSM

SM systems are developed worldwide, leading to many possible system representations and
reference models, each intended for a different purpose. IEC TR 63319 [9] clearly indicates the
diversity of existing SMRMs and exposes the need to harmonize those models in order to
achieve a unifying understanding about the modelling of SM systems.

As shown in Figure 7, URMSM is applicable across many domains by using this document to
create a specialized SMRM for a particular manufacturing domain. In addition, URMSM can be
a precursor to very purpose specific model of SM, again by specializing URMSM first to create
an SMRM for the particular purpose and then using that specialization to create the model of
SM. Instantiation of the elements of a specialized model of SM can result in an SM
implementable model (SMIM) for a particular SM initiative.
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URMSM is normative reference for ——» SMRMs

is abstraction of

\

SMIM

is abstraction of

v

Smart manufacturing system
IEC

—————Figure 7—URMSM abstraction-stack

The URMSM has two major structural sub-models shown in Figure 7 as SMRMyand §MIM that
are assogiated by two “is abstraction of” relations, one as “normative requirements [(NR)” for
provisiontlng SMIM and one as “implementation reference (IR)” for provisioning the smart
manufacfuring system.

The first [relation, NR, relates various arrangements of SM elements’ to configuratiopns in SM
enterprise domains and the second relation, IR, relates semantic\€lements to implementation
concepts

8.3 Specializing URMSM
8.3.1 Bpecific utilization of the URMSM and rules for derivatives of SMRMs

The URMSM was developed by applying inductive reasoning to identify modelling and
represeniational features in many different SMRM that had no consistent representdtion. The
URMSM specifies requirements, recommendations and possibilities regarding feature Witilization
when crejating SMRM or SM implementatjons.

Usage cqnsistent with the URMSM Shall occur by applying the normative requiremerjts of this
documentt to elaborate the refefemce model concepts identified in Clause 6 augmepted with
modelling elements, i.e. entities and relationships, appropriate for the intended sgecialized
purpose ¢f the modelling effort.

NOTE 1 URMSM elaborates,a conceptual model using terms largely derived from ISO/IEC/IEEE 42010 [15] and
ISO 15704 ([18].

Since thip document does not specify particular aspects, dimensions or facets, eagh SMRM
derived ysingthe requirements of this document can be different and focused on thg domain
and purpose for which the SMRM is created and utilized. Modification of this dgcument's
requirement-when—apphrng-to—a—spesific—domain-and—purpese—shouldfurthereenstrdin model
development and use rather than enable wider latitude in model development by omission of
one or more normative requirement.

EXAMPLE 1 An organization can determine that only 'actionable data' is to be used in model development or that
SysML models are of sufficient semantic content to satisfy the requirements for semantic models to assure coherence
of aspects in a dimension. Conversely, specialization that uses 'raw data' or uses an ad hoc sketch of idealized
relationships to guide implementation can provide insufficient clarity to serve the requirements for elaborating the
semantic model of an SMRM.

The various techniques for adapting visualizations for specific purposes listed in 7.6 represent
specialization of URMSM specifications. The adaptation of visualizations for specific purposes
should adhere to the requirements of URMSM to preserve the analysis and synthesis
capabilities those requirements enable.

EXAMPLE 2 Embedding a production dimension into a business dimension to provide a single consolidated
dimension can occur if both the production dimension and the business dimension have semantic models that
compose into a single semantic model so that coherence is preserved.
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Specializations can also include:

— aspect partitioning, e. g. dividing an aspect and its semantic model into two or more aspects;

— elaboration as a new aspect, e.g. insert a new aspect into a dimension by elaborating the
semantic model of that dimension;

— reconfiguration of dimensions, e.g. rearranging aspects within a dimension to focus on
aspects specifically related to purpose;

— introduction of a new dimension, e.g. adding a specific technology capability dimension;
— elimination of aspects or entire dimensions.
Given that semantic models can range from rather abstract to very fine detail, their suitability

for use i the other
semanticlmodels used in that reference model's dimensions.

An included semantic model shall clearly identify the information and context as/refefenced. A
specialization of URMSM as a reference model for one domain of practicershall elabgrate and
identify dnly those aspects of the semantic models most relevant to that'domain of reference,
other asgects not relevant need not be elaborated.

As analys$is or synthesis proceed, other aspects can rise in relevance; those aspectg shall be
identifiedland elaborated to the same extent of detail so that pertinent entities and reldtionships
can be identified relative to modelled structure, behaviour and purpose.

EXAMPLE [3 For physical entities, extent of decomposition using the equipment hierarchy of IEC 62264 [3] or
IEC 61512{1 [2] can often suffice, but sometimes equipment capability profile is also necessary. Fol materials,
decomposifion sufficient to understand material properties can“be sufficient but sometimes material Iqcation and
transport i$ also necessary. For logical entities, the entityldunction, perhaps as an information trapsformation
specificatign, can be sufficient but sometimes the allocation of logical function to a piece of hardwpre is also
necessary.

NOTE 2 Raw data collected from sensors is often.too granular for analysis, which can require averagq or median
structured ¢lata [43], but is appropriate for synthesis of new capabilities [44].

8.3.2 Manipulating reference models to match purpose

For sucgess when using a .reference model approach for analysis or synthegsis, two
considerations are essential:\1) does the purpose for use clearly express or enable derivation
of the stpkeholders, theif perspectives and the resulting concerns; and 2) do thgq aspects
present |n the referencel model identify those stakeholders or perspectives and provide
knowledde or information relevant to those concerns sufficient to conduct the aralysis or
synthesid associatéd-with use of the reference model for the stated purpose.

While a Highly generalized reference model typically casts a broad net to capture any| possible
stakeholders, their perspectives and their concerns, the granularity of the aspect |[semantic
models is—tkewise VETY idlgc amd idbi’\illg detait—TheTesut—s—=am illa'uiii'ty to—assess the
applicability of the aspect semantic models to specific stakeholders, their perspectives and their
concerns.

Generalized reference models should be specialized to the extent that the necessary
stakeholders, their perspectives and their concerns are clearly identifiable in the semantic
models that articulate the aspects of manufacturing utilized as a reference for implementation.

Because using a reference model for analysis results in work effort and orientation that are
different from the work effort and orientation associated with synthesis, different reference
models can be appropriate. Each reference model should state whether its focus is analysis or
synthesis or both analysis and synthesis. When utilized for analysis, a reference model can
limit specializations to avoid analysis results missing relevant content. When utilized for
synthesis, a reference model should enable the incorporation of new content as a development
project matures.
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Complex reference models often do not lend themselves to elaboration to achieve a new
purpose. Such reference models can require significant clarification and a clear understanding
of the limits the reference model imposes on the determination of suitable specializations. Each
reference model should state the intended domains of applicability and known or expected limits
of applicability.

Practical limits in cognitive capacity and manual manipulation of complicated or complex
reference models have inhibited the use of many sophisticated analytical techniques,
particularly across domains in an extended supply chain or value chain. However, the advent
of automated analytical technologies now enables large scale model spaces to be manipulated
with greater ease although placing increased burdens of data quality and completeness [64].
Newer techniques for functional analysis and identification of opportunities for continuous
improvement depend upon the manipulation of large models, either models constructed as
multi-domain reference models or as captured digital twin models of operating fagilities or
products

Within thie constraints of the embedded semantic models, a reference medel shall |state the
analytical| techniques applicable for use with derivatives of the reference model. Congtraints of
the embddded semantic models can result from limits on access to linked semantic models or
resolutiorln‘ of conflicting or unrecognizable content from linked semantic models. Thgse same

constraints offer opportunities for operational improvement through_elimination of the gonstraint,
e.g. alignment of vocabulary or addition of clarifying model elements.

Since thp scope of the URMSM is reference models_ rather than models intehded for
instantiation as real-world artefacts, the content of aspect, dimension and facet [semantic
models i$ modelling elements rather than instances<of data or information those modelling
elements| can bear. Therefore, the limit of utility for the URMSM is the manipylation of
representiations of aspects of smart manufacturing and the actual data or information
manipuIaLion is beyond the scope of the URMSM. Smart manufacturing referenc¢ models
should identify applicable methods, standards; or mechanisms for instantiating corresponding
artefacts|in the real-world.

9 Uselcases of the URMSM

9.1 Arnalysis use case
9.1.1 Fxamining interactions at intersections of aspects

A referenice model provides insight into the aspects of a system by identifying aspects|pertinent
to a statgd purposetand by specifying the ways in which those aspects can interact. Bince the
URMSM |expects.'semantic models that represent aspects and their collection into |coherent
modelling dimensions, those dimensions shall be the basis for insight about aspect intgractions.

Two kinds of direct interaction between aspects can occur: 1) shared model elements in
semantic models of two or more aspects within a single dimension, and 2) shared model
elements in semantic models of two or more aspects in different dimensions.

NOTE The first kind of occurrence is the result of the coherence criteria for the dimension's aspects, while the
second kind of occurrence is the result of interactions between modelled dimensions where the coherence criteria of
the aspect's respective dimensions cannot apply.

For the analysis use case, the examination of the respective semantic models should yield
information about identifiable impacts or insights regarding the consequences of the aspect's
direct interactions.

EXAMPLE The supply chain dimension found in Annex G use the "ALEI" modelling element in the semantic model
of each supply chain participant where "ALEI" qualification is a precursor for participation in the supply chain.
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9.1.2 Examining interactions near intersections of aspects

For each identified direct interaction between aspects, other modelling elements of the
respective semantic models can appear in the semantic models of "neighbouring" aspects and
these other modelling elements can also contribute to aspect interactions. These indirect
interactions with neighbouring aspects can occur: 1) in the same dimension but not directly
related to the coherence criteria, or 2) in different dimensions that do not share the direct
interaction of semantic models.

NOTE "neighbouring" aspects are those sharing semantic content with an aspect.

For the analysis use case, the examination of the respective neighbouring semantic models can
yield information about identifiable impacts or insights regarding the consequences of the
aspect's prchrect-interactions—Hhe—consequences of-these-interactions—shoutdbe—asgessed to
determing if the results of the interaction present an unacceptable result or action-

9.1.3 nserting new capabilities to analyse

Improvement by adding a new capability in the content of an existing reference model fo enable
effective [and efficient analysis results relies upon both the semantic'quality of the feference
model, thiat is how well the semantic model represents the SM situation, and the extent to which
a specialjzation of the reference model aligns with the purpose of‘he analysis. Elabgration of
the semalntic models, either to enhance quality or as a specialization, can improve th¢ breadth
of analys|is coverage but can suffer from the added cost of/the broader analysis. THe people
commissfoning the analysis and conducting the analysis_should consider the cost bepefit ratio
associatgd with increasing analytical capabilities before ‘dndertaking such improvemepts.

9.2 Sylnthesis use case
9.21 dentifying necessary coverage of aspect interactions

A smart] manufacturing reference model is especially well-suited for guiding smart
manufacluring initiatives when that refefence model includes a wide range of aspects|pertinent
to the applicable manufacturing environment. Since most smart manufacturing initiatiyes occur
in established manufacturing environments, not all of the aspects of a smart manyfacturing
referencg model are applicable to/a particular initiative. However, pruning aspects cqnsidered
as not pertinent too early intthe initiative can reduce the identification of relevant direct and
indirect aspect interactions~important to the success of the initiative.

By specializing an SMRM, or one of its derivatives, with the additional semantic content initially
associated with thé/SM initiative, the SMRM aspects that then share modelling elemlents with
the addeld content/ from the SM initiative become evident. SM standard developefs or SM
practitionlers fthat specialize an SMRM with new semantic content should use thege newly
identified shared modelling elements to examine potential direct and indirect interactions
between i i eters of
manufacturing effectiveness and efficiency.

New technologies can present a problem for synthesis within smart manufacturing initiatives
because a robust semantic model relevant to the new technology is not available. While
essential characteristics of the technology are usually available as design specifications and
usage guides, these artefacts are rarely rendered in useful semantic model forms suitable for
use with SMRMs. Vendors and researchers should make available semantic models of the
specific technology they offer using standardized semantic model techniques to facilitate smart
manufacturing system developer understanding and use of the technology for smart
manufacturing initiatives.
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9.2.2 Sequencing activities based upon dependencies

The semantic models present in an SMRM can identify many of the dependencies between
manufacturing elements. Elaboration of an SMRM through specialization exposes more
dependencies. The examination of dependencies within and across life cycle phases can
provide insight for one or more possible sequences of manufacturing activities that align with
the precedence criteria, e.g. a work breakdown structure. Not all dependencies are relevant to
activity sequence but usually all activities have some kind of dependency criteria [35].

Dependency criteria take a variety of forms, e.g. functional dependency and physical
dependency. Identifying the specific form enables the discovery of applicable dependency
criteria for a particular SMRM or implementation model situation.

EXAMPLE | Between any two manufacturing elements twenty-seven different forms of logical ternarynrglationships
as variatiorns of reflexivity, symmetry and transitivity can exist [51].

An entity|life cycle model also provides substantial information regarding dependencig¢s across
life cycle|phases.

An SMRM shall identify the source for criteria it uses to determine existence of a dependency
in model|elements. An SMRM shall provide a means to identify direct dependencids among
model el¢gments as named relationships or annotation labels. Systefm stakeholders should use
the dependency information to structure the sequence or priority of activities relevant for entities
of interedt to them.

9.3 Simulation in SMRM

Simulatign can provide great benefits in reducing risk and time in development of SM{systems,
such as the opportunity for use of a regularized ‘simulation technique or tools to undergtand the
behaviour of implementation models or digital. twins based upon the SMRM or its specialization.

Simulatidgn is particularly useful when synthesizing with new technology where the ojtcome of
its introduction is not entirely known,“¥and analysis of distinct possible configurafions can
undergo [simulation iterations. Twolbasic kinds of simulation analysis can occur: {I) model
checking| for consistency and valid relationships, and 2) execution of a simulatign facility
populated with assigned or measured data elements.

Usually, p simulation takes’place in the context of one semantic model. Modelling elements
used in @ simulation 'should be taken from semantic models that have the same gextent of
granularity and fidelity. Because of the multi-dimensional character and life cycle elgments in
SM, and|since the)criteria of membership for an aspect in a dimension does not require the
same exf{ent ofigranularity and fidelity for all aspect members of the dimension, a slimulation
involving| djfferent aspects in a dimension or across dimensions of intersecting aspgects can
result in the'reed to elaborate aspect semantic models to a consistent extent of granujarity and
fidelity prior to simulation so that modelling elements used by the simulation can be considered
in roughly the same context. For large SMRM the number of entity and relationship model
elements becomes too large to verify and validate through cognitive inspection. An SMRM
should identify modelling tools capable of enforcing model element consistency within the
modelling approach used to express the implementation models expected to result from use of
the SMRM.

Since most simulation techniques expect inputs based upon real-world scenario data, an SMRM
should provide a means for populating model elements with data elements consistent with the
model purpose and for exporting that data in a form suitable for input to a simulation modelling
tool.
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9.4 Implementation use case

Conformance to URMSM can deliver various benefits to not only standard developers but also
smart manufacturing practitioners, and one of the benefits would be an assistance with design
through use of the URMSM requirements and recommendations when implementing ideal
manufacturing systems described in use cases.

The remainder of this subclause is an exemplar that applies the concepts present in the URMSM
to an SM practitioner's use of an SMRM. First, the following describes a relationship between
URMSM conforming reference models and use cases.

Figure 8 depicts the generation of simple views from models specified by viewpoints, as aspects
of a “View” dimension. This dimension is captured as a vertical axis by several specific SMRM
represeniations, e.g. RAMI [6] and IIC [39]. Each view carries model content|into the
intersections with the aspects of other dimensions. In most situations, the viewpeaint draws not
only congern information from a use case but also use case proposals or required mgans and
mechanigms for addressing those concerns in model content.

The modgl content derived from viewpoint governed modelling activity(that incorporajes a use
case shquld be projected onto one or multiple views in order (to present the (ise case
charactefistics in the aspect (see Annex F).

Model for use-case #1

|

e N
Concern #1 ]( Concerh #2
( Use-case #1 )
Viewpoint Viewpoint
|1 # Am
N L
| Scenario I@a M)
Model cpntent : :
Lo Vi t #2
(instandes of % lewpoin
a use-qase) L i )
Concern #3 JL Concerh #4
View #1| —— ¥ J
View #4 —
View #) ——+—

IEC
Figure 8 — Example of a model for use case #1

The following assumptions apply to utilization of a use case:
e A use case covers single or multiple concern(s), and contributes to a single or multiple
viewpoint(s) related to each concern it covers;

e A use case is characterized by a scenario articulating concerns corresponding to
achievement of a specific goal from a particular perspective;

e A use case needs to have the appropriate content, however, not all use cases are rich
enough to record sufficient information to generate the necessary content;

e A part of a use case becomes the basis for a viewpoint specification that results in one or
more views of model content;
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e A characteristic such as location, cover area, and maturity are possible as a parameter of
each viewpoint that changes according to some conditions assigned by the stakeholder
through the use of a parametric concern use case.

Figure 9 shows an example situation that draws diversified smart manufacturing systems from
different stakeholder groups such as smart manufacturing practitioners using a reference model.
Typical examples of the diversity of stakeholders are scale, for example large enterprises or
SME, and management style, for example innovative or traditional. Differences in the
functionality, scalability, and situation of existing manufacturing systems in factories lead to
differences in improvements and/or expansions required to upgrade the systems. In addition,
differences in the situations in individual stakeholders’ businesses lead to differences in
investment priorities and/or differences in the amount of investment. Various differences can
lead to conflict and contradictions in model development that need to be resolved.

While a
situationg

final objective of a use case for smart manufacturing might be singular’i
faced by stakeholders are not singular because of dependencies betwee

N nature,
h various

manufacfuring capabilities. Therefore, stakeholders should refer to one or -multiple model

contents fto accomplish the use case objectives in their situations (see Annex G).
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Figure 9 — Diversified smart manufacturing systems
10 Family of reference models based upon the URMSM

10.1 A base of essential SM modelling dimensions

In the domain of manufacturing, aspects of manufacturing are intuitively aligned into three
semantic dimensions where coherence among the aspects appears obvious — product,
production and life cycle, hereafter referred to as the essential SM modelling dimensions. While
many relationships exist between these three dimensions of manufacturing, each has
coherence criteria expressible without utilizing a cross-dimension relationship.
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For the product dimension, the type declaration is the result of product characteristics contained
in the semantic model of the product that are independent of the means of production or the life
cycle of the product. This semantic model can also include model elements shared with other
dimensions, for example model elements involved during production of the product to establish
a particular characteristic or model elements identifying dependencies between life cycle
phases. Generally, a particular product specification can be met by several different production
systems.

For the production dimension, the type declaration is the result of facility infrastructure and
capabilities for manufacturing, i.e. means for conversion of raw materials into a finished goods.
This infrastructure and these capabilities are contained in the semantic model of the production
system that is independent of the products produced. This semantic model can also include
model elements shared with other dimensions, for example model elements involved in material
acquisitign for specific products and product specific tooling or model elementsyidentifying
dependencies between life cycle phases. Generally, a particular production system can produce
different products.

For the life cycle dimension, the type declaration is the result of precedeneg’relationghips that
exist between one identified life cycle phase and its successor life cyclestage. Life cydle serves
to demark a collection of activities resulting in completion of one or moré objectives that enable
a subsequent collection of activities to proceed to completion. Lifé.cycle phases are jdentified
in the semantic model of the life cycle as aspects of manufacturing. This semantic model can
also inclyde model elements shared with other dimensions, e.g.’model elements of thge product
dimensioh or production dimension or by both product and-pfoduction dimension.

NOTE 1 Tlhe production dimension also contains products that are'the means of production. Consequeftly, the life
cycle of the production dimension needs to accommodate the\life cycle on the products that are § means of
production.

NOTE 2 The semantics of the product that is the means of production, can many times be importgd into the
production dimension model, such as machine tool or antassembly machine.

The life dycle dimension differs from the~product or production dimension in that a specific life
cycle depends upon another dimension to which it applies. Product dimension [ife cycle
dependencies are a function of th€ ;means of product development, manufacture, [and use.
Productign dimension life cycle (dependencies are a function of facility planning, cornstruction
and utilizgtion. While the life cycle phases as applied to these two dimensions overlap, each is
specified|with respect to the-aspects of the dimension to which it refers, that is, the [semantic
model of p life cycle necessarily includes modelling elements of the dimension to whicH it refers.

The identification ofi phases depends upon 1) the purpose of the SMRM as a refefence for
implementation, whether that is a general context or a specific context, and 2) the gfanularity
of the phases, ize. extent of dependency gradations, which in turn depend upon the purpose for
which thg context occurs and expected or realized modelling element detail.

Sometimes the demarcation of transitions from one life cycle phase to the next is established
by a significant event, such as assembly line construction and testing complete, or product in
warehouse ready for shipment to customer. Often activities in one phase overlap with activities
in another phase because a later phase activity can begin before all of the prior phase activities
are complete.

An SMRM shall include at least one of the essential SM modelling dimensions expressed as a
coherent dimension of aspects. Each included dimension should have a semantic model for that
dimension. The total number of dimensions included in an SMRM shall be sufficient to include
the aspects of manufacturing considered necessary to satisfy the purposeful intent for
application of the SMRM (see 7.2.2).

EXAMPLE Portions of product life cycle can be imbedded into or elaborate a production life cycle. Alternatively, an
SMRM can include both a product and a production life cycle context expressed in separate dimensions.
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10.2 Re-arranging framework dimensions

As identified in 10.1, the life cycle dimension only has meaning when associated with another
dimension to which it refers. To elaborate the life cycle dimension to refer to different
dimensional references, the life cycle semantic model can be specialized into distinct semantic
models for each dimensional reference, for example a product life cycle semantic model and a
production life cycle semantic model.

EXAMPLE The SSIF [28] has six dimensions: business, business life cycle, product, product life cycle, production
and production life cycle.

An SMRM should have as many coherent dimensions as necessary to fulfil its purpose. Since
the semantic models inhere in a coherent dimension, the depiction of a dimension can be altered
to f|t a Vi*nali?aﬁnn pllrpnen without r\honging tha ||nr1ar|ying samantic mnrlnl_ This k nd Of re-
arrangenjent can help focus attention to aspect interactions of most interest to. axparticular
audience|

Since thg extent of abstraction for an SMRM is relative to modelling purpose,;and the [semantic
model of|aspects may contain reference to other semantic models (see Figure A.1), care is
necessary when rearranging aspects in a particular dimension.

NOTE Cafe is necessary to not conflate the individual purpose of each semantic model when compg¢sed into a
single cohdrent dimension or facet of many dimensions.

A further|consideration regarding semantic contexts is the~dynamic nature of the regresented
real-worldl situation. Semantic models are most often rehdered as a static representation or
point-in-time representation rather than a dynamic and:ever-changing manufacturing epterprise.
A chronological time dimension is one way to represent these dynamics with incremenits of time
as aspecfs of manufacturing. When utilized with_a‘4ime dimension, a life cycle associated with
a production dimension enables examination of'the life history of a production sysfem as it
produces products.

10.3 Cdmplementary frameworks for.same situation

While a mpany dimensional SMRM ¢an' represent a highly complicated or complex manyfacturing
system of manufactured product,_the result can be overwhelming. An overview visuaellzation of
more than three dimensions is very difficult and even when the number of aspects is reasonably
small, the size of the underlying semantic models in terms of conceptual entjties and
relationships is very darge. Fortunately, computational techniques enable satisfactory
management of a large, complicated SMRM.

However| to effectively serve as a reference for smart manufacturing initiatives that gre driven
cognitive skills, scaling of the SMRM conceptual space to highlight and focus
attention|on’less complicated situations is necessary. The approaches in 10.2 are avpilable to
create a pet*of complementary reference models that replicate portions of the larger SMRM in
adaptations focusing on different sub-facets of the larger situation.

Each sub-facet extracted from a larger multi-dimensional SMRM shall include at least one
coherent dimension of the parent SMRM and the semantic models associated with that
collection.

The inclusion of at least two dimensions of a parent facet can preserve some known interactions
between dimensions. With these two dimensions as a base, enhancement or adaptation with
additional coherent dimensions and their semantic models can create a complementary
reference model, which is in effect a derivative of the parent SMRM. Complementary reference
models shall retain the purpose of the parent SMRM. At least two dimensions of a
complementary reference model can serve as the base for other complementary reference
models.

Each complementary reference model shall retain at least one dimension of the originating
SMRM.
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NOTE As depicted in Figure 10, the collection of an SMRM and the complementary reference models containing at

least one d

imension of that SMRM identify a family of reference models.
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10.4 Using multiple SMRMs to achieve purpose
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Annex A
(informative)

Concept areas of SM

A.1 Aspects of production and products

The content of production and product aspects are the result of expressing viewpoints in models
of various kinds that address stakeholder concerns and SM developer initiatives to resolve
those concerns. In addition to the more traditional aspects of functionality and qualities relevant
to manufacturing, the URMSM accommodates new aspects of relevance to SM. These aspects
include embedded intelligence and Self-correcting processes that distinguish a need g examine
products jand production across situations. To reach the desired features of flexibilityydcalability
and less [engineering, some of the new intelligent process and resource capability“adpects for
productidn and products are:

o trustworthy communication, for example secure connectivity, message privacy;
o self-integrating resources, for example autonomous negotiation, sittration awarengss;
e change resilience, for example adaptable configuration, gracefdl/failure recovery;
e compptational efficiency, for example data stream analytics,)updatable semantics
e servige composition, for example functional transparency, micro-services, on-line gssembly;
e mode]-based development, for example stakeholder viewpoints, model views; and
e mode]-based operation, for example digital representation, simulation.

Manufacturing elements are represented in aspects of manufacturing as interopefable SM

models that can characterize the evolution gf\production capability and product featlires over
their resgective life cycles.

A.2 Perspectives of production and products stakeholders

In the replm of SM, products_are often thought about in the context of their produgtion and
productign is often thoughiiabout in the context of products produced. This dualilty of the
manufacfuring domain can’result in confusion when making decisions about SM finitiatives
because jof the complicated relationships that exist between production and productg. Further
complicating the situation are the facts that some aspects of production have little tp do with
the proddiced products and some aspects of products have little to do with the way|in which
they are produced.

When maqdelling production or product systems a clear understanding of the purpose ffor which
a particular model is being developed or used is essential. Very often the way in which
stakeholders or modellers think about and represent production and product systems, i.e. their
respective perspectives of the manufacturing domain, results in incoherence with respect to the
combined product-production system, or is of little applicability for the intended purposeful use
of a reference model.

From the user's perspective, the SMRM is a framework that provides useful information when
building an SM system. Based on that information, an SMRM provides values that allow efficient
system construction and effective system operation. Specifically, SMRM provides the following
values:

e since the system is built as a subsystem that connects to existing systems in the world,
SMRM provides information regarding interoperability;

¢ SMRM provides information on KPIs and KGlIs associated with the system to be built;
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e SMRM provides information on functional and non-functional requirements regarding SM
technologies for incorporation into the system.

A URMSM conforming SMRM can improve the return on investment of the built system by
appropriately providing the information value as concrete contents, such as terminology,
interfaces, protocols, data models, and use cases.

An SMinitiative can cover a wide range of manufacturing domain aspects, such as the life cycle
of products and manufacturing equipment, the structure of the SM system, the capabilities and
education of people and organizations. Therefore, the structure of URMSM conforming SMRM
is not in a simple list format or orthogonal graph that people can intuitively understand, but a
multi-dimensional arrangement of collections of aspects that suits each of various purposes. In
fact, many SMRM exist for various purposes in the world, and it is necessary to identify the
URMSM |as the common requirements and recommendations that can add the |concrete
informatipn value characterized above to these current and future SMRM.

A.3 Lifecycle considerations

For mos{ SM situations, aspects and perspectives of production and products urffold with
regular life cycle patterns. Each aspect, both of production and produets, and each pelfspective,
both stakeholder and analytical, have distinct life cycle patternsyY While these patjerns are
distinct, they are also highly intertwined.

NOTE The¢ aspects detailed at different life cycle phases (concept,“design, operation, etc.) and pgrspectives
(designer, builder, operator, etc.) will determine the details of the models.

In additign, various business cycles, particular asset life cycles, and external econpmic and
social cy¢les can influence the success or failure©fSM initiatives. The structure of thg URMSM
accommq@dates a wide variety of life cycle considerations.

Life cyclg considerations include segmentation of life history by dependencies rather than time
of occurience that results in multiple\iterations of overlapping life cycles for aspects and
perspectives of production and produgt interactions.

A.4 Modelling of products and production using semantic models

The utility of models in the context of SM lies in their capability to convey meaning and insight
for the |elements _of\*production and products they represent. Standardized |semantic
methodologies are. ¢ritical enablers for establishing common understanding of sharefd data or
informatipn digital-representations from collaboration across contexts and domains. Information
has a contextual relationship since information is derived from observation of a phenomenon in
a certain| canhtext. The relationships between SM concept, context and concept model are
Outlined LIL F;uulU Il_\\1 VVhUIU thU S:\VAI \JUII\JUVtO arc dUOUI;bUd ;II tUImO Uf [} thIUU palt inCIUSive
conceptual model. Any SM concept, for example an event, is related to an SM context, where
it may happen, that has a concept model, for example an ontology of the event, which in turn
describes the SM concept. Care is necessary to clearly define these three parts of the
conceptual model in a manner that accommodates analytic and synthesizing tools (see
Annex E).
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Symbol
represents a
concept

Concept

y defines a
( SYMBOL phenomenon
X
I Phenomenon
is symbolized PHENOMENON
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IEG

NOTE Th¢ nodes and arcs of this figure are given different labels by various authors over the past 100 ygqars: Peirce
used sign, pbject, interpretant [65], Ogden and Richards used symbol, referent, reference45], de Meer uges symbol,
concept, thjng [36].

Higure A.2 — Semiotic Triangle with 3 semiotic domains-and 3 morphism§$
(relations between pairs of semiotic domain artefacts)

Morphismps map artefacts among the three semiotic coloured corners, which is ontological
artefacts| (symbol) map onto concept artefacts (concept) that map onto technical |artefacts
(phenomenon) that map onto descriptive ontological artefacts (symbol) and so on. By the cyclic
applicatign, as depicted in Figure A.1 and Figure A.2,.0f the semiotic triangle, the relgtionships
are adapled to the intensional semantics and thus“made more mature. Semantics that define
behaviour or activities outside SM can comprise various sets of artefacts for the plirpose of
defining [a "Top Level Concept Model", a~>"Natural Aspect Concept Model", or 'IlCommon
Modelling Elements" to aid in creation of new models (see Annex E).

While symtactic modelling elements are not part of the semantics, they can be introduced into
symbols pf the Semiotic Triangle-where syntactic elements such as formats and grgmmatical
expressigns are applicable.

A.5 Semantic models

Based upon the prineiples of semiotics, a wide variety of semantic models can be
articulating the elements of products and production. Models, as representative artefagcts, need
to clearly| indicate the signification elements as symbols or signs and for each such element
provide thelcofresponding phenomenological object or process signified and the appropriate
concepts i i i its | ificati inglbecomes
clear when each element and the relationships between them are expressed fully. Most of the
expression of the phenomenon, or its related concept give rise to additional symbols,
phenomenon or concepts. The iteration of symbols, phenomenon and concepts result in a
semantic model.

EXAMPLE 1 As shown in Figure A.3, product catalogues, based on product standards, provide common
characteristics and properties that individual manufacturers use to describe product features. The explicit feature
statements enable comparison of product features to meet the manufacturing applications requirements (see
Figure 8). The product standards provide semantic models of the products, including specific terms and definitions,
which are used in product catalogues. The product standards provide the information, while the product catalogue is
the context for use of that information. The IEC 61360 [1] framework and the I1ISO 22745 [23] framework provide
methods to describe product catalogues.
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Annex B
(informative)

Formal Foundation for URMSM

B.1 Modelling framework for URMSM

B.1.1 Formalism caveat

This Annex B is an overview of the formalization of a modelling framework rather than an
exhaustive treatise of that formalization [52] [40] [49]. No claim is made regarding the rigor or
robustne i i ifyT i ; g them is
the assumption that some kind of semantic model, or perhaps a collection of semanti¢ models,
either exXist or is under development with respect to smart manufacturing .and”that those
semantic|models are relevant to the purpose of URMSM.

The URMSM provides ways to arrange or examine the semantic model(s)from the pefrspective
of a particular modelling purpose. The semantic model needs to include consideratipn of the
manufactfuring elements of each aspect of manufacturing that is important to the purpgse of the
modelling activity as expressed by the stakeholder concerns, relative to that purppse [50].
Without Bn appropriate semantic model, the URMSM has (ittle utility beyond a| pictorial
representation of some idealized manufacturing entity and 4t becomes simply a box [occupied
with ideap that are or are not linked in meaningful ways.

The notipn of dimensionality as a means for betterounderstanding complex situatjons was
articulategld formally by Fritz Zwicky [60] and has since gained wide use across many d|sciplines
and domdins of practice. The essential analytical\need is to separate a problem or ogportunity
space in [meaningful ways so that elemental interactions can be parsed and examingd. Arthur
Hall [38] jdentified several ways in which the“use of particular dimensions, i.e. time sggmented
by milestpnes, problem solving procedure segmented by procedural steps, and facts that define
a discipline, profession, or technology,-provide useful insight for system engineers.| Warfield
[58] prov|des a formal mathematical-definition of dimensionality to segment the variolis design
options tpward a solution. Each ©of these conceptualizations of dimensionality is presé¢nt in the
exampleg found in IEC TR 6331979].

Each of these authors, and-many more since, stress a fundamental principle of dimensionality
in modelling [60] [38]58] is the dual criteria of dependency among elements of a modelling
dimensioh, hereafter simply referred to as dimension, and independence between dilnensions
for pairwjse considerations during analysis and synthesis. In this sense, a dimensjon is an
independent vatiable within a problem space. The dimension is composed of dependent
elements|— the question being "dependent with respect to what".

NOTE 1 Because the dimensions involve the same entity problem space they cannot be strictly independent but
they can be 'independent enough’, i.e. of sufficient distinction, for the purpose of the modelling effort.

The simple answer is shared participation in a particular type declaration that characterizes the
members of the dimension where a similarity relation identifies the characteristics that inhere
in that type. A more complicated answer results when 'type' is thought about as an abstraction
involving not only static properties but dynamic properties as well.

B.1.2 Modelling framework formalism

The formal foundation for URMSM is a modelling framework that enables examination of the
interactions among elements within a smart manufacturing enterprise. The modelling framework
is a four-tuple §=(@, D, G, S ).
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where:
@ are aspects within a smart manufacturing (SM) domain,

9 are dimensions of a modelling framework useful for understanding the interactions within
that SM domain,

is a coherence function that partitions the aspects among those modelling dimensions,
is a semantic model that incorporates the aspects as elements of that SM domain.

The coherence function € maps the aspects of @ which result from model views and model view
compositions within the domain of smart manufacturing, into modelling dimensions of 9 for

which an underlying semantic model, designated as §, exists or is expected to exist.

Each member of the tuple is a collection of more refined concepts that characterize|tfje model-
based representation of a smart manufacturing configuration. Most importantly,(mempers of &

can themselves be recursively refined as modelling frameworks and in particular, aspects are
often thenselves models of various kinds residing as portions of §.

NOTE 1 This presentation of the foundation for a modelling framework does not include informatior] about the
manner in yvhich aspect specifications are developed or specific content of aspects|

The mapping of aspects onto modelling dimensions is stated as«@:'@ — 9.

More particularly,

Vaie@,dje%ﬂcjeelaiﬂdjvnil (B1)

where

@ is the collection of all aspects identified with respect to an SM domain, individual aspects
being designated a4, a,, ..., a,

9 is the collection of useful‘modelling dimensions identified by stakeholders, [including
architects and other désigners, with respect to that domain and modelling |purpose,
individual modelling dimensions designated d4, d,, ..., dy,

€ is th¢ mapping function for coherence expressed as the collection of selection criteria that
partitions the members of @ into the modelling dimensions of 9 with a sub-function within
@, de¢signated Jc4, ¢o, ..., ¢, corresponding to a coherence criteria for each modelling

dimgnsion in 9,

i is anlindividual aspect,

d; is an individual modelling dimension,
is the coherence criteria for each modelling dimension.

Notice that an aspect is not assigned to any modelling dimension when that aspect is not
relevant to the modelling purpose of the particular framework. Observe the assumptions that

o all aspects are identifiable with no specified range,
o stakeholders can identify useful modelling dimensions, and
e a mapping function for coherence is available to partition aspects into dimensions.

Also, 9 and @ share the same indexes, i.e. for all dj there exists a E However, each c can itself

be a collection of sub-functions, i.e. a composition of coherence criterion for a modelling
dimension.
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EXAMPLE 1 One possible selection criterion can be a, — dj, a; - dg, dJ. # dg = a, # a;, Which enforces a strict
separation of aspects into dimensions [58] [59].

NOTE 2 In some situations, e.g. examining the intersection of dimensions from different modelling paradigms, it
can be useful to relax this latter constraint with the mapping restated as @ € 9 to allow one aspect to appear in more
than one dimension.

The coherence criteria of € are not included in the semantic model § because they are
associated only with the modelling purpose rather than the smart manufacturing situation being
modelled. This distinction between the way in which the framework dimensions are formed and
the way in which an entity is semantically modelled is critical to the effective use of a modelling
framework. Confusing or substituting the conceptualization of structural aspects embodied in
framework dimensions with the reality of relationships embedded in the entity of interest can
lead to erroneous assumptions about cause and effect. The way a thing is viewed can change
the obsefver's perception of that thing but does not change that thing.

The relafionships within the semantic model are designated rs;, ..., r¥ with-"the |[same rS,
appearing in multiple s, semantic model partitions where the same portion of.@ semanitic model
appear irl more than one modelling dimension, i.e. 3s; € § | 5; € dj A 5. €47 A d; = d}. | ikewise,
elements|related to aspects can appear in more than one specific semantic model paftition.

Given a domain with the following set of aspects: @ = {aq, a,, agj.ay, a5, ag, a7, ag, ag|aqg, a1,

a4, a13},|collection of mapping coherence criteria functiens: € = {c4, ¢y, c3}, set of modelling
dimensiops: 9 = {d4, dy, d3}, and a semantic model/set: § = {s4, sy, s3} with [semantic
relationships among aspects r;, ..., r$,, then, for the purpose of illustrating the yariety of

possible | situations, Table B.1 presents a morphologic structure with different [aspects,
dimensiohs and semantic model relationships.

Be awarg that a subtle shift in denotation with respect to aspect semantic models ocgurs from
this pointjonward to simplify relationshipand modelling element notation, i.e. the notatipn r$,(a,

a,) indicgtes that relation r$; exists between one or more modelling elements of a1 apd one or
more moglelling elements of a,. Afso, the same relationship, e.g. "is part of", can exist| between

different pairs of modelling elements as with rSg that appears twice in Table B.1.

The partifioning of the members of @ into the elements of 9 also partitions the elemgnts of §,

designated sy, ..., s nthat involve the partitioned members of @.

Vai, dJ’ Sj 3 CJ': a; —)dj AN a; e SJ' (B2)
where
a; is an individual aspect,

is an individual modelling dimension,
is the semantic model for the jth modelling dimension,

is the coherence criteria for the jth modelling dimension.

Importantly, some portions of aspects, e.g. a manufacturing element in a model of the aspect,
which lack relevance to the modelling purpose for which the dimension is utilized, can appear
in 5j but not in an a; placed into dj because those aspect portions are involved in a relationship

to other aspects that do appear in d;. Such "outlying" elements can be significant sources of
disruptive effects.
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While the partitioning of 9 by € results from modelling purpose, knowledge of § is critical to
deriving a € that meets that modelling purpose. To successfully achieve the modelling purpose,
the partitioning of @ into 9 has several distinct kinds of properties to consider:

a) Is 9 or a particular modelling dimension d; within 9 bounded or unbounded?

EXAMPLE 2 The domain of RAMI4.0 is "the aspects of a smart manufacturing system asset".
b) If bounded, is the modelling dimension d; flexible in assignment of aspects or of fixed
aspects?

EXAMPLE 3 All three modelling dimensions of RAMI4.0 are fixed, although the concept of "Asset Administration
Shell" enables more flexibility in implementation [6].

C) Can the_coherence criteria be fnrmally stated or is the rationale for the assignment too

complicated for formal definition?

EXAMPLE 4 The coherence criteria forming the dimensions of RAMI4.0 are complicated, bging drpwn from a
variety|of sources. (See item e) and f) below.)

d) Is every modelling dimension dj functionally independent from every other modelling
dimension in 9?

EXAMPLE 5 While all products have a life cycle, the dimension of a product specification, i.e. the features and
attribufes of the product, is functionally independent from the life cyeclendimension specifying the activity
groupimgs related to that product.

NOTE |3 Functional independence of individual dimensions does not preclude a co-dependency felationship
when g collection of dimensions create a dependency for anothef dimension.
e) Doesla coherence criterion impose a necessary ordering on the aspects within the fnodelling
dimension, e.g. a; < a; Or a; < as.
EXAMPLE 6 The Hierarchy Levels dimension of RAMI4.0 has the following sub-criteria; if a, is an|identifiable
logicallor physical entity with respect to the asset’s,life cycle and a,,, is within the scope of a, and g < d;, then
a, €4, and a; < a,,, resulting in the following scaled dimension: Hierarchy Level {Connected World, [Enterprise,

Work (entres, Station, Control Device, Product} and further, Product = Control Device = Station = Werk Centres
= Enterprise = Connected World.

NOTE B Any necessary ordering i§ areflection of relationships in the semantic model of the entity.
f) What|body of knowledge exists that can be cited to justify the coherence criteria|by which
the agpects are assigned-to the dimension?

EXAMPLE 7 The Hiegfarchy Levels dimension of RAMI4.0 is based on the reference architecture nodel for a
factory] along the lings-of IEC 62264-1 [3] and IEC 61512-1 [2], the standards for integrating entergrise IT and
controll systems with“tndustrie 4.0 enhancements and further explained in IEC PAS 63088 [6].

B.1.3 Using:a URMSM framework

In a gengral’sense, modelling frameworks enable examination of impacts that chianges in
aspects have on the modelled system. These impacts can be with respect to aspects within a
modelling dimension, across dimensions where aspects intersect as a result of modelling
purpose, or in regions around intersecting aspects. The examination can be analytical with
respect to an existing modelled system or constructive for an emerging system.

Having partitioned the aspects of a domain into the dimensions of a modelling framework, the
interactions within and among the aspects using several approaches is possible. Every
approach relies upon the completeness and quality of the underlying semantic model with
respect to the purpose of the modelling framework [50]. A system's semantic model is often
fragmented and lacks comprehensible integration, which complicates the use of a modelling
framework intended to represent an entire system, and the purpose of the modelling framework
needs to recognize deficiencies in the semantic model when developing a specific modelling
framework.
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Direct interaction occurs within a modelling dimension, as identified in the relevant semantic
model portion identified in logical expression (2). Since these intersections occur because of
the assignment of aspects to dimensions, they represent known or anticipated interactions
related to the modelling purpose rather than interactions among aspects of the underlying
system elements as specified in the semantic model. However, the interactions assumed by the
partitioning for a modelling purpose are usually present in the semantic model as well.

Additional aspect direct interactions occur as a result of placing the functionally independent
modelling dimensions into orthogonal configurations such that they form a grid indexed by
aspects from the respective dimensions (see Table B.3). This approach to interactions of
aspects is known as morphological modelling [60], which has seen application in the field of
system engineering to examine the consequences of different physical and logical
configurations of components [35] and in social systems to study problems in policy analysis
[46].

Indirect ipteractions or modelling region interactions are the consequence of djrect interactions
with respect to the modelling purpose and semantic model. While direct interactions gccur with
the intergection of aspects from different dimensions, indirect interactiofis-occur befween an
aspect injvolved in a direct interaction and a neighbouring aspect cin-the same fnodelling
dimensioh. These indirect or regional interactions result from the specific modelling pyrpose for
which thg modelling framework is created. In addition to the relatienships among intersecting
aspects, the semantic model can identify other relationships améng aspects across dimensions
that are njot in the direct interaction. (See Table B.4)

EXAMPLE [l If one dimension has 5 aspects represented and another dimension has 6 aspects represgented, then
the grid foymed by placing those dimensions into an orthogonal eonfiguration has 5 times 6 = 30 internsections of
aspects.

NOTE 1 While a grid is one way of visualizing the orthogonal configuration, other visual representafions of the
functionally independent dimensions are possible.

The totallty of these direct and indirect interactions enables analytic examination of the impact
resulting|from configuration and material changes. Knowledge of these interactions enable
synthetic|introduction of new technologies, materials and methods. Enabling the undefstanding
of these nany impacts of change.is(the purpose behind the URMSM as a reference model for
generatirlg more specific modelling frameworks for analysis and synthesis in the domain of
smart mgnufacturing.

More formally, the modglling framework & has an associated semantic model §, with distinct
dimensioph semantic models designated s, ... s such that the aspects found in d; are ajso found

in Sj» (sed logical expression (2)), i.e. the aspects appearing in the dimension also appgar in the
semanticlmodel‘associated with that dimension as at least a minimal dimension semantic model
with semantic relationships suggested by the coherence criteria governing the mapping of

aspects tP the dimension. (Below these criteria derived relationships are labelled r').

In addition, each s; can contain many other meaningful relationships among elements of the SM
domain and indeed since each s; can be an entire model, very complicated relationship networks
are possible.

The utility of URMSM is exploitation for analysis and synthesis of these semantic relationships
between aspects in a dimension and most significantly between portions of the semantic model
in relation to intersecting aspects.

NOTE 2 In the normative text of this document, the term "facet" is used to designate a structure composed of
functionally independent modelling dimensions into orthogonal configurations.

EXAMPLE 2 SSIF [28] has 4 distinct semantic models for its six (6) specified dimensions with one semantic model
applicable for 3 of the 6 dimensions.
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B.1.4 Semantic models of dimensions composed of aspects

Given a domain with the following set of aspects: @ = {a4, ay, a3, a4, ag, ag, a7, ag, ag, a1g, a11,

a4, a43}, collection of mapping coherence criteria functions: € = {c, ¢,, c3}, set of modelling
dimensions: 9 = {d4, d,, d3}, and a semantic model set: § = {sq, s,, s3} with semantic

relationships among aspects rS;, ..

., 14, then, for the purpose of illustrating the variety of

possible situations, the following morphologic structure can exist (notice that rq appears twice):

Table B.1 — Semantic model scenario

Modelling dimension Semantic model of aspects

i = s

dy={a;, 4, a3, a,}

r1=a1<a2<a3<a4

s, =1{r*i(ay, ay), r°5(ay, ay), r°5(ay, a3), r°,(ay, a,), r°s(a,, a3)}

i = s

d, = {a5, 45, a7, a5, ag}

r2=a5<a6<a7<a8<a9

s, = {r*g(as, ag), r*;(as, ag), r°g(ag, a;), réy(a;, ag)}

i i+1

100 110 312,343}

.
I3 = a509 <a3q <Ay <A,

3= {r*10(aq0> 314)s r*44(aq4, a1p), r¥y5(aq0, o) r¥e(ag,, agg)}

The cohdrence criteria set € induces three distinct dimensional axes as depicted in F

and Figufe B.2:

C1 > ay ay | a3 | a,

223 | a | a7 | ag | ag

C
3> ayg | ay | ap | a3

IEC

Figure B.1 — Semantic model scenario dimensions

igure B.1

The sempantic-model, as presented in Table B.1, is represented as an N-squared dijagram in

Table B.2:
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Table B.2 — Semantic model scenario as N-squared diagram

a, a a a, a5 3 az ag 3y a0 a4 a; a
a I rey re,
a I rés e,
a, |
a, r55
a5 s re,
a I rsg
a, I rey
ag |
Ay
410 10 iz
a,, I i
a; I ry
a, |
C1 C a C3 a
a, 5 10
4 &
A ag an
a
(W v
S\ a7 v
“ ag
ay v v v
a a
» a3y 8 9 v
a3
IEC
Figure B.2 — Semantic model scenario as relationship graph
Table B.3 identifies the direct intersections of aspects possible for the semantic model|scenario
of Table B\»
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Table B.3 — Semantic model scenario Direct Intersections

10 85 849 1 85 Ayy ap, a5 aq; 10 85 843
a, 85 a4 a, a5 aqy ay, 8 a4, a8 a3
apaz, 3 apaz ay a8z, 3y, apaz ag
ap, 85 39 ap, ag, ayy Ay, 85, 3y, ap, 85 a3
a3 85, 39 ay ag, ayy Ay 85, Ay, 2y ag, a3
a;, a5, a9 a;, a5, ayy a;, a5, a,, a;, a5, a3
a3, a7, a9 a;, az, ayy a3, a;, a,, a3, a7, a3
aj ay, a9 a3, ay, ayy a3, a4, 2y, a;, ay, a|13
a}, ag a4 Ay g A4y a4 85 Ay, ax %% a|13
a}, az Ay Ay a7, Aqy LV SP) ayp ap a|13
a}, ag, agg Ay Ag Aqy Ay 8g Aqp ay g a|13
a}, ag, aqg Ay Ags Aqy Ay 8gs Aqy ayp 2y, a|13
Given a dlirect interaction of (a4, a;, a|,), Table B.4 givesthe possible indirect intergctions to
review.
Table B.4 — Semantic model scenario Indirect Interactions
Extent of Direct Semantic Indirect Semantic Indirect Semantic Indirect
indirectipn aspect relationship aspect relationship aspect relationship aspect
1 ay, r52 aj
2 a, rs1 a,
1 a re, a
2 a r53 a3
1 ay rs5 a3
2 a3 r53 a
1 az ¥y 3
2 3 g ag
3 a5 r; B
1 az rsg ag
1 P ™o 340
2 a [P ag,
1 a r° a
1 a2 ry a3
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Annex C
(informative)

Positioning URMSM among reference models

C.1 Positioning URMSM among reference models

Standards meta-meta-language
of ISO/IEC - English grammar,
O.E.D. vocabulary, Directives Part 2

" ISO 15704:2019

=T
LIRMSM {_ is expressed using

(Y
. Clause 3 terms and
Clause 5 and Clause 6
text requirements

(meta-meta-model)

\ .
\specmes
. Meta-meta-language

for SMRMs

| is used to specify

SMRM
(purpose oriented)

I‘\ specifies

- K
K Qo

Document titles

/IEC/IEEE 42010 Architecture
cription

1Sq
deg
d to spe0|fy
1ISQ 15704 Requirements for
enterprise-referencing architectures
and methodologies

N

ISQ/CEN 19439 Framework for
enterprise modelling

is expressed using

Clause 3 terms and

Clause 6,7,8 and Annex A text,
templates and requirements

N I1SO 19440:2020

" is expressed using
Annex B Manufacturing-oriented
enterprise Views text
and templates

\{*:>

\\
19440 Constructs . C)

enterprise modelling @ ¢
Alsp, a tool for creating@)
compliant models for,
imglementation is ble
fromn David Sho

J19440 so% 1.0.0
&

1SQ
for

— = -

. @ -
o 1SO 19440:2020

ISO/IEC/IEEE 42010:2011

is expressed usm%_llb‘

a

=
Clause 3 terms
Clause 5, 6

text reqwg%

ISO/CEN 19439:2( 06
(an SMRM)

is expressed using

Clause 3 terms and
Clause 5 text
requirements

| .
{ specifies
\

\

\‘ language

is used to specify .
¥

:> implemeitation

Figure C.1 — Example of cascading reference models

IEC

Figure C.1 depicts the relationships among existing standards that form an abstraction stack
from more abstract down to less abstract modelling paradigms, and finally to an implementation.
Each standard has a specific place within the stack and provides concepts and constructs used
to add detail as the stack becomes a closer description of the actual implementation.
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Annex D
(informative)

Meta-model for reference model analysis

Meta-model analysis

E With minor modification to fit the context of this document, the text and graphic of this Annex D are extracts
IEC TR 63319 [9].

analysis of several SMRMs in IEC TR 63319 [9] found that common and essential features

exist in both graphical form and textual content. To provide a basis for modelling these features
in a congistent manner even though they use different representational styles, i.e:, gtructural
arrangenjents and terminology, a conceptual model can represent these features-unifgrmly with
an abstract language applicable for expressing the common concepts and (reftatiopships of

vari

ous ipdividual SMRMs. URMSM, as specified in this document, providés)the vogabulary,

requiremgnts, recommendations and possibilities for applying the IEC TR®63319 [9] conceptual
model elgments in a unifying manner to produce SMRMs appropriate for'analysis and synthesis

of s

D.2

D.2.1 General

rela
met

mart manufacturing systems of many different kinds.

Using a meta-model

The intemt of the meta-model is to provide a metaslanguage for representing condepts and

tionships to be used by standards developers as;they identify and document an SMIRM. The
a-mogel specified here is an abstraction of<the concepts and relationships evidgnt in the

contributions for SMRMs. Because the meta-model needs to be useful for discussing|this wide
range of Imodels, the meta-model is rather@abstract and imprecise, sometimes stretgching the

conventignal word meaning to extend coverage for different situations.

D.2.2 Assumptions, constraints’and guidance

D.2.2.1 Assumptions

The folloyving assumptions result from discussions and a need for a concise way to chgracterize

asp

1)

2)

3)

4)

ects ¢f SM.

Contrlibutions provided by experts representing national standards bodies form the|basis for
the nleta-model.

NOTE |1 /This assumption also includes a very general notion of model, which can be formally|defined or
informally ‘ednceived.

The specificity of the meta-model is constrained by the need of the unifying SMRM to allow
for the wide variety of content types in the SMRMs.

NOTE 2 Since a reference model will likely be specialized for a domain or purpose, flexibility in content is
essential. The number of aspects expected for SM is very large, approaching uncountable.

Model coherence with intended purpose requires an expressed commonality among
constituent modelling elements and alignment to purpose.

NOTE 3 To efficiently examine and represent different collections of SM aspects, each collection needs to be
coherent, i.e. each collection has at least one expressed feature common to each of its constituents, which binds
them into a meaningful collection.

Collection of information elements does not imply ordering of information elements.

NOTE 4 Placing aspects into a collection based upon some common features does not necessarily impart an
ordering of those aspects within that collection. As a practical matter, most collections of the submitted SMRMs
do have at least a partial ordering of constituents for at least one common feature, but many collections have
partial ordering for several common features.
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5) The meta-model consists of language concept specifications (as detailed in D.2.3.2) and
propositions relating those concepts to each other (as detailed in Figure D.1).
NOTE 5 While the formal meta-model is a textual expression of concept specifications and the propositions
among them, a visualization is possible using a variety of drawing tools. However, the visualization can fail to

capture the particulars of the meta-model, i.e. text is still necessary to explain some consequences of the meta-
model representation.

D.2.2.2 Constraints

The following constraints result from discussions and a need for a concise way to characterize
aspects of SM.

1) Meta-language concept terms and relationship labels are used consistently.

2) Exprdssed concepis and relafionships do not conflict with the confribuiions for SMRMs.
D.2.2.3 Guidance

The folldqwing guidance results from discussions and a desire to link (the’ meta-model to
establishpd practice.

1) Devel|op the meta-model using guidance from ISO/IEC/IEEE 42010, Architecture d¢scription
and |50 15704, Requirements for enterprise-referencing architectures and methogologies.

2) Introdquce new terms, not used by contributions for SMRMsg-for critical concepts.

3) Keep|the "picture” relatively simple, e.g. ignore relationship cardinality, and use shprt labels
while|using a limited number of concepts and relationsghips.

D.2.3 Concepts
D.2.3.1 General

Conceptd and their relationships are the primary items abstracted from the contriblitions for
SMRMs as they pertain to the meta-modelbased upon the guidance.

The meta-language concept termsas symbols, are starred and italicized. The mgta-model
concepts|are modelling elements used in the meta-language that is the meta-model.

D.2.3.2 Concepts of the:-meta-model
D.2.3.2.1 *Smart.Manufacturing_domain

The *Snlart_Manufacturing_domain consists of those entities and processes thal are the
subject of this desument.

D.2.3.2.2 *stakeholder

A *stakeholder is either a developer of a reference model, i.e. *stakeholder (standards
developer), or a user of a reference model to craft their own particular SM model, i.e. a
*stakeholder (SM practitioner). One individual can have *stakeholder roles as standards
developer and SM practitioner.

D.2.3.2.3 *perspective

A “perspective is the orientation of a *stakeholder within an SM domain, where each
*stakeholder or group of *stakeholders has its own *perspective arising from their knowledge,
expertise, responsibility, authority and accountability relative to an SM effort. Since the meta-
model distinguishes two groups of *stakeholder, two different primary *perspectives occur
because of the different orientations. The *perspective (SM practitioner) is the origin of one or
more *use_case, the purpose of which is to explain a specific collection of *concern (practitioner)
relative to SM, and the *perspective (standards developer), as the holder of the modelling
expertise, is the origin of one or more *viewpoints.
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D.2.3.2.4 *use_case

A *use_case is a specification of *stakeholder (SM practitioner) needs based upon an SM
scenario, which identifies a situation, relevant concerns regarding that situation, and desired
outcomes.

NOTE Since an *aspect is an expression of a *viewpoint and a *viewpoint is an expression of a *use_case, a
*use_case is conceptually a basis for an SM *aspect.

D.2.3.2.5 *concern

A *concern is a subject that results from a *perspective or *use_case. Since the meta-model
distinguishes two different *perspectives, there are two corresponding sets of *concerns. The
*concern cifying a
coherent|*viewpoint that captures all relevant *concerns for assuring that a well-knovn set of
*concerng within the relevant domain are included. The *concern (SM practitioner) generally
relates tQ more domain specific and purpose specific information, methods, and-expectations
for modglling outcomes, often where a *use case provides an explanation® of a |group of
associatgd *concern (SM practitioner).

D.2.3.2.6 *viewpoint

A *viewppint is a collection of *concerns and specification of éne or more kind of models or
methods | for providing necessary and sufficient information’ content for expredsing the
harmonization, understanding and resolution of those *concerns, most often by the grojection
of *mode| _content as an *aspect of an SM domain. The *viewpoint concept has two elaporations,
one as [viewpoint (simple) for use in specifying *Concern resolution for which|a single
*model_Kind can be used to project a *view satisfying.the *viewpoint (simple) specificgtion. The
second, flesignated as *viewpoint (complicated),.is for use in specifying *concern resolution
that requ|res more than one *model_kind from which projections need to be composed|to satisfy
the *viewpoint (complicated) specification..\For both situations, *viewpoint (simjple) and
*viewpoint (complicated), the resulting resolfution is designated as an *aspect, whjch is an
expressign of the *viewpoint.

NOTE The¢ meta-model resists the temptation to use "complex” to designate the alternative to "simple"| because a
modelling garadigm rarely is able to address a "complex" situation with the precision expected for a s¢lution to a
manufactufing problem. Most "complex™ situations are not decomposable into "simple" situations f¢r effective
modelling while "complicated" situations can always be decomposed. Therefore, a "complex" *viewpoint is treated
as an imprgcise *viewpoint (simple) for the purpose of identifying a suitable *model_kind and resultind *view and
*aspect.

EXAMPLE | A *viewpoint{simple) specifies only one *model_kind, e.g. an information model, from which the specified
view is projected; but_the-viewpoint can specify several views and become a *viewpoint (complicated) |if all of the
specified views projected from the information models are not suitable for composition based upon commop elements.
A *viewpoipt(complicated) can also specify more than one *model_kind, e.g. an information model, a profess model
that uses e|lements)of the information model, and a simulation that provides an execution trace for the progess model
in operation;.thése *model_kinds can be difficult to compose into a single representation, e.g. a dashboard monitoring
the process

D.2.3.2.7 *model_kind

A *model_kind is a modelling paradigm for expressing concepts and relationships among
concepts. The specifier of a *viewpoint selects a *model_kind suitable for creating a *model/,
which, when populated with information, is suitable for projecting a *view that satisfies the
*viewpoint specification or identified part of the specification. Modelling paradigms range from
information models, through simulation models, to conceptual sketches.

D.2.3.2.8 *model

A *model is a specification or representation of concepts and the relationships among those
concepts often based upon a formal syntax and semantics for the words or symbols used. This
formality enables disparate *models to be integrated or composed into single specifications or
representations.
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D.2.3.2.9 *model_content
The *model_content of a *model is the collection of labels and values assigned to concepts in
the *model as information provided by instantiation of the *model. *Model_content can be static

(e.g. result of database query), or dynamic (e.g. a real-time trace of values resulting from a
simulation).

D.2.3.2.10 *view

A *view is the projection of *model content information for the specific purpose of resolving a
*viewpoint (simple) specification.

D.2.3.2.11 *aspect

An *aspg¢ct is a *view or a composition of more than one *view, where each|*view of
*model_dontent can be the result of projection from a *model created using a| different
*model_Kind. Each *aspect is usually given a label indicating the specific putpose of topic of
the *viewfs from which it is composed. *aspect is the foundational conceptfobhunderstdnding an
SM domdin.

D.2.3.2.1]2 *aspect_collection

An *aspdct collection is one or more than one *aspect grouped into a labelled collegction. An
*aspect_gollection is most meaningful when a relationshipamong the meanings of the various
*aspects|in the collection exists and is articulated for reference. *aspect_collections provide the
basis for|representation of the SM domain for a particular purpose.

D.2.3.2.1]3 *aspect_collection_coherence_rule

An *asplect_collection_coherence_rule constrains or places a criterion rule ppon an
*aspect_g¢ollection, e.g. ordered or unordered, possessing a common characteristic, sorted by
a semanlic relationship. *aspect_collection_coherence_rules bind the individual *aspects into
a represgntative whole.

D.2.3.2.14 *alias_label

An *aliay_label is an altérhative designation for *aspect collection frequently Jused by
*stakeholders. The two most common alternatives are *alias_label (dimension) and *alias_label
(axis).

NOTE Other conceptslikely have common alternative designations as well.

D.2.3.2.15 *facet

A *facet is-a-speeification-ofenre-ormoere—aspect—coffectionintersectngorthegenaty—such that
some of the intersecting *aspects from different *aspect collections have meaning for an SM
domain and contribute to achieving the purpose for which the *facet exists. When the *facet has
more than one *aspect collection, i.e. the *facet is multi-dimensional, only certain sub-
dimensionalities can make sense to SM. The purpose of the meta-model is to facilitate the
understanding of those sub-dimensionalities that make sense to SM.

D.2.3.2.16 *facet_composition_rule

A “*facet composition_rule constrains or places a criterion upon the juxtaposition of
*aspect_collections, usually pertaining to intersection of specific *aspects as
*model _content purpose derived from *views of SM. *facet composition_rules bind the
individual *aspect _collections into a representative whole.
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D.2.3.2.17 *model_content_purpose

The *model_content _purpose is the information available at the intersection of *aspects within
a *facet for SM. These intersections are a conjunction or blending of *aspects and thus of
*viewpoints and the *concerns those *viewpoints entail. Often the content of the intersection
leads to interpretation for desired effects.

D.2.3.2.18 *other_domain

An *other_domain is a place holder for collaborators with an SM domain, e.g. engineering,
logistics, marketing, procurement, sales. For a particular SM domain, the collaborating
*other_domains can be very specific.

A depictitn of the meta-model for SMRM is shown as Figure D.1. In Figure D.1 somg concept
labels ar¢ abbreviated to fit presentation constraints for readability.
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(1) is collaboration with (14) is selection by

(2) for a particular purpose is represented by one or | (15) is capture of
more than one

(3) is constraint for (16) is explanation of

(4) is one or an intersection of more than one (17) is expression of

(5) is conceptualization of one or a collection of (18) is origin of
more than one

(6) is constraint for (19) is result of

(7) is an *aspect within or interaction of *aspects (20) is orientation of
within a

(8) is expression of (21) is participant in

(9) is ope or a composition of more than one (22) is orientation of

(10) is ekpression of (23) is origin of

(11) is pfojection of (24) is result of

(12) is cpntainer for (25) is known by

(13) is Ignguage for

SOURCE: IEC TR 63319 [9]

Figure D.1 — Meta-model fof SMRM
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Annex E
(informative)

Principles of semantic modelling

E.1 Top level conceptual model

In the digital (computable) landscape of today and tomorrow, understanding the meaning of
concept, phenomenon, symbol and knowledge, and how they relate, is essential. Figure E.1
illustrates these relationships as an adaptation of Shimon Ullman's “Semiotic Triangle” [56],
where the triangle is loosely interpreted as the means for the mind's ability to create meaning
about thgTeal-world-

) is used
s to learn
representation

of

gives
meaning
to

Knowledge

is provide
processed understanding
to about

is signified by Phenomenon

IEC
Figure E.1 — Top level conceptual model "The Semiotic Triangle"

In this copceptual model a Concept is an-abstraction of a phenomenon that is a perception of a
phenomenon of interest. Phenomenodh-of interest is the referenced subject (real or imaginary)
to be mepningfully understood from-the presented data. A concept is then used to necognize
new datal according to earlier learned concepts. Data is a symbol for the phenomendgn as well
as the ddta that is representing the phenomenon of interest. In this model the concept of data
includes gdigital as well as analogue forms of data. Information gets meaning from earlidr learned
concepts|used to recognizethe referenced phenomenon of interest. Information is a mganingful
represeniation of the‘\phenomenon. Data is a physical representation of informatfon when
learned doncepts recognize data.

EXAMPLE [1 When reading the word fish as a symbol on paper, the data creates information for |a situation
meaningful| as’the/representation of a fish, the phenomenon of interest. The representation of a fish gomes from
concepts cfeated from earlier experiences and learning about fish.

Figure A.2 provides a generalized abstract semiotic triangle model with roots in logic and
philosophy that is a suitable basis for semantic modelling of SM artefacts. To understand the
manner in which that model applies to SM, a practitioner needs to be aware that a triangularity
(a phenomenon, a symbol, a concept) can be represented by using many artefacts for the
phenomenon or concept or symbol/ontology being considered. The edges of the triangle
represent morphisms defined on pairs of artefacts, for example phenomenological and symbolic
language artefacts or phenomenological and conceptual artefacts.

EXAMPLE 2 The triangularity of the physical construction of a heater, the thermodynamic differential equations,
and the naming of the phenomenon i.e. "heater" in English or "Heizung" in German with the same semantics
representing the same type of thing, namely a heater functioning according to the linearized differential equations
(concept).
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The ‘creation of meaning’ is possible provided the ‘right tools’ are made available to
stakeholders. Hence, the right tools comprise ‘concepts’ to state the declarative semantic
meaning, ‘symbols’ to state descriptive ontologies, ‘real-world phenomenon’ to achieve real
things (assets) using, ‘information’ to identify the effect of a phenomenon, ‘data’ to represent,
to communicate or to manipulate (big) measurement data, ‘knowledge’ to reason about
phenomenon etc.

Phenomenon of Interest is the referenced subject to be meaningfully understood by observation
of the dynamic behaviour of the subject. Information from current observations of probabilistic
events can be analysed by learned composite data and graph models. In Figure E.2 the
‘knowledge pyramid’ is depicted as a layered structural sequence by beginning with the
declarations of the symbols to be used by the ontology that can obey a certain grammar like
‘subject predicate object’. The next step is to span the data space by many-sorted signatures
with variables, operations, rules. The third step is the probabilistic event space that[lnvents a
kind of dynamic happenings, i.e. playing dice or tossing a coin, where the probabilistic results
are equal to the information gained from observation of the activities. Thesereventg, i.e. the
activities| can be compared to learned patterns in order to analyse similarities(of the ingut vector.
Finally, the compound system that is represented as a system of variablesand that is dctualized
by basic |Imeasurement data, i.e. real-time data observations, where updated patterns can be
simulated using tools based on graph manipulation theories [36].

Symbol:
Knowledge
Y y
Doncept: /
Colnputational Phenomenan:
Semantics Things behaying

Knawledge - —
Systerp Patterns by ISArne Autonomy: Dgcision-
Multi-Vdriable Sytems taking by things
Scenariop:
Scenarjo Patterns by o >
NN Cpmputations / Pattern Labelling \ ':;fgﬂgetﬁ‘ '82
Interoperation o . Events: Procgssing
by Agents Information Gaining of Thingh
Types b . o . Data Tyges:
(Sorts, %p ers,yRuIes) / Abstraction and Data Typing \ Ontology of [Things
Constants by e —
- . . Operations: Buildin
Me%sgfri;mgrrgs N / Constants Alphabets, Basic Data Signatures Bricks of Things g

IEC

Figure E.2 — Knowledge Ontology (K-Pyramid) explained by the three coloured corners
of the Semiotic Triangle (Concept || Symbol || Phenomenon)

The transitions between layers, i.e. 1 through 6, are expressed and defined as:
1) Setting the context for a Process to extract Knowledge stepwise from System Behaviour by
relating OT assets and things to semantic concepts to language expressions;

2) Applying an Alphabet of Symbols that is the set of initially stated Artefacts to build
Signatures (RA) of Human-Machine-Interoperable things;

3) ldentifying Data (types) that are descriptive Ontologies of Signatures of things to
characterize the architecture and structure;
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4) Gathering Information that is the set of derived Artefacts (data type elements) from
observations of processes (single events) for state changes and dynamic behaviour
performed by things (OT);

5) Recognizing an ML Pattern that is a set of |learned/labelled Artefacts, which is fed forward
to a model to co-ordinate/to control the interoperation of things;

6) Acquiring Knowledge that is a set of arranged Artefacts (data model), which can be used in
a formal manner for reasoning and prediction of behaviour of a System of Things.

The last transition is the use of recursion and iteration to provide:

7) feed-back (learned) data and signals from analysed/validated model into

a) real systems to improve processing control of machinery or

b) NLP or defect reports of standards to improve requirement statements/sentenges.

These transitions are labelled by number in Figure E.3 as a flattened knowledge pyramid to
depict an[ Industry 4.0 Methodology / Theory of Data.
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SOURCE: ¢leMeer et al {36]

Figure E.3 — 14.0-Methodology / Theory of Data: Flattening the knowledge/data pyramid

E.2 Semiotic conceptual model

A graphical format only graphically represents some kind of semantic behaviour of a system, a
GUI representation, which is independently executed by some kind of, often unspecified,
behavioural simulator. As the semiotic triangle informs us there are only three formats of
representations allowing analysis and synthesis of a modelled system behaviour:

1) textual as by a standard;

2) hard-wired and programmed as by the thing;

3) semantically as comprised by a GUI for graphical representation and a semantic simulator
like a graph manipulator to perform semantic interpretation.

For a specific system all three formats depend upon each other, which is defined by and given
by three morphisms that relate textual artefacts to thing artefacts to semantic artefacts.
Therefore, to be complete, the semantics of a textual standard requires the definition of these
three morphisms.
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The semiotic triangle shown in Figure E.4 comprises the three characterizations (semantic
concept, symbolic expression, cyber-physical phenomenon, which is a thing) and three
morphisms among these characterizations: a) a symbol, of a language, represents the
behaviour of a thing or a phenomenon, b) a symbol represents some parts of semantics, c¢) the
semantics is an abstract model of some phenomenon.

Struktur der
Anlage
Formal

(Darstetung in Description Fogic  Signaturen

rant & (R ha—

Risstsstem 163 hoe_porr a3 hi_portbaater) 1 (= . e Tampsamsee) <1 A povt Actustor) pEm———— = e

I o e ST e ey s — e
Ry einaskoriteient) (21 A part S

[Tamesensor = (<2 tus_pore] ewtsstem) 14 hs_port Tememratas)

nctustor =g <1 hus._orr] Heatsysiem) {1 has_port Powr)

Graph-theoretical Simulation of
TC57||TC65 Smart Grid Phenomena [TUByO2@¥ Lab]

Formgl ontological description of
TC57||TIC65 Smart Grid Phenomena represents a
[OV{ University Prof. Diedrich] —

£ defines a O ‘
\ SYMBOL | Grid Power Management Systems-. *~ [ Hdme/Building/ il Afiomation System |
| 28 - rces |
Power Management| o P4 801e 208 | 1 omation system ‘ |
‘Sysiems
i Syste
symbolized PHENOMENON e —
by a e
Predicats | Predicate
EperoyGer | Energy i
| Consumption |
| .
| ‘ ER
DER JDistributed Energy Resource | DER = Distributed Enegby Resource.
) IEC TC 57 WG 21 B ) IEC TC 65 WG 17

Architecture of a TC65||TC57 Smart Grid [RAMI4.0]

IEC

SOURCE: dleMeer et. al.[36]

Figure E.4 — Cyclic semiotic relationships (morphisms)

The imades in Figure E.4 depict a use case of tightly coupled systems of a power marnagement
system wlith Smart Manufacturing System examples from IEC TC 56 and IEC TC 65. Fjigure E.5
depicts alhighly abstracted representation of the three characterizations of an SM scgnario.
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Figure E.5 — A first high level consolidation of interactions (I) —
including lloT Control Structure
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As mathematics tell us an algebra comprises data, functions and computation rules. Thus the
‘concept model’ based on semantics must comprise data + ruled functions and the ability to
model processes. The ‘data model’ is an abstract data type (ADT) and the ‘information model’
is an algebraic model that models processes by graphs. According to Information theory,
information is gained from observation of probabilistic events where the results are not known
before acting. Processes generate new information by making progress (i.e. checking rules)
with state transformations, e.g. sequences of events that are represented by sequences of
graph edges each of which being a pair of directed graph vertices. The phenomenon model
represents the engineering of (real-world) things. Consequently, the three models of Figure E.4
collapse into a semantic model comprising data and information and into a phenomenon model
comprising engineering measures and methods to create real-world things and being in
accordance with the applied artefacts of the semantic model.

Within SM the language used by different domains of practice can be difficult to alignithroughout
the life cycle. Semantic modelling provides the means to understand these different’languages
by making explicit the context of their use, the concepts they actually intendyand the things
being addressed by a particular expression. Figure E.6 depicts an SM context with several
domains |of practice and a logical operator to compose the aspects ofnSM into mganingful
knowledde about the SM context.
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Figure E.6 — Composition of SM knowledge from different SM domains
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Figure E.6 shows an SM context and two sub-contexts for domain of practice with labels that
signify an additive process concept where 3 identified aspects are distinguished among other
aspects, i.e. the corner nodes of the aspect's semiotic triangle symbol are annotated. Each of
these domains of practice has its own language and while talking about the same concept they
use different symbols and can be talking about different phenomenon. One deals with the aspect
that is an additive process concept (c), its related mechanical machine phenomenon (p) and
the description of mechanical (s), which is the symbol for that aspect in a design context.
Another deals with the aspect that is an additive process concept (c), its related mechanical
machine phenomenon (p) and the description of electronic on the shop floor (s"), which is the
symbol for that aspect in a shop floor context. The third deals with the aspect that is an additive
process concept (c), its related electronic machine phenomenon (p') and the description of
electronic (s'), which is the symbol for that aspect in the overall SM context.

SM knowjedge results from the consideration of these aspects, and others, when comfposed as
an appropriately pruned Cartesian product (IT) of the aspects by using the process shown in
Figure EJ3 and the related 7-step procedure described in the text to climb the K=pyramid shown
in FigurelE.2. The ontological disambiguation of the various symbols and(phenomgnon and
concepts| i.e. acquisition of SM knowledge, can reveal for example, that while s, s', and s" are
symbols [for description of different aspects, they are related to the.same concep] c of an
additive grocess (s =z s'=s"), but the phenomena p and p' are not the-same (p = p'), foexample
because [the SM context electronic machine phenomenon is powgr‘eonsumption whereas the
design amd shop floor contexts are aspects related to the machiné.control electronics

E.3 Top level model domains

The modgl in Figure E.7 adds the notions of contéxt’and domain to the semiotic tfiangle in
Figure EJ1. Context is the surroundings of the phefomenon, when and where the phehomenon
is referemced, which defines a state of the phenomenon. A concept may represent| different
meaning$ depending on the stakeholder's domain (purpose of activity in a context), which can
result in different understanding of the phenoémenon.
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IEC
Figure E.7 — Top level concept model for model domain

As shown in Figure E.1 through Figure E.5, the notions considered in Figure E.8 are extended
to include any kind of phenomenon dynamics. Figure E.8 adds the notions needed to develop
different kinds of concrete models such as information-, data-, activity-, function-, control-, state
and other phenomena artefacts representing relevant combinations of aspects for a
phenomenon.
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Practitioner’s modelling activity in a systematic usage of URMSM

F.1

Use case derivation of concerns, aspects, and perspectives

As discussed in 9.4, stakeholder diversity is important for defining a systematic usage of
URMSM requirements and recommendations as use cases are created. Figure F.1 and
Figure F.2 depict frameworks for utilizing the URMSM specifications to present resolutions for
SM through an analysis of a mechanism from perceptions to realization.

Figure F.

case.

Facet #r

1 shows a model of a modelling activity of SM practitioners with the URMSM
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In the scenario depicted in Figure F.1, SM practitioners can identify/use an intended scenario(s)
with concern(s), situation, and desired outcomes, but they do not know a relevant use case(s)
and viewpoint(s). Therefore, as the first step, they identify and use a scenario(s) for an ideal
smart manufacturing system(s), and after that they define the current situation, concern(s), and
an expected outcome consistent with or according to the scenario, because appropriate
concern(s) and the outcome corresponding to the situation can be selected to compensate
diversified gaps between ideal situation and as-is situation. Then they find a relevant use case(s)
from use case repository. After getting the relevant use case(s), they find a relevant viewpoint(s)
corresponding to concern(s) from a viewpoint-concern relationship repository, because the
generalized use case(s) already contains a relevant viewpoint(s) in the relationship with
concern(s). Since the specification of a viewpoint(s) refers a model kind(s) (as model kind #p,
model kind #q shown in Figure F.1), and since the combination of concern(s) and viewpoint(s)
selects aspect(s), dimension(s) (as dimensions #a — #c shown in Figure F.1), and facet (as
facet #r Wn in Figu 1), ] \ ined by the
model kind(s) in the facet. As a premise for modelling activity by a SM practitioner;ya’dtandards
developefr prepares models that meet the needs of the SM practitioner in advance. If enables
SM pract|tioners to refer to those models during modelling activity without construction of a new
model. With the model(s), they get model content(s) (as model content #t shown in Figure F.1)
for SM practitioners, for example getting a list of relevant standards, relevant terminologies,
relevant KPIs (Key Performance Indicators), relevant data models, relevant communication
relevant graphical user interface (GUI) to represeht) the simulatiop, graph
ion to perform simulation, formats.

Figure F.R shows the procedure of the modelling activity. The’procedure flows from right to left.
SM practitioners can create an intended scenario wijth\situation, concern(s) and desired
outcomeg (as Step 1), 2-1), 2-2), 2-3) in Figure F.2), and they find a relevant use case|from use
case rep:rsitory (as Step 3) in Figure F.2). Then they.find a relevant viewpoint(s) corresponding
to concelfn(s) from a viewpoint-concern relationship repository (as Step 4) in Figure H.2). After
that, the procedure is divided into two parts. Thefirst part is to find the model kind(s) rgferenced
by the viewpoint(s) specifications (as Step 5), in Figure F.2), and the second is td find the
relevant [aspect(s) (as Step 6) in Figure:EZ2). In the second step, after finding gspect(s),
dimensionh(s) and a facet is found in order (as Step 7), Step 8) and Step 9) in Figure F|2). Then,
by referring to a repository of models pre-defined by standards developers in advancg, the SM
practitionlers find model(s) described:by the model kind(s) on the facet, and extrgdct model
content(q) in it.
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Figure F.2 — Projection steps for SM practitioners
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In summary, for a modelling activity of SM practitioners with URMSM, a projection of model
content is assumed to proceed with the following steps:

1) perceive a scenario for an ideal smart manufacturing situation;

2) perceive the current situation, concern(s), and an expected outcome according to the
scenario, because appropriate concern(s) and the outcome corresponding to the situation
can be selected to compensate diversified gaps between ideal situation and as-is situation;

3) find desired use case(s) to address the concern(s) under the situation;

4) identi

fy viewpoint(s) corresponding to such use case(s);

5) recognize corresponding model kind(s) from the viewpoint(s);

6) instantiate practical model content of the model(s) on the facet as views that address the

concgrn(s);

7) recognize relevant aspect(s) from the viewpoint(s);

8) select appropriate dimension(s) from the aspect(s);

9) construct a facet based on the dimension(s);

10) draw [proper model(s) addressing the concern(s) onto the facet usifig-the model kind(s).

That is, fo define a systematic usage of URMSM for use cases,{the framework pro
practitioners with not only the relevant use cases to their intended scenarios but
relevant ¢gontents like a list of relevant standards, relevant terminologies, relevant KPlIs

data m
manufac

NOTE Ex

els, relevant communication protocols, relevant GUI formats, etc.,
uring system developments.
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Figure F.3 — Relationship between aspects on a dimension and model conténts

F.2.2 Implication of the dimension-of lifecycle

Lifecycle|as a dimension is for projecting model contents of manufacturing systems produced
through modelling activity onto“the dimension characterized with aspects for categorizing
situationg placed explicitly.as. modelling phases. The coherence criteria for this dimension
involves |the Individual categories as aspects on the dimension corresponding to the
dependencies among activities as the system develops and operates. An SMRM Jife cycle
dimensioh saves, refers,’and maintains model content such as a standard, use case, data model,
etc., related to thesystem in each phase in association with the corresponding category.

F.2.3 Implication of the dimension of smart technology

Smart teehhology—as—a—dimension—isforprojecting—modelcontentoefmanufacturing systems
produced through modelling activity onto a dimension of aspects characterized as smart
technologies that apply explicitly to implement modelled functionalities. The coherence criteria
for this dimension involves distinct smart technology functionalities, similar to the OSI model
for network communication. An SMRM saves, refers, and maintains model content such as
standards, use cases, data models, etc., related to each smart technology aspect's semantic
model and for the semantic model of smart technologies as an evolving holistic dimension. For
this dimension, a view produced from model contents by an SM standards developer or an SM
practitioner is projected onto a corresponding aspect of the SMRM smart technology dimension.
Since the model produced from a use case can cover more than a single aspect of smart
technologies, the model content can result in views related to more than one smart technology
aspect.
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F.2.4 Implication of the dimension of enterprise hierarchy

Enterprise hierarchy as a dimension is for projecting model contents of manufacturing systems
produced through modelling activity onto a dimension of aspects characterized as enterprise
management and control hierarchy that explicitly incorporate technology and business process.
The coherence criteria for this dimension involves levels in the enterprise hierarchy where
functionality at each level equips a subordinate hierarchy level. For this dimension, a view
produced from model contents by an SM standards developer or an SM practitioner is projected
onto a corresponding aspect of the SMRM enterprise hierarchy. Since the model produced from
a use case can cover more than a single aspect of enterprise hierarchy, the model content can
result in views related to more than one enterprise hierarchy aspect. An SMRM saves, refers,
and maintains model content such as standards, use cases, data models, etc., related to each
enterprise hierarchy aspect's semantic model and for the semantic model of enterprise
hierarchyras—am Uvuivillg hotrsticdimrension—An U)\dmpic of thisdimrensiomistheimnte ;ration of

enterprisg and control systems found in IEC 62264 [3].

F.2.5 Implication of the dimension of capability level

Capability level as a dimension is for projecting model contents of manufacturing| systems
produced through modelling activity onto a dimension of aspects characterized as ¢apability
levels that explicitly express process capabilities. The coherence ‘criteria for this dimension
involves |evels or extents of capability where functionality at eachilevel equips a supordinate
level. Functionality at a lower level is to satisfy simple and\ primitive requiremgnts, and
functionallity at a higher level is to satisfy sophisticated requirements. An SMRM saves, refers,
and mainftains model content such as standards, use cases, data models, etc., relatefl to each
capability level aspect's semantic model and for the semantic model of capability leyel as an
evolving holistic dimension. An example of this dimension is CMMI (Capability Maturjty Model
Integratign).

F.3 Copncept of step-by-step approach

F.3.1 Formalism caveat

Although|the steps described in Annex F theoretically work for SM practitioners, in reality, there
is a potential problem with the modelling activity utilizing existing SMRM constructed with typical
dimensiohs as axes. As shown'in Figure F.4, the potential problem is that it tends|to leave
various daps between the-as-is manufacturing circumstance and an ideal scenario, Which the
SM pracfiitioners image(as-resolved due to lack of modelling expertise. That is, the| problem
arises bgcause the_modelling is often performed without fully evaluating the cgpabilities
available| e.g., how.much performance can be improved with existing hardware, hpw much
performapce can(be'improved with newly purchased hardware, how much performange can be
improved withsthe ability of existing workers, how much performance can be improved by
educatioT of workers in the future, etc.
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Figure F.4 — Potential problem of the modelling activity by SM practitioners
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Unless building new manufacturing systems, most SM practitioners need to consider retrofit or
modernization or both retrofit and modernization of their existing manufacturing systems to
implement a scenario. If there are huge gaps, the scenario can be difficult to implement because
existing manufacturing elements and performance need to be overcome. Coping with this
problem, a step-by-step approach needs to be applied for utilization of the URMSM.

The difference between the performance of the as-is manufacturing system and that of the ideal
manufacturing system needs to be evaluated from the viewpoint of the scale of hardware
investment, software investment, the improvement speed of worker skills, etc. As a result of the
evaluation, the scenario drawn by the SM practitioners is realized by defining a roadmap to
reach the ideal manufacturing system through stepwise investment and stepwise skill
improvement.

F.3.2 Practical procedure

A roadmap can happen when SM practitioners improve factory performance as a-part/of a new
supply chain ecosystem. Factories that support information flow and communicatipn in the
target supply chain also need to improve support for the model contentf-aspects felated to
the supplly chain dimension. The improvement can involve multiple dimensions related fo factory
capabilitips that need to change to handle model content so that-the current ¢apability
transitions to the desired capability.

For consideration of such actual problems, it is necessary tordefine a systematic framework by
using usg cases to support conformance with URMSM spectifications.

The stepiby-step approach consists of four steps:

1) derivItion of model content of the ideal system;
2) deriv

3) recognition of a gap between the ideal'system and the as-is system;

tion of model content of the as-is system;

4) derivation of model content of intermediate systems toward the ideal system.

In the step-by-step approach, step1 and step 2 derive appropriate model content psing the
projection steps for SM practitioners shown in Figure F.2. During the fourth step, it¢ration of
the projection steps for SM tpractitioners, beginning with the as-is system through| possible
intermediate systems can(resolve the recognized gaps and reach the desired ideal sylstem.

Figure F.b shows details of the step-by-step approach based on a classification of ¢apability
level of manufactufing systems into several process capabilities designated 'Process ¢apability
1' through 'Process capability N'. As the expanding black circles indicate, a higher ¢apability
level hagl broader process capability coverage than a lower capability level. Importantly, the
higher ¢ pablllty IeveI need not retain aII Iower process capab|l|t|es but can fulfil a requirement
or an aim-us diffe 2p3 = 2 = the lower
process capablllty
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projection steps‘without any limitation regarding selected viewpoint. This is a versatile gpproach,

because
all those

t allows acceptance of changes to the selected viewpoint during the process.|[However,
viewpoints must have a collection of aspects for a common capability| level of
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during the process. This approach assists easy comparison among the process capabilities
because it keeps the use of the same facet.

With the above step-by-step approach, URMSM and use cases can deliver a useful guide to
SM practitioners for the ideal system development.
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Annex G
(informative)

Use case: Value stream

G.1 Overview

ABC-Retailer is a retail store that sources many products and sells to its customer through a
highly integrated set of logistics systems. ABC-Retailer uses URMSM methodology in the initial
phase of establishing supplier information and requesting new product manufacturing
specifications. As these suppliers are integrated into its logistics systems ongoing needs are
communifated with Its suppliers based on current market conditions.

YN Mandfacturing is also using URMSM methodology and has developed a multi-dimensional
product model to enable assessment of all aspects of the product life cycletand its relation to
the prodpiction system life cycle. In the past, the information about the “product would be
exchanged with product specifications, 3D models, and related information on how tq produce
the prodyct. By using smart manufacturing tools and technologies, YN ‘Manufacturing|can take
product goncepts from its customers and develop a product model that'can evolve from a simple
concept fo a complicated set of related information to produce and'deliver the produc}.

G.2 Copnveyor system project

ABC-Retgiler has put together a concept drawingiwith a set of requirements for|products
packaged in containers for shipment to its retail operations. Initially, since this is a new product
the number of items to be delivered and its packaging can easily be handled by manual
packaging. However, as the volume is increased, ABC-Retailer expects its suppliers tp be able
to accommodate higher performance requitements. ABC-Retailer has setup “process ¢apability
measurement criteria” for its supplier with process capability 1 through process capapility 6 to
assist them in forecasting and preparing’their manufacturing capacity. Process capapility 0 is
the basic|level of performance for new product requirements. Each process capability jhas a set
of attribufes relating to quality, costy'and delivery (QCD). ABC-Retailer’s suppliers devglop their
own procless capabilities to match'the QCD requirements for each process capability.

As markdt acceptance of-the product drives more demand, the process capability level|lwill need
to increase.

NOTE 1 Yee Figure'Fy5 for example of process capability levels.

YN Mandfactuning has a number of suppliers that also use SM tools and techndlogies to
facilitate |exChange of design and manufacturing information. YN Manufacturing arld all the
suppliers—areusimg—the mew St Teferencemodettatexpedites—amdfacititatesexchange of
product model information and specifications. They have built a manufacturing ecosystem that
has adopted standardized systems for parts and components, across a wide range of items and
manufacturing tools for a wide range of materials. The adoption of a common set of standards
assures interoperability of the information ranging from production systems to business systems
and enables quick turnaround on new product features and prototypes, to order systems that

can accommodate a wide range of order sizes from a one-off lot to large scale orders.

NOTE 2 Exchange of information among different phases of design and manufacturing depends upon the context
and information encoding. The use of different tools and methodologies typically requires some import and export
applications to use the information in the respective application.

ABC-Retailer knows that these systems used by its suppliers will reduce ABC-Retailer’s risk to
any supply disruptions and/or changing customer demand or new regulations because the
impact to these dynamics can provide rapid notification, as well as proposed alternatives to any
of these disruptions.
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G.3 SM use case

ABC-Retailer has developed a 'use case' with a number of 'scenarios' elaborated

using a

sequence diagram that is a model kind artefact defined in ISO/IEC 19501. In the URMSM, one
of the critical features for a SM system is to identify how different aspects of a manufacturing
enterprise and system work together. Key to understanding these different aspects is to work
with existing standards and systems and to develop domain specific implementations.

Within a supply chain, a number of stakeholders have similar needs that are c
expressed by information or models specific to the particular use of the stakehol
information that a procurement person needs is quite different than the information n
on-board the suppl|er The |nformat|on about raw mater|al and specifications, for
supply ne ,
system. uch of the supply chaln information is assomated W|th concepts about
informatipn, but loosely coupled to information of items of supply. As new suppliers’a
or as a ¢gompany changes (name, location, etc.) information that is already. captur
manufacfuring facility information is no longer valid. This dis-information leads to di
when thgt information is related to maintenance and repair operations,.asywell as tg
manufacfuring operations related to items of supply for production.

By requifing the use of common concept models for information, such as the

ommonly
der. The
eeded to
items of
production
logistics
e added,
bd in the
sruptions
ongoing

supplier

authoritative source and the material authoritative source model$, the validity and quality of the

informatipn in the supply chain can be improved.

Based on the product concept proposed by ABC-Retailer, YN Manufacturing has pr
project plan to delineate the high level sequence af.interactions on the product mo
concept fo first article production as shown in Figure G.1.

The intefactions between the various dimenSions are depicted as shown in Figure
Figure G)2. The sequence diagram is numbeéred to indicate a set of actions that take
the manuliacturing and supply chain process. The numbering does not necessarily impl
constraint, but a set of steps that would normally need to occur in the product or p
system cpncept, design, manufacturing, and delivery activities. Within each dimension
lane), a set of processes are intestwined with the interactions between dimensions.
common [set of concepts between and within dimensions improves the ability for th
supply chain to respond more,quickly to changing dynamics.

pduced a
del, from

G.1 and
place in
a timing
roduction
or swim-
Having a
e overall
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Figure G.1 — Product model interactions
Within efdch dimension, Figure G,1-identifies a number of sub-actions for each interaction
sequencg number. These sub-actions must be coordinated with the other activitigs in that
dimensioh where later diagrams”can document those activities and events. For [nstance,
sequencg @ is an interaction.between Dimension A and Dimension B. The informgtion flow
“‘RFQ (Cfx)” message has)a return information flow response message “RespofseQuote
(product-Ctx)”. Each sequénce number has a corresponding information message and [message
responsel. The direction of the arrow indicates the origination and destination of the inferaction.
The interpction candhave multiple sub-interactions or sub-activities as noted by a suffix to the
numeric notationyfor example 4.1.
NOTE Meksages are not necessarily “blocking” linkages in the overall message flow, i.e., another messlage can be
sent beforelL the response to the Ir'\nz\/ir\u: messaqe Qccurs

In Figure G.1 and Figure G.2, the numeric labels are associated with an interaction within or
between dimensions. For instance, in Figure G.1, the notation @ is related to Dimension A,
while the notation @ is related to Dimension B. A numeric notation indicates a specific
interaction between dimensions; accordingly, a 1-2 notation indicates an interaction between
Dimension A and B.

Figure G.2 shows that in the Dimension D for YN Production System, sequence @ has a
number of sub-activities (4.1, 4.2, 4.3, and 4.4). Some sub-activities relate to Dimension C (4.1,
4.4) and some relate to Dimension E (4.2, 4.3).
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G.4 Dimensions

G.4.1 Information in context

To facilitate communications and information flow in each area of the enterprise, a number of
aspects are grouped together as structured information (knowledge) to enable workflow process
automation. This grouping binds the aspects into a coherent context of shared understanding.
Aspect information has a definite concept definition that enables contextualized understanding
of data as meaningful information in the context of its use. In many cases, the information
represents real tangible material, equipment, and processes.

G.4.2 Dimension coherence using semantic models

Each dimension needs an agreed upon “coherence” between “aspects” in that dimgnsion as
well as gn agreed upon semantic model or specification for exchange of informatign in that
dimensiop. For instance, in the product design dimension, the concept phasé)can anticipate
many different material types and processes for manufacturing. At each phase of the product
design dimension, a coherent set of characteristics (properties) needs tobe’ elaborafed in the
product design model. Within a particular set of activities in a dimension,;.soch as product design,
the mearjing of the information and tools to design the product have evolved to enaple cross
communigation between tools and actors.

In the product and production system design dimension, from the concept to end of life of the
product, parly phase product design tools have the most ¢apabilities to exchange infprmation.
It is well known, that fixing errors early in the design process alleviates expensive charnges later
in the prgduct life cycle (the well-known V curve of product development).

For instapce, CAD tools for the product construction (mechanical, electrical, electrgnic, etc.)
have devieloped methods for relating the modgls“and views such that a change in mgchanical
design can easily be related to needed changes in electrical design. Changes in the¢ product
design affect product engineering tooling\'and material requirements. Providing alcommon
understapding or semantic model for theJdinformation reduces errors and expedites changes to
documenitation needed to manufacture-the product.

Many products have a software” component associated with the product, so thgd product
informatipn model (PIM) and\the product life cycle management (PLM) tools facijitate the
integratigns of information in*the C and D dimensions.

Dimensign | of Figur&:G.2, shows a similar set of circumstances needs to happen in the design
and build of the manufacturing facility. Because of the large expense (time and money) to build
a manufacturing.-facility, the activities in the Production System dimension happen less
frequently. However, once a set of resources are built and commissioned to mapufacture
products] thé interactions with the product dimension happen on a more frequent timgline.

G.4.3 Interactions between dimensions

Interactions occur both intra- and inter- enterprise between dimensions. For a new or changed
existing product design, a new product design can use new material types or manufacturing
processes that are reflected in new properties in the product design model. The new properties
of the product design model are exchanged with the production system dimension. Impacts from
new product changes are assessed in the production system dimension to ascertain if tooling
and equipment changes are required.

Many times, manufacturing concerns arise, such as tooling, part availability, or equipment
issues. By providing a set of concepts common to all dimensions, problems can be readily
diagnosed, and potential solutions identified.
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G.4.4

Dimension S — The supply chain

In this dimension, the customer/supplier relationships are established. Typical activities include
selection of suppliers, on-boarding of supplier information in the enterprise database, entering
supplier material descriptive information for items of supply and agreements on how to
exchange various types of data related to that information, such as a typical interaction between
Dimension A and Dimension B.

G.4.5

Dimension C — Product/production system design

For any company developing a product or production system, rigorous design standards are
necessary to ensure the design meets relevant regulatory, safety, security, and quality
measures. Following those standards and procedures yield repeatable results; changing

standard

5 and/or customer demands ensures that new products comply with the cust

qualitative requirements.

G.4.6

A consis
product

Dimension D — Production system

ent set of workflows in the production system, as depicted_inyFigure G.2
jesigners to anticipate how the products get produced and tested. Mat

manufacfuring qualitative issues are identified in this dimension.

G.4.7

Figure G
the hiera

Management Level

dimension D)

2 depicts dimension “D” with elaboration of the aspects associated with dim
rchy from "Enterprise Level 4" (operations management) to Manufacturing O

Control/Hrocess Level 1 (work cell or unit cell)xsee IEC 62264-1 [3]. The flow of inf

as conte
activities
activities
expressiq
terms of

@ (H) = {

tualized and interpreted data, from Level 4 to Level 1 is shown only for the o

he information associated with those interactions (see Annex C).

.6,4.7,11.7,11.8,11.9, 11.10, 11.11, 11.12, 11.13, 11.14}

bmer and

enables
brial and

Dimension H — Operations management (shown,within the production systems

ension H,
perations

3 (MOM) to Manufacturings, Execution Systems Level 2 (MES) to

brmation,
perations

related to the external interactionsvissues for dimension D and for work ir] process
(dimension 1) that are related. to actual material transformation into prodquct. The
n @ (H) denotes those interactions in dimension H for aspects that are coherent in
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IEC
Figure G.2 — Production System Dimension D
NOTE The notation for Figure G.2 is IDEFO0 [29]..Only suffixes for Dimension D are shown in Figure G.4, The other
dimensiong have corresponding interactions with\suffixes.
G.4.8 Dimension | — Control/process level 1 (shown within Dimension D)
In Figurg G.2, the control process flow of manufacturing execution systems level 2 with the
control/pfocess level 1 as, dimension |, depicts the process flow as work in process models of
real work at various stages of workflow. Dimension H is related to operations marnagement
dimensioh | (level 2 werk-cell controlling the control/process level flows).
The relatpd aspects'in this dimension are:
Q) ={11.3, 11.4, 11.5, A0, A1, A2, A3, A4, 11.6}
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G.5

G.5.1

G.5.1.1

Project flow and interaction

Product concept (Ctx) quotation

General concept flow

There are two different sequences for the project flow shown in Figure G.1. The first set of
sequences establishes the product or production system concept requirements (by a set of
specifications, or a model that is elaborated throughout the progression through the sequences).
The second set of sequences details the interactions as the product is ordered and various
interactions occur in the supply chain until the product is delivered. The specifications or the
model contents are indicated by information flow or product flow or by information flow and
product flow sent between the various entities in the supply chain. For simplification, each

informati
“RFQ(Ct(
“x” could

NOTE Int
Associated
is related

exchanged

G.5.1.2

The follo

Sequ

suppl
consi

bn flow 1s a tuple with a "message type” and a “content type.” In this
)" is a “request for quote” message type with a “category 0.” “RFQ(Ctx) indiq
be in range of “0” to “n” depending on the desired QCD for the produet:

bractions between the dimensions are listed according to the sequence numbergsbetween the
with each sequence number is information about the product or product modél,eoncept. The
o the specification of the product. The exception is sequence 0; sequencge 0 is informa
when on-boarding and setting up new relationships with suppliers.

Request for quote flow details

ving list provides a short explanation of each identified RFQ-Ctx sequence rel

ers are added, preconditions are necessary to meet regulatory and co
erations. Sequence sub-activities are elaborated on a separate diagram.

Sequ
Manu
depa

Sequ
this d
(Ctx)

Sequ

System. YN ProductiontSystem is responsible for identifying suppliers for mat

comp
plans

Sequ

varioys parallel development activities within YN Production Systems many

plann

Resp

bnce 1-2 has ABC-Retailer providing the'initial product concept via "RFQ(C
acturing (sales engineering, for Anstance). YN Manufacturing has a n
tments that are forwarded the product concepts.

bnce 2-3 is YN Manufacturing 'sending the product concept (Ctx) to YN Produg
bpartment is responsible fordeveloping specifications (models) for the produg
and plans (initial plans forbill of materials and sourcing).

bnce 3-4 is YN product design sending plans and concept (Ctx) to YN P
bnents, developing’initial concepts for testing and tooling for the product cong
and coordinating with suppliers.

bnce 4-5,4~6, 4-7 are component concepts and plans sent to suppliers as 3

ng.
bnsSe’ Sequence 5-4, 6-4, 7-4 are supplier responses with estimates for produ

example,
ates that

imensions.
nformation
ion that is

ationship.

bnce 0-0 indicates initial customer / supplier _relationships. As new custofners and

mpliance

)" to YN
mber of

t Design;
t concept

roduction
erial and
epts and

result of
facturing

ction and

deliv

Iy O the proauct Concept(Lix) COomponents to YiN Froauction Sysiems.

Response Sequence 4-3 is provision to YN Product Design of the YN Production System
integration of estimates from suppliers with its own manufacturing estimates.

Response Sequence 3-2 is sending to YN Manufacturing from YN Product Design a
verification that the integrated information meets requirements.

Response Sequence 2-1 is sending a product quote(CtX) to ABC-Retailer
Manufacturing and verification that the product design quote meets ABC-Retailer
concept(Ctx) requirement and YN Manufacturing policies.

from YN
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G.5.1.3 RFQ flow summary

The results of the product concept(Ctx) quotation process are a specification (model) that
defines the characteristics and properties from the perspective of the ABC-Retailer’s
requirements for the product concept(Ctx). The product concept model (RFQ-Ctx) provided the
basic template to be filled out with values determined by the quotation process with the resulting
product model provided to ABC-Retailer as shown by ResponseQuote(product-Ctx) in
Figure G.1.

G.5.2 Product order process

G.5.2.1 Purchase order flow details

The followimg—iist—provides o stortexptanmatiomof eachidemntifred—purchase—ordern (PO-Ctx
sequencg relationship.

e Sequence 8-9 is customer submitting a purchase order (PO-Ctx), based on th¢ product
concgpt(Ctx) quote, with specifics for amount, timing, delivery based onterms of the quote.
Sequeénce sub-activities are elaborated on a separate diagram.

e Sequence 9-10 is YN Manufacturing sending the PO(Ct0) to produstion system design for
final design signoff and confirmation. Because Ct0 was selected,on PO(Ct0), YN pfroduction
systen engineering specifies this production system configuration.

e Sequence 10-11 is YN Product System Design sending the final Production Systefn Design
to YN| Production Systems.

e Sequence 11-12, 11-13, 11-14 are YN Production ‘Systems sending PO(Ct0) fand final
desigh documents to Supplier A. B and C. In parallel with those interactions, ofders are
placef for any additional material. Tooling and procedures are finalized for integration of
comppnents into final assembly.

e Resppnse Sequence 12-11,13-11,14-11 are suppliers providing component A, B and C that
YN Production Systems integrates, assembles, and conducts final tests to qualify control
(QC) the product. Supplier A providesythe Production Conveyor Line with the chardcteristics
requifed to meet the Category X, QCD requirements. Suppliers B & C provide the materials
to be |packaged on the conveyoriline.

e Resppnse Sequence 11-10.s*YN Production Systems notifying Product Design that Product
has shipped.

e Resppnse Sequence-14-9 is YN Production Systems shipping completed and packaged
products to YN Manufacturing for customer facing shipping and notifications.

e Resppnse Sequence 9-8 is YN Manufacturing sending completed product and agsociated
informpation to_customer. Any needed instruction and training manuals are provided to the
customer,

G.5.2.2 Purchase order process summary

The product order process described in G.5.2.1 is for a one-off order. Subsequent orders or
high volume orders would change the sequence. The important aspects in this interaction would
also enable provisions for additional notifications, such as a change in delivery or problems in
receiving material. On the product order side, some aspects such as colour changes, or options
also can use a similar set of sequences.
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G.5.3 New product concept(Ctx) quotation

ABC-Retailer has had good success with the new product delivery, however, that success is
resulting in many new orders, which cannot be supplied with the low level of assembly using
manual labour (see Figure F.4, right side). ABC-retailer requests a new Product Concept
Category 6 to automate the conveyor assembly process as shown in F.5, right side. A new
message “RFQ(Ct6)" is sent to YN Manufacturing. Additional messages, similar to those of
G.5.1.2, are sent through-out the supply chain to accommodate the needed production capacity
in preparation for new orders, which results in a new product order process sent to YN
Manufacturing.

G.5.4 Interaction matrix

Table G. € jequence
numbers |between the dimensions. The purpose of the interaction matrix is to depict thge product

model information exchanged between the dimensions. The information is~relatdqd to the
specification of information about the product. The exception is sequence ®. Sequehce © is
informatipn that is exchanged when on-boarding and setting up new relationships with [suppliers.
Table G.1 - Interaction matrix
Interaction Matrix
A B C D E F G H

A 1.1-2.1

A 8.1-9.1

A 0.1,0.2

B 2.4-1.2 2.2-3.1

B 9.4-8.2 9.2-10.1

B 0.3,0.4

C 3.5-2.3 3.24.1

C 10.4-9.5 3.3-4.1

C 10.2-11.1

D 0.1,0.2 0.1,0.2 0.1,0.2

D 4:.43.4 42-51 4261 4.2-7.1 4.1-46

D 11.15-10.3 11.2-12.1 11.2-13.1 11.2-14.1 11.1-11.7,8,9

E 0.3,04

E 5.2-4.3

E 12.5-11.3

F 0.3,0.4

F 6.2-4.3

F 13.5-11.4

G 0.3,0.4

G 7.223

G 14.6-11.5

H 4.7-4.4
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INTRODUCTION

Le terme "fabrication" fait référence a un éventail d’activités humaines, de I'artisanat a la haute
technologie, et s’applique généralement a la production industrielle, ot les matiéres premiéres
et les piéces sont transformées en produits finis a petite ou grande échelle par une série de
processus interconnectés. La fabrication intelligente (SM) est une caractéristique émergente
de la fabrication, obtenue par les technologies numériques et qui a été progressivement mise
en place durant la transformation numérique, combinant diversité et uniformité et offrant une
valeur ajoutée continue permise par un ensemble trés compliqué de processus interagissant
sur différentes échelles de temps. Dans le paysage manufacturier actuel, la fabrication n’est
plus définie comme un ensemble de processus en série, mais plutét comme un ensemble
hautement interconnecté de processus distribués qui sont capables de coopérer sur différentes
échelles i inatign de ces
processups distribués en utilisant des liens qui permettent une réponse dynamique_a.llévolution
des condlitions de la demande, de l'offre, de I'’environnement, de I’énergie |et| d’autres
eévénemelnts probabilistes d’origine humaine ou naturelle. Comme cés,~événements
probabiligtes ne sont pas connus avant de se produire, ils sont souvent disriptifs et gntrainent
I’évolutiop des conditions.

L’objectif| de la fabrication intelligente est de s’adapter a ces événements disruptifd, tout en
soutenanit I'introduction de nouvelles technologies et méthodes de’maniére coordonmpée entre
les différents clients, fournisseurs et parties prenantes, a différents stades de la dhaine de
valeur.

S’appuydnt sur les connaissances et résultats commun$ identifiés dans I'lEC TR 63319 [9]'
intitulée '"A meta-modelling analysis approach to(smart manufacturing reference [models",
comme dgcrit a la Figure 1, le présent document spécifie le modéle de référence unif|é pour la
fabricatign intelligente (URMSM) en vue de créer des modéles de référence de dgmaine et
d’application spécifiques aux initiatives de fabrication intelligente, en précisant la stiucture et
la terminglogie nécessaires pour exprimer de’tels modéles. L'URMSM s’applique aux ombreux
domaines et applications qui existent au sein d’'une entreprise de fabrication.

Les modgles de référence pour lacfabrication intelligente (SMRM), qui sont confofmes aux
exigencep du présent documentyoffrent aux développeurs de normes et aux professignnels de
la fabrication intelligente de méilleures possibilités de mettre en ceuvre des modéles de
systéemeqd de production «etv de produits qui tirent pleinement parti des inpovations
technologiques. Ces innovations se produisent pendant:

e [l'analyse et la synth€se a 'aide de modéles de fabrication;
o l'appl|cation deynouveaux matériaux, processus et installations pour la fabrication

e |la compréhension de I'émergence de concepts de jumeaux numériques et| d’autres
technplogies de fabrication intelligente.

L'URMSM n’est pas un modele ou une visualisation de modele. Il s’agit de la spécification pour
une famille de modéles de référence qui partagent des propriétés structurelles et
comportementales destinées a promouvoir I'interopérabilité.

NOTE Le paragraphe 8.2 fournit plus d’informations concernant les relations entre les modeéles et les relations de
dérivation.

L’'URMSM rassemble des concepts issus de travaux existants, aussi bien des normes que des
pratiques, afin de couvrir la diversité des modéles de référence existants, I'adaptation des
modeéles de référence existants a de nouvelles utilisations et ’émergence de nouveaux modéles
de référence, qui tirent tous parti de I’évolution des technologies de fabrication.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Figure 1 — Utilisation de TURMSM

L’approche basée sur un modeéle telle qu'adoptée par TURMSM comporte deux composantes
structurel|les majeures. La premiére est un cadre de modélisation permettant de prendre en
charge djvers assemblages d’éléments de fabrication dans des configurations conceptuelles
jugées pertinentes pour les domaines des entreprises de fabrication!’l-a seconde est la

conceptuplisation de modéles sémantiques qui se trouvent dans le(cadre de modglisation.
Une termiinologie URMSM concise couvre a la fois le cadre de mgodélisation et les|modéles
sémantigues conceptuels.

Etant dopné que la fabrication intelligente est essentiellehent une conception hufnaine de
technologies et de pratiques de fabrication améliorées, l€s)différences d’interprétation de ce
concept ieuvent conduire certains professionnels a simplifier a I'extréme la nature compliquée
des interfactions entre les perspectives et les propriétés dans les systémes de fgbrication
actuels. |l est difficile de concrétiser la notion d’"intelligence" pour la fabrication, car depuis
plus de 400 ans les développeurs et les professionnels utilisent la fabrication de plug en plus
intelligemment.

En ce quj concerne les travaux de I'lEC_dans un domaine de complexité similaire, I'auteur de
la Référence [48] résume I""intelligence®-dans le domaine des villes intelligentes comne suit:

L’intelliggnce est une caractéristique émergente d’'un systéme

e obtenue par des technolegies numériques;

té;

e dont [farchitecture et'la-Conception permettent explicitement de réduire la comple
e progressivementmise en place durant la transformation numérique;

o offrant une valeur ajoutée continue;

e combjnant diversité et uniformité;

e coordonphant toutes les parties prenantes et assurant leur coopération.

Compte tenu de cette caractérisation, TURMSM fournit les moyens de créer des modéles de
référence pour la fabrication intelligente qui permettent 'émergence de solutions techniques
davantage orientées vers le numérique afin de dégager de la valeur ajoutée des opérations de
fabrication. Il en résulte une amélioration des performances du fait de l'utilisation intégrée et
intelligente des processus et des ressources dans les sphéres cybernétique, physique et
humaine pour créer et fournir des produits et des services qui collaborent également avec
d’autres domaines au sein des chaines de valeur des entreprises [16].

Le présent document identifie un ensemble de criteres permettant d’organiser les aspects du
domaine de la fabrication intelligente en tant que modéles de référence. Les relations
importantes entre les éléments de fabrication permettent un examen utile et la dérivation de
conceptions pratiques afin de remplir un objectif défini, mais aussi de maintenir et d’améliorer
le systéeme qui en résulte au moyen de méthodes d’analyse et de synthése.
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L'URMSM donne un apercu de la modélisation des aspects des éléments de fabrication a
prendre en compte lors du développement de nouveaux éléments. Les méthodes de soutien
intelligent pour mener a bien ce développement ou cette modification peuvent exiger une
évolution de la pratique existante vers une approche plus unifiée basée sur un modeéle.

Le présent document peut étre utilisé pour appuyer les processus de développement de la
fabrication intelligente et pour assurer la cohérence et la compatibilité pendant le
développement des normes.

Le présent document identifie les moyens d’appliquer les aspects de la fabrication et la
perspicacité essentielle au développement d’'un modéle de fabrication intelligente pour une
entreprise industrielle particuliére.

L’'URMSM va au-dela des fonctionnalités de représentation des éléments de fabrigation. L’idée
est de pgrmettre 'examen des interactions entre ces éléments en utilisant des modélgs afin de
traiter leq difficultés qui surviennent au cours des initiatives de fabrication intelligente.

Les attentes concernant le résultat d’'un URMSM satisfaisant sont les suivantes:

. permIttre I’examen de valeur dans un réseau de création de valeur;

e permettre l'utilisation d’'un ensemble de bibliothéques appfopriées (par exemplg, de cas
d’utilisation, de définitions d’interface, de modéles pour la sémantique, d’informatipns et de
donnges, et de Normes internationales) en tant que\‘vues modélisées a deg fins de
modéjisation pour des situations particuliéres de fabfication intelligente;

e permettre la représentation sous la forme d’'un espace multidimensionnel composé de divers
ensembles d’aspects pour répondre a des “objectifs de modélisation particuliers
(par gxemple, les aspects de la productiony(les aspects d’un produit, les aspefts de la
technplogie intelligente et leurs relations au cours de leurs cycles de vie respectifp);

e assurer que les informations sont structurées de maniére cohérente en utilisant des normes
pour les informations, les données etdes langages de modélisation, sans ambiguit§ de sens,
et enjappliquant des modéles et des-techniques sémantiques;

e permettre une utilisation efficage pour la création de modéeles de fabrication intelligente
personnalisés qui répondentaux préoccupations particulieres d'une partie prenante.

L’'URMSM prend en charge-les trois modalités d’interopération (unifiée, intégrée et fédérée) qui
peuvent coexister dansn-cadre de modélisation, malgré des degrés variables d’efffcacité et
d’efficience (voir 1ISO 1354 [17]). Une compréhension formelle des cadres de modélisation
permet uhe utilisation\plus efficace et efficiente de ces cadres.

L’Article 4 spécifie les degrés de conformité a 'TURMSM en fonction du respect des gxigences
et des rgcogmmandations dans leur intégralité (conformité totale) ou pour des parpgraphes
particuliers\(Conformité partielle)

L’Article 5 présente les aspects de la fabrication généralement associés a la fabrication
intelligente.

L’Article 6 présente les concepts de modélisation essentiels a la construction de modeéles de
référence appropriés dans le domaine de la fabrication intelligente.

L’Article 7 établit les criteres d’examen et de dérivation pour I'interopération des aspects de la
fabrication.

L’Article 8 présente les moyens d’utiliser TURMSM pour créer des modéles de référence
spécifiques a un objectif.

L’Article 9 présente des cas d’utilisation pour TURMSM et une progression des marqueurs de
capacité qui indiquent la maturité de I'application de TURMSM.
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L’Article 10 traite des moyens de manipuler et d’utiliser les cadres de référence pour une
analyse et une synthése étendues des systémes utilisés dans la fabrication intelligente.

L’Annexe A présente les domaines conceptuels de la fabrication intelligente.

L’Annexe B fournit une base formelle pour I'approche URMSM, y compris un cadre de
modélisation pour TURMSM.

L’Annexe C fournit un exemple de figure de modéles de référence en cascade.

L’Annexe D fournit un résumé du métamodeéle destiné a I'analyse des modeéles de référence,
issu de I'lEC TR 63319 [9].

L’Annexg E fournit une introduction aux principes qui sous-tendent la modélisation sémantique.

L’Annexg F fournit I'activité de modélisation d’'un professionnel dans” une tilisation
systématjque 'URMSM.

L’Annexg G fournit un exemple étendu d’URMSM appliqué a un_scénario de fgbrication
multidimgnsionnel.
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MODELE DE REFERENCE UNIFIE POUR LA FABRICATION INTELLIGENTE

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale spécifie le modele de référence unifié pour la fabrication
intelligente (URMSM) a l'aide d’une terminologie et d’'une structure données, et établit des
critéres pour la création de modeéles de référence, en tant que spécialisations, qui prennent en
charge la fabrication intelligente. La terminologie et la structure comprennent un ensemble
d’éléments de modélisation communs, leurs associations et des critéres de conformité. Ces

éléments[de modelisation communs traitent des aspects et des perspectives des prod
la produgtion, ainsi que des considérations relatives a leur cycle de vie.

uits et de

L’'URMSM permet de créer de multiples modeéles en partant d’'un modéle dé_référende qui est

suffisamment développé pour comprendre les relations significatives.-entre le

5 entités

impliquégs dans la fabrication intelligente (SM) et pour développer des normes efl d’autres

spécifications.

Les spécifications relatives a I'URMSM dans le présent  document permet
spécialisgtions cohérentes et compatibles pour les aspects- pertinents des syst
fabricatign composés d’équipements, de produits et de™services dans le domai
fabricatign. Les dispositions du présent document s’appliquent a la création d’un
modéle de référence pour la fabrication intelligente (SMRM) ou a I'affinement des
d’'un SMRM existant (par exemple, I'amélioration des-capacités d’analyse des oppor
de synthé¢se des avancées technologiques, et 'amélioration de I'interopérabilité des
nouveaux et existants).

Le présent document n’a pas pour but de préscrire des considérations d’interopérabili

ent des
Emes de
he de la
nouveau
Capacités
unités et
Eystémes

Ié ou des

schémas|de données de modéles. La nérmalisation du contenu relatif aux modeéles fgra I'objet

d’autres pormes et textes spécifiquesl-a ces domaines de modéles.

2 Réfdrences normatives

Le présent document n€ contient aucune référence normative.

3 Termes, définitions, abréviations, acronymes et conventions

3.1 Ter‘mes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L’'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/;
e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp/ui.
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3.1.1
aspect
désignation étiquetée d’'un ensemble de concepts dans un contexte particulier

EXEMPLE fonctionnel, structurel, informatif, de sécurité, de disponibilité, client.

Note 1 a l'article: Un aspect est souvent exprimé comme une vue sur un ou plusieurs modéles dans le cadre d’un
systeme de fabrication.

Note 2 a l'article: Les éléments d’'un aspect peuvent avoir des descripteurs fonctionnels, non fonctionnels ou
d’autres types de descripteurs.

Note 3 a l'article: L’identification d’'un aspect est souvent le résultat de connaissances, d’expériences et de
pratiques antérieures dans le domaine auquel I'aspect s’applique.

3.1.2
interactipn entre les aspects
relation gntre deux aspects (3.1.1) ou plus dans laquelle un aspect influence Gu-est [influencé
par la présence d’'un autre

Note 1 a I'drticle: L’influence comprend, sans toutefois s’y limiter, la dépendance et le.contrdle.

3.1.3

métier
série de|processus dont chacun a un objet clairement défini)*impliquant une ou [plusieurs
personngs, réalisés au moyen d’'un échange d’informationsvisant certains objectifs gonvenus
d’'un commun accord et se déroulant sur une période donnée

[SOURCIE: ISO/IEC 15944-20:2015, 2.2]

3.1.4
complexe
<contexfe>
situation [de décision caractérisée paf)des variables de décision non ordonnéep et des
catégorigs, critéres et dépendances-mal définis

3.1.5

compliquié
<contexfe>
situation [de décision catactérisée par des variables de décision énumérées et des cgtégories,
criteres dt dépendances-bien définis

3.1.6
préoccupation
question [pertinente ou importante pour une partie prenante (3.1.20) concernant un sygtéme de

fabricatioreuur—étément-de—eetui-ei

Note 1 a l'article: Les préoccupations exprimées sont utiles lorsqu’elles sont pertinentes par rapport a I'objectif
poursuivi par I'effort de modélisation et qu’elles font référence a des difficultés, problémes ou exigences spécifiques
plutdt que catégoriques.

Note 2 a I'article: L’expression d’'une préoccupation prend de nombreuses formes, notamment: des questions sur
les caractéristiques ou fonctionnalités, des mots-clés pour de nombreux sujets connexes, ou encore les attributs de
qualité attendus du systeme de fabrication ou de ses produits et services.

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3.10, modifié — ajout de "concernant un systéme de
fabrication ou un élément de celui-ci"]
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3.1.7
dimension
ensemble cohérent d’aspects (3.1.1) pertinents pour un domaine de fabrication (3.1.12)

Note 1 a I'article: L’exigence de cohérence de la dimension peut aboutir a un ensemble d’aspects non ordonnés,
partiellement ordonnés, totalement ordonnés, liés d’'une autre maniére, ou encore non ordonnés de quelque fagon
que ce soit (voir 6.4 sur la cohérence dimensionnelle pour plus d’informations).

3.1.8
élément
constituant tangible ou intangible d’'un systéme de fabrication ou d’'un produit

Note 1 a I'article: Un constituant peut aller d’atomes de matiére premiere, de constructions logiques ou d’éléments
d’informatiqn_a _des produits finis _des logiciels et des services _en passant par des modeles ou équipements de

fabrication,|des usines entiéres, des chaines logistiques et des réseaux de valeur ajoutée.

Note 2 a I'article: Bien que le terme tel que défini ait un sens large, la désignation d’un sens, spécifique pour un
élément dg fabrication ou un produit fabriqué inclut un adjectif afin de limiter le sens approprié.a cet glément de
fabrication fparticulier.

3.1.9
facette
cadre composé d’'une ou de plusieurs dimensions (3.1.7)

Note 1 & I'grticle: Les regles de composition de dimensions cohérentes distinguent les facettes des aufres cadres
de modélisgtion.

Note 2 a I'grticle: Les endroits ou les aspects des dimensions se croisent sont des conteneurs pour Igs modeles
représentant chacun des aspects qui se croisent.

3.1.10
granularjté
niveau d¢ détail ou de spécificité

Note 1 a I'drticle: Le niveau possible va de grossier a fin.

3.1.11
cycle de|vie
ensembl¢ de phases distinctes et d’étapes a I'intérieur de phases qu’une entité traverge depuis
sa créatipn jusqu’a ce qu’ellecesse d’exister

Note 1 a I'grticle: Les phases”d’une entreprise imbriquée peuvent étre des étapes du cycle de vie de |’entreprise
qui la contipnt.

Note 2 a I'article: Llutilisation des termes "phase" et "étape" n’implique pas un ordre temporel prescrif des types
d’activité. J'expression "historique de vie" désigne I'occurrence des activités.

[SOURCENISO 15704:2019, 3.12, modifié — ajout de la Note 2 a larticle]

3.1.12

fabrication

tout ou partie des activités de conception, d’approvisionnement, de construction, de mise en
service, de déploiement, de tri, d’essais, de production, de stockage, d’étiquetage, d’emballage
ou de distribution de produits et de systémes de production

3.1.13
domaine de fabrication
partie d’'un métier (3.1.3) traitant de la fabrication (3.1.11) de produits
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3.1.14

métamodeéle

description d’éléments de modélisation a utiliser pour construire des modéles (3.1.15) relatifs
a un domaine

Note 1 a l'article: Un métamodele se rapporte toujours au modéle dans lequel ses éléments de modélisation
apparaissent.

[SOURCE: ISO 19440:2020, 3.47]

3.1.15

modeéle

représentation simplifiée et ciblée de certaines entités, de leurs caractéristiques et de leurs
relations;Lson a) en utilisant un formalisme, soit b) en utilisant un paradigme, une apgroche ou
une technique établis ou ad hoc de modélisation

Note 1 a I'grticle: Un modele ad hoc est plus difficile a mettre en ceuvre en utilisant une technique de|conception
établie.

Note 2 a I'drticle:  Un modéle peut étre un sous-ensemble d’un modele plus large.

[SOURCE: ISO 15704:2019, 3.15, modifié — ajout de "simplifiée €t ciblée" et de "et| de leurs
relations'|]

3.1.16
type de modéle
catégorigd de modeéle (3.1.15) se distinguant par ses caractéristiques clés et ses convepntions de
modélisation

EXEMPLE | Modéles fonctionnels, modéles d’activité, modeles structurels, modeles de cas d’utilisatioh, modéles
géopolitiqups, modéles analytiques et modeles éconopdiques.

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3-15]

3.1.17
perspecfive
fagon de|penser a une entité«d’intérét, en particulier en ce qui concerne les préoccupptions

Note 1 a I'prticle: La fagon(dant une personne pense a une entité peut étre influencée par ses croyances, sa
formation gu son expérience, etc.

[SOURCE: ISO/IECIIEEE 42010:2022, 3.18, modifié — suppression de "partie prenarte" et de
'EXEMPLE]

3.1.18
architecture de reference

ensemble d’éléments architecturaux communs pour un domaine particulier et leurs relations
générales utilisables pour en déduire une architecture spécifique afin de remplir un objectif
défini dans ce domaine

3.1.19

modeéle de référence

description abstraite ou ontologie spécifique d’'un domaine constituée d’'un ensemble
interconnecté de concepts clairement définis produits par un expert ou un groupe d’experts afin
de permettre une communication claire

Note 1 a l'article: Un modéle de référence peut représenter les parties constitutives de toute idée cohérente, allant
des fonctions métier jusqu’aux composants d’'un systeme, tant qu’il représente un ensemble complet. Ce cadre de
référence peut ensuite étre utilisé pour communiquer clairement des idées entre les membres d’'une méme
communauté.

[SOURCE: ISO 22549-1:2020, 3.11, modifié — remplacement de "cadre" par "description"]
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3.1.20

modeéle sémantique

type de modele (3.1.16) qui transmet une signification par rapport aux éléments du modele
(3.1.15) ou au modéle dans son ensemble

3.1.21

partie prenante

réle, position, individu, organisation ou catégories de ceux-ci, ayant un intérét, un droit ou une
part dans une entité

EXEMPLE Utilisateurs finaux, exploitants, acquéreurs, propriétaires, fournisseurs, architectes, promoteurs,
constructeurs, responsables de la maintenance, régulateurs, contribuables, organismes de certification et marchés.

Note 1 a I'affticte: Sear, -a-adire u al T, al ati e différents
types dans|le cadre de son programme de travail habituel, est souvent considéré comme une partie grenante du
projet ou dyi produit dans lequel il s’engage.

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 42010:2022, 3.17, modifié — remplacement de "entite d’intérgt (3.12)"
par "entitg" et ajout de la Note 1 a l'article]

3.1.22

chaine lggistique

ensembl{ d’organisations disposant d’un socle de ressources et‘de*processus liés, dont chacun
agit en tant qu’acquéreur, fournisseur ou les deux, pour former des relations successives de

fournisselur établies lors de la conclusion d’un bon de commande, d’un accord ou de fout autre
accord fdrmel d’approvisionnement

[SOURCE: ISO/IEC 27036-1:2021, 3.10]

3.1.23

systéme
combinaison d’éléments agissant ensemble, organisés de fagon a atteindre un ou [plusieurs
buts définis

[SOURCE: ISO/IEC/IEEE 15939:2017, 3.38]

3.1.24
cas d’utilisation
technique de saisie d'exigences fonctionnelles potentielles

Note 1 a l'article: QCette technique utilise un ou plusieurs scénarios pour expliquer comment le systérpe interagit
avec l'utilispteur final ou un autre systéme pour atteindre un ou plusieurs objectifs spécifiques.

Note 2 a I'qrti€le;  En général, les cas d’utilisation traitent le systéme comme une boite noire et les interafctions avec
le systéme i > : ‘extéri : ‘utilisation sont
populaires parce qu’ils simplifient la description des exigences et évitent d’avoir a formuler des hypothéses sur la
fagon dont la fonctionnalité sera accomplie.

[SOURCE: IEC TS 62443-1-1:2009, 3.2.132, modifié — déplacement d'une partie de la définition
au Note 1 a l'article]

3.1.25

chaine de valeur

séquence compléte d’activités ou d’acteurs qui fournissent ou regoivent de la valeur sous forme
de produits ou de services

[SOURCE: ISO 27917:2017, 3.1.4]
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3.1.26

vue

produit d’'un travail exprimant une perception ou représentation sélective d’'un modéle (3.1.15)
accentuant certaines caractéristiques ou fonctionnalités particuliéres et négligeant les autres

[SOURCE: ISO 19439:2006, 3.25, modifié — ajout de "produit d’un travail exprimant une" avant
"perception”, remplacement de "modeéle d’entreprise accentuant" par "modele (3.1.15)
accentuant", et remplacement de "certains aspects particuliers" par "certaines caractéristiques
ou fonctionnalités particuliéres”.]

3.1.27

point de vue
identification-d un-ou-de plIIQIDIIr‘Q f\]/pnc de_modeéles (Q 1 1’;) utiles aYallld traiterun-ensemble de

préoccupations (3.1.6) associées émanant de parties prenantes (3.1.21)

Note 1 a I'article: Lorsque I’expression "point de vue" est utilisée sans qualificatif, elle fait référence au das général.
Lorsqu’elle|est utilisée avec un qualificatif, le point de vue s’applique a un ensemble spécifique ‘de préqccupations
(par exemplle, le point de vue opérationnel, le point de vue des capacités, le point de vue des’/services).

Note 2 a I'drticle: Un point de vue identifie un ou plusieurs modeles nécessaires et suffisants pour exprimer une ou

plusieurs vlies de modéle d’entreprise qui traitent de 'ensemble spécifique de préoccupations associées de certaines
parties prepantes.

[SOURCE: ISO 15704:2019, 3.24]

3.2 AHréviations et acronymes

TAD Type abstrait de données

ALEI Authoritative Legal Entity Identifier (Idéntifiant d’entité juridique faisant adtorité)

FA Fabrication additive

CAO Conception assistée par ordinateur

EBNF Extended Bachus-Naur Form)(Notation de forme étendue Backus-Naur)

EDI Echange de données informatisé

IDEFO Integration DEfinition_for Function modelling (modélisation IDEFO)

lc Industry 1oT ConSertium

IdO Internet des, objets

GERA Generic Enterprise Reference Architecture (Architecture de référence d’gntreprise
généralisée)

GuUI Graphical user interface (Interface utilisateur graphique)

TI Technologies de I'information

IVRA lndustrial Value chain Reference Architecture (Architecture de référence de la
chaine de valeur industrielle)

KGI Key Goal Indicator (Indicateur d’objectif clé)

KPI Key Performance Indicator (Indicateur de performance clé)

MES Manufacturing Execution System (Systéme d’exécution de fabrication)

ML Machine Learning (Apprentissage automatique)

MOM Manufacturing Operation Management (Gestion des opérations de fabrication)

NC Numerical Control (Commande numérique)

NIST National Institute of Standards and Technology (Institut national des normes et des
technologies)

TLN Traitement du langage naturel

OMG Object Management Group (Groupe de gestion d’objets)

TO Technologie opérationnelle
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OwWL Web Ontology Language (Langage d’ontologies web)

cQ Contrdle qualité

QCL Qualité, co(t, livraison

RA Resource Authority (Autorité des ressources)

RAMI4.0 Reference Architecture Model Industrie 4.0

RDFS Resource Description Framework Schema (Schéma RDFS)

SM Smart Manufacturing (Fabrication intelligente)

SM2 Smart Manufacturing Standards Map (Cartographie des normes [et standards] pour
la fabrication intelligente)

PME Petites et moyennes entreprises

SMIM Smart Manufacturing Implementation Model (Modéle de mise en oeuvrja pour la
fabrication intelligente)

SMRM Smart Manufacturing Reference Model (Modéle de référence pour la fgbrication
intelligente)

SMU Smart Manufacturing Units (Unités de fabrication intelligente,{IVRA))

SSIF Scandinavian Smart Industry Framework (Cadre_de’ l'industrie infelligente
scandinave)

SysML System Modelling Language (Langage de modélisation des systémes)

UML Unified Modelling Language (Langage de modélisation unifié)

URI Uniform Resource Identifier (Identificateursde‘ressource uniforme)

URL Uniform Resource Locator (Adresse URL)

URMSM Unified Reference Model for Smart Manufacturing (Modéle de référence upifié pour
la fabrication intelligente)

uuiD Universally Unique IDentifier (Identifiant unique universel)
XML eXtensible Markup Language’(Langage de balisage extensible)

3.3 Cdnventions

L’expresgion "un ou plusieurs! est interprétée comme "un ou plus d’'un” et nécessite, de ce fait,
une formg de verbe plurielen*francais.

Les abréyiations figurant en 3.2 désignent aussi bien le singulier que le pluriel.

L’Annexg A et _I*Annexe E utilisent des couleurs dans les figures pour désigner dgs angles
distincts du tfiangle sémiotique. Le bleu indique I’'angle Concept, le vert I'angle Symbole et le
gris l'anglée/ Phénoméne aux Figure A.2, Figure E.1, Figure E.2, Figure E.4, Figure E.5,
Figure EoTgtreE+FetHgure£5-

L’Annexe B comprend un ensemble de symboles qui utilisent la police AR HERMANN pour les
caractéres minuscules gras accompagnés d’indices et d’exposants, et la police Fuench Seuipt MS
pour les caractéres majuscules gras servant d’éléments d’expressions logiques pour
caractériser la base du cadre de modélisation pour TURMSM.

nin

L’Annexe D comprend un ensemble de symboles constitués d’un suivi d’un mot ou d’une
phrase en italique (par exemple, "*aspect" qui désigne un concept au sein du métamodéle
extrait de I'lEC TR 63319 [9]).
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4 Conformité

4.1 Utilisation prévue

Les exigences spécifiées pour TURMSM dans le présent document se rapportent toujours a un
SMRM (ou SMIM). L’utilisateur du présent document est une personne qui applique les
exigences déclarées de 'URMSM pour produire un SMRM ou peut-étre un SMIM. La conformité
au présent document se produit uniguement en appliquant les exigences de 'URMSM a un
SMRM ou un SMIM. Il n'y a qu’un seul URMSM, tel que spécifié dans le présent document.
Aucun autre URMSM ne peut exister.

Les exigences du présent document sont marquées par I'utilisation du verbe "devoir" conjugué,
c’'est-a-dire"doit" ou "doivent" Les recommandations sont mnrqnéne par Lutilisation de
I’expressjon "il convient". Les permissions sont marquées par l'utilisation du verbe.['pouvoir"
conjugué, c’'est-a-dire "peut" ou "peuvent".

Le présgnt document est congu de sorte qu’aucune "personnalisation"mne’ soit exigée ou
autoriséd pour son utilisation lors de I'établissement de déclarations de gonformité.

4.2 Cdnformité totale
Un SMRM peut revendiquer la conformité totale a 'TURMSM lorsgque le SMRM démon{re que la

spécificafion du SMRM est conforme aux exigences de 'TURMSM figurant aux Articlgs 6, 7, 8,
9 et 10.

Le présept document identifie également quatre situations dans lesquelles une demande de
conformi{é partielle aux dispositions de 'TURMSM est possible.

4.3 Cdnformité partielle
4.3.1 Conformité aux exigences d’objet et de contexte
Lorsque |a conformité est demandége;pour les besoins et le contexte dun SMRM, la demande

doit démaontrer que la spécification)du SMRM satisfait aux exigences des paragrapheq 6.2, 6.9,
7.1,8etpP.1.1.

4.3.2 Conformité aux 'dimensions et a la cohérence

Lorsque [la conformité\'est demandée pour les dimensions et la cohérence d’'un §MRM, la
demandg doit démontrer que la spécification du SMRM satisfait aux exigerjces des
paragraphes 6.,3,°6°4, 7.2, 7.5 et 10.1.

4.3.3 Conformité a la modélisation sémantique des aspects

Lorsque la conformité est demandée pour la modélisation sémantique des aspects d’'un SMRM,
la demande doit démontrer que la spécification du SMRM satisfait aux exigences des
paragraphes 6.10, 6.12, 7.4 et 9.2.

4.3.4 Conformité aux facettes et aux cadres

Lorsque la conformité est demandée pour les facettes et les cadres, la demande doit démontrer
que la spécification du SMRM satisfait aux exigences des paragraphes 7.6 et 10.3.
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5 L’URMSM dans les concepts de fabrication intelligente

En utilisant une approche par famille de modéles dans laquelle de nombreux modéles
appropriés peuvent étre obtenus a partir du méme paradigme général, TURMSM qualifie les
méthodologies d’examen de I'impact des technologies intelligentes dans le contexte d’initiatives
de SM et permet d’identifier un grand nombre de préoccupations auxquelles il est nécessaire
que les professionnels répondent lorsqu’ils mettent en ceuvre des programmes de SM. De plus,
FURMSM devient un ensemble de principes et de pratiques concernant:

e la construction de cadres de représentation pour la SM;

e les lignes directrices pour la mise en ceuvre des modeéles de référence de SM;

e les propositions ou exemples de représentations existantes ou potentielles de modéles de
référgnce de SM; et

o les crjiteres permettant de refléter les éléments de modélisation nécessaires a’lg prise de
décis|on dans un contexte de SM.

Pour amrliorer la représentation et I'examen ultérieur des initiatives''de SM, |9 présent
documentt identifie trois catégories utiles communes a toutes les situations de fabricatjon et qui
peuvent gcouvrir 'ensemble du cycle de vie de fabrication ainsi quesa chaine logistigue. Ces
catégorigs fondamentales pour comprendre les opportunités de<SM et obtenir des|résultats
positifs spnt les suivantes:

o les élgments qui comprennent la production et les produits allant des matiéres gremieres
aux produits finis en service;

e les rellations entre les éléments qui reflétent les, interactions dynamiques des éléments de
production et de produits; et

e les cycles de production et de vie du produjtidans un environnement de fabricatiop.

Ces catépories fondamentales combinent dé&éhombreuses fagons de caractériser les [nitiatives
de SM. Lg présent document met I’accent sur un modele de référence qui offre un moyen unifié
de représenter la diversité et les utilisations des modéles pour examiner les interacfions des
éléments|de fabrication dans le contexte de la SM.

Selon la perspective des développeurs de normes, un cadre de modélisation, qui comprend le
type de dadre envisagé poflir-une utilisation de référence dans les domaines de la fgbrication
intelligente (voir Annexe.B), posséde deux qualités principales liées a linterppération
intentionnelle des éléments de fabrication: 1) analytique, pour identifier les éléments de
fabricatign et leurs relations qui forment un ensemble pour I’entreprise de fabrication par rapport
a un systeme opérationnel cible; 2) synthétique, pour identifier les éléments et les relptions au
sein de llentreprise de fabrication qui doivent interopérer pour obtenir un nouvel ensgemble ou
une partie delcelui-ci en tant que systéme opérationnel.

La qualité analytique offre une approche basée sur la décomposition tandis que la qualité
synthétique offre une approche fondée sur la composition. Pour la fabrication intelligente, la
qualité analytique permet d’examiner les impacts potentiellement disruptifs qui surviennent
lorsque de nouvelles technologies et une nouvelle méthodologie sont introduites dans un
systéme opérationnel établi. La qualité synthétique permet de créer de nouvelles configurations
d’éléments de fabrication et de relations qui incluent des technologies et méthodologies de
fabrication intelligente aprés résolution de tout impact disruptif et une fois que les nouvelles
opportunités d’interopération sont claires.

L’exploitation des qualités analytiques et synthétiques constitue la base des cas d’utilisation
primaires pour l'utilisation du modéle de référence dans la fabrication intelligente. Pour les
qualités analytiques et synthétiques, une compréhension d’une base solide pour la modélisation,
I'utilité d’'une telle base et I'aptitude de cette base a atteindre I'objectif de modélisation sont
essentielles pour une utilisation efficace et efficiente du cadre [57].
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Le présent document identifie quatre domaines conceptuels associés a la SM (voir Annexe A):
e |les aspects de la production et des produits qui identifient les éléments de fabrication dans
un domaine spécifique de SM;

e les perspectives de production et de produits qui identifient les caractéristiques importantes
pour les parties prenantes de ce domaine;

e les considérations relatives au cycle de vie ayant un impact sur ces aspects et ces
perspectives; et

e la modélisation des éléments de fabrication utilisant des modéles sémantiques.

NOTE 1 Les aspects sont liés aux caractéristiques du produit ou du systeme de production (I’élément a modéliser),
tandis que les perspectives sont liées aux considérations des parties prenantes (I'utilisateur de I’élément).

Le préselvt document identifie le concepte de la modélisation sémantique commeéxle moyen
d’exprimér le contenu de modélisation pour les trois autres domaines conceptugels’agsociés a
la SM. Différents degrés de modélisation sémantique permettent d’affiner suffisamment
d’aspectg de la SM pour analyser les opportunités, assurer la synthésedes technologies
avancéeg et améliorer I'interopérabilité liée a ces domaines conceptuels.de"SM.

NOTE 2 LfAnnexe A fournit des informations supplémentaires sur les domaines, ¢onceptuels et sur I'ufilisation de
la modélisgtion sémantique.

NOTE 3 Une perspective utilisateur pour TURMSM est présentée au paragraphe A.2.
6 Congepts de modéle de référence

6.1 Madélisation SM

La modg¢lisation est une approche trés efficace pour systématiser les activités de
développement et d’exploitation de systémes en utilisant les technologies de l'information
avancéeg. La transformation numérique™~des activités de modélisation au cqurs des
30 dernigres années offre désormais la(puissance de traitement et I'’étendue des fongtions de
stockage|nécessaires a une gestion-.inédite de la représentation de systémes trés compliqués.
Cependant, pour réduire la duplication inutile des efforts et assurer l'interopérabilité des
composants et des systémes,\il) est nécessaire d’identifier et de comprendre I¢s points
commung au sein des nombregux modéles de SM.

Un modéje de référence donne un apergu des aspects d’un systéme a prendre en compte lors
ppement d’Un-nouveau systéme ou lors de la modification d’'un systéme|existant.
Il peut également fournir des mécanismes permettant la réalisation de ce développemgnt ou de
cette mddification.) Les modéles de référence basés sur TURMSM constituent yne base
commune pourile développement de systémes individuels et permettent leur interprdtation en
tant que| systéme intégral en réutilisant les caractéristiques communes a ces gystémes
individuels:

NOTE 1 La Figure 7 et la Figure C.1 représentent les maniéres dont les modeles de référence fournissent un
contenu a partir de modeles génériques, particuliers ou plus spécifiques d’initiatives de SM.

NOTE 2 L’Annexe B fournit des détails concernant la structure d'un SMRM conforme a 'TURMSM.

Le présent document reconnait que tous les SMRM ne sont pas conformes aux exigences et
recommandations de TURMSM. Cependant, I'objectif du présent document est de permettre la
création de SMRM conformes a TURMSM sous forme de nouveaux modéles ou en affinant un
SMRM existant, généralement en articulant les modéles sémantiques associés et en établissant
des critéres de cohérence.

L’utilisation du terme SMRM dans le présent document fait toujours référence a un SMRM
conforme aux exigences et recommandations de TlURMSM. De nombreux SMRM existants sont
au moins partiellement conformes a TURMSM.
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Un SMRM conforme a 'URMSM spécifie son utilisation prévue dans un domaine de fabrication
pertinent, avec des abstractions appropriées, incluant les activités, les processus, les
ressources et les informations, ainsi que leurs relations. A partir de la spécification d’un
métamodele de référence unifié (voir IEC TR 63319 [9]), des modéles plus spécifiques par
rapport a [l'objectif peuvent étre obtenus de maniére systématique pour atteindre la
configuration et la mise en ceuvre du systéme cible.

NOTE 3 L’Annexe D donne une vue d’ensemble du métamodele utilisé dans 'lEC TR 63319 [9] pour analyser les
points communs de plusieurs modéles de référence différents dans le cadre de la SM.

EXEMPLE 1 Les principes incarnés dans 'lURMSM sous-tendent la structure de I'|SO/IEC TR 63306-1 [8].

L'URMSM spécifie que les aspects pertinents de la fabrication avec des abstractions
approprié i jvité i et leurs
informatipns, ainsi que leurs relations. A partir d'un SMRM, des modéles plus spécifiques
peuvent gtre obtenus de maniere systématique pour atteindre la configuration-et, g mise en
ceuvre dy systéme cible.

N

Il est nédessaire de clarifier et de normaliser TURMSM a différents degrés d’abstracfion dans
afin d’améliorer l'efficacité des processus de développement en réutilisant les
ressources constituantes lors du développement et de I’exploitation de systémes. L¢ présent
peut également étre utilisé comme guide pour utilisef, efficacement leg normes
existantels et identifier les lacunes pour les normes manquantes:

NOTE 4 LU Annexe D donne une vue d’ensemble du métamodéle utilisé 'dans I'lEC TR 63319 [9] pour gnalyser les
points communs de plusieurs modeles de référence différents dans le,cadre de la SM.

Afin d’améliorer la cohérence des modéles sémantiques et de clarifier les relations pgrtinentes
entre la production, le produit et les externalités dés deux, il convient qu’'un SMRM g¢ontienne
de nombreuses perspectives et offre des moyehs de filtrer les perspectives ped ou pas
pertinentes pour un usage particulier (voir 6.9):

Une grgnde partie du texte de _Article6 et de [PArticle7 reprend le f{exte de
I'ISO/IECG/IEEE 42010 [15] et de I'lSQ_15704 [18]. La connaissance de ces deux normes peut
aider lesg| utilisateurs du présent:document a mieux comprendre la base concepfuelle de
'URMSM en tant que spécification'd’un RMSM. L’Annexe D s’appuie également sur [ces deux
normes.

6.2 Obhjectif de modélisation

La premi¢re étape detoute activité comprenant la génération d’un modéle est la comprghension
claire de |'objectif'de la modélisation ciblée. De plus, comme chaque modéle est une al}straction,
physique| ou legique, d’un artefact identifiable, il est nécessaire d’associer clairegment cet
objectif 8 un ou plusieurs aspects de cet artefact.

Une attention particuliére est nécessaire pour distinguer clairement le modéle d’artefact de
I’artefact instancié a proprement parler. Cette distinction passe souvent de la correspondance
a l'identité fusionnée, c’est-a-dire que le modeéle est traité comme s’il s’agissait de I'artefact
plutét que d’'une représentation de ce dernier. Cette distinction est trés importante dans le
contexte de I'analyse et de la synthése concernant I'objectif des modéles de référence ou
I'artefact est généralement un autre modéle plutét que l'instanciation dans le monde réel. Un
aspect spécifié dans un modéle de référence fait probablement référence aux propriétés d’une
instance qui est supprimée deux fois ou plus de son identification logique, physique ou
descriptive spécifique d’'un domaine. L’ensemble de propriétés d’'un aspect apparait dans les
modéles successifs associés aux différentes phases du cycle de vie ou dans les éléments de
modélisation des modéles de mise en ceuvre.
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EXEMPLE 1 Dans I'industrie chimique, la notion de vaccin (I'instance) est une mise en ceuvre dans le monde réel.
Cependant, lors de la prise en compte du concept d’'un nouveau vaccin, les étapes d’évolution du vaccin d'une
production en laboratoire a une production a plus grande échelle sont trés compliquées. Le "modéle" de fabrication
du vaccin exige une intégration soigneuse de la chaine logistique, depuis I'approvisionnement (flacons de verre,
substrat pour les vaccins, etc.) et les réacteurs pour la production de vaccins, jusqu’a la livraison au public, en
passant par le remplissage et I’emballage des flacons, le suivi et le tragage du vaccin pour assurer des contrbdles
d’environnement appropriés, et la distribution.

L’artefact d’'un modéle de mise en ceuvre est le systéme de fabrication opérationnel réel. Etant
donné que ce systéme présente de nombreux aspects, il peut exister une multitude de modéles
de mise en ceuvre pour le méme systéme de fabrication. Chaque modéle de mise en ceuvre
concerne un ou plusieurs aspects de I'artefact qu’est le systéme de fabrication.

En raison de la capacité cognitive limitée des modéles générateurs et de ceux utilisant des
mOdéleS éllélU’O, uhaquc G\Jtlvlté dU IIIUdU’:;OGt;UII dult CUTTTTTTICTTUTT PGI url UbJUUtIf b en déflnl
qui spécifie le contexte, les objectifs de I'effort de modélisation et se concentre sur, ’dctivité de
modélisation.

NOTE Le$ objectifs peuvent étre exprimés de plusieurs maniéres (par exemple, les exigences, les objectifs, les
opportunités ainsi que les effets souhaités). L’atteinte des objectifs est plus difficile lorsqu’aucun cas f’utilisation
n’est dispohible pour affiner les objectifs et fagonner les points de vue.

Bien qu’dn modéle de référence puisse parfois étre utilisé de la méme maniére qu’'uh modeéle
de mise pn ceuvre, dans la plupart des cas, un modéle de référence constitue la b{se de la

génératign de modeles de mise en ceuvre plus spécifiques. Unymodéle de référence] peut, de
ce fait, se¢rvir plus d’'un objectif possible du modéle de mise.en ceuvre. Par conséquenf, dans le
présent flocument, I'objectif d'un modéle de référenceyest de permettre la création et la
compréhénsion des modeles de mise en ceuvre dans le_ domaine de la SM.

EXEMPLE |2 Voir Annexe C pour une description de la position que 'URMSM occupe dans une hig¢rarchie de
spécificatigns pertinentes pour les professionnels de la SM.

En raison de la trés grande diversité des systémes de fabrication actuels, de nombreux modeéles
de référgnce spécifiques d’'un domaine sont utilisés aujourd’hui. Certains de ces mqdéles de
référencq spécifiques d’'un domaine font.I'objet de Normes internationales et de spédifications
de consoftiums [62]. URMSM a pour-but d’établir des critéres afin d’orienter le dévelgppement
de futurs|modeéles de référence spécifiques d’un domaine, que ce soit a des fins de référence
ou de mige en ceuvre, dans I'ensemble du secteur de fabrication, avec une attention pgrticuliere
pour I'intggration et I’évolution du paradigme de SM.

6.3 Dimensions de modélisation

Les entrgprises de€abrication sont un ensemble compliqué et souvent complexe de regsources,
de persoﬂmes, de.processus et de produits, tous composés de nombreuses variables distinctes.
Pour fongtionner de maniére efficace et efficiente dans le contexte de la fabrication quilapplique
les connaisSances en matiere de conception et de gestion de la production pour ajoditer de la
valeur a i i i i : i -
ces variables et de leurs relations.

Il convient de reproduire ces variables dans des modeéles qui peuvent représenter I'étendue et
les relations entre les variables. Le modéliseur applique les connaissances existantes pour
élaborer un ou plusieurs modéles et représenter ainsi des approches visant a répondre aux
préoccupations des parties prenantes en utilisant des techniques de modélisation appropriées.
Ces modéles sont utilisés pour générer des vues de modéle alignées sur les points de vue
déterminés par le modéliseur pour affiner au mieux une ou plusieurs préoccupations et les
moyens possibles d’y répondre.
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Ces vues de modéle, peut-étre sous forme de fractions ou d’extraits d’'un modéle plus grand,
constituent un ensemble de concepts dans un contexte particulier et satisfont ainsi a la
définition d’un aspect. Certains aspects résultent de I'agrégation ou de la composition des vues
de plusieurs modéles. La multitude d’aspects possibles constitue un espace de solution
correspondant a I'espace de probleme identifié par les préoccupations. Cependant, le plus
souvent, les préoccupations des parties prenantes ou les aspects inclus dans les vues ne sont
pas tous pertinents par rapport a I’objectif poursuivi par I’effort de modélisation.

Pour analyser et utiliser au mieux les connaissances présentes dans les aspects de la
fabrication, tous les aspects identifiés doivent étre organisés en différents ensembles d’aspects
caractérisés par la cohérence entre les vues de modéle qui distinguent les aspects. Un
ensemble cohérent d’aspects, composé de vues de modele, est une dimension de modélisation
de la fabrication. Les normes comprennent de nombreuses dimensions de la fabrication.

EXEMPLE | La série de normes ISO/IEC 62264 [3] identifie plusieurs dimensions, c’est-a-dite Aa| hiérarchie
fonctionnelle, la hiérarchie des équipements en fonction des rdles et la hiérarchie des équipementg d’un actif
physique. Pans I'architecture généralisée de référence d’'une entreprise présentée a son Annexe B, I[ISO 15704
identifie différentes dimensions d’une entreprise industrielle (par exemple, les phases du cycle-de vie, Igs points de
vue de modélisation et la généricité (instanciation)).

La réporlse des dimensions de modélisation est susceptible d’évoluer a mesurg que la
compréheénsion de la fabrication intelligente gagne en maturité, qué les nouvelles technologies
offrent dg¢s opportunités importantes et que les systémes de fabrication évoluent. 'URMSM
prend en|charge a la fois les dimensions de modélisation existantes, I’évolution des dimensions
de modélisation existantes et les moyens de mise a disposition de nouvelles dimensipns.

6.4 Cdhérence des dimensions

Pour qu’yne dimension présente une cohérence, elle doit présenter deux critéres pringipaux: 1)
chaque gspect de la dimension a un contexte bien défini; 2) les contextes des asp¢gcts de la
dimensioh ont une relation contextuelle commune bien définie. Les critéres de |contexte
d’aspect pt de dimension peuvent imposer un-ordre parmi les aspects, bien que cet ordre puisse
ne pas impliquer de séquence, de dépendance ou de hiérarchie entre les aspects. L’prdre des
aspects peut étre celui d’aspects indépendants de valeur égale par rapport a I'objectif de
modélisalion établi a cet effet et peut, de ce fait, faire I'objet d’'une réorganisation g des fins
différentgs (voir 7.2.1).

NOTE 1 Ues deux criteres principaux pour la définition du contexte peuvent se produire sans tenir compte de I'ordre
ou de la sgquence de réalisation,) Parfois, chaque aspect a un contexte bien défini et cet ensemble d¢ contextes
permet de |[déduire le contexte d’'une dimension. D’autres fois, le contexte d’'une dimension est bien défini et les
aspects individuels dans ce'contexte de dimension sont identifiés en choisissant la partie de leur contexte d’aspect
individuel qui correspond au contexte d’'une dimension.

Les mode¢les d:aspect peuvent aller de modeles d’informations graphiques ou de descriptions
textuelleg trés abstraits a des modéles de données ou d’activités trés détaillés. Ces|types de
modéles [fent/partie d’'une multitude de techniques de modélisation et de descriptionp que les
modéliselfs peuvent UtifiSer. Des techniques de modelsation differentes pour le méme
contexte sont souvent nécessaires afin de communiquer efficacement avec différents groupes
de parties prenantes et de concepteurs d’éléments de fabrication.

Les relations contextuelles communes entre des contextes d’aspects peuvent étre aussi
simples que des artefacts de modéles identiques apparaissant dans chaque contexte d’aspect,
ce qui leur donne un élément ou une relation en commun. Mais elles peuvent également étre
aussi compliquées qu’un modéle sémantique unique couvrant tous les aspects d’'une dimension.
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Pour répondre aux besoins des professionnels de la SM et des développeurs de normes de SM,
il est nécessaire de fournir un contexte bien défini et les détails associés, le tout a un niveau
de granularité et de fidélité approprié a I'objectif de modélisation dans ce contexte. Les
professionnels de la SM recgoivent souvent un contexte ambigu ou trop vaste (par exemple, trés
généralisé), ainsi que des détails sans contexte d’application approprié. lls obtiennent donc des
informations sans contexte approprié et considérent un contexte qui n’a pas été prévu. Cette
situation peut se produire en utilisant plusieurs normes qui ne sont pas harmonisées pour
I'interopération, c’est-a-dire qu’il n’existe aucune condition dans laquelle les normes se
rattachent au méme contexte.

NOTE 2 Parfois, les segments d’'une dimension peuvent étre adaptés ou réorganisés pour aider a aligner les
normes sur un contexte.

EXEMPLE j{—En-utilisant-te-modsle-EA-du-NIST [42] les-dimensions—de-machine—matériel-et-produit-interopérent
dans le cadre des opérations de production d’'une piéce, mais sont par ailleurs quasiment disjointes.

NOTE 3 Ue paragraphe 7.2.1 spécifie les exigences relatives au contexte de maniére plus formelle_en tgnt que type
commun, injterrelations définies et pertinence par rapport a I'objectif.

L’utilité de la dimension de modélisation pour I'analyse et la synthése dans le domdine de la
SM est directement liée a la granularité et a la fidélité des modéles sémantiques qui fournissent
les descfiptions du contexte d'aspect et des relations contextuelles communes Entre les
aspects fle la dimension. De plus, a mesure que la granularitéset la fidélité des|modeles
sémantiques s’alignent de plus en plus sur la réalité de fabrication, la sensibilité des|modéles
pour détgcter et identifier les conséquences d’une modification ‘disruptive dans I’envirgnnement
de fabric@tion augmente.

EXEMPLE P La commercialisation a besoin d’'une dimension de granularité différente de celle de la fabfication ou,
elle peut {tiliser la méme dimension, mais a des niveaux différents de granularité. Si I'objectif de| I'effort de
modélisatign est de servir ces deux parties prenantes, il est dlors nécessaire que le modéle sémantiqug prenne en
charge les Heux utilisations en permettant des vues spécifiques extraites d’'un ou plusieurs modeles qui douvrent les
préoccupatjons des deux.

EXEMPLE B Dans la fabrication pharmaceutique, la‘production du vaccin (le produit) exige un modele dtaillé pour
la conceptijon et le fonctionnement d’un réacteur. Les modifications apportées a la formule du vacdin peuvent
entrainer des modifications détaillées du modeéle de réacteur ou un ensemble plus simple d’étapes pouf la formule
opérationnglle. Les modifications apportées_a-ta conception d’un réacteur peuvent également affecter I3 chaine de
fabrication [qui remplit et emballe le vaccin:dans des flacons.

NOTE 4 Laccent mis surla construction de "jumeaux numériques" et les efforts déployés en ce sens sont le résultat
direct de 14 compréhension de I'utilité de modeles sémantiques numériques a haute granularité et a hgute fidélité
pour les él¢ments de fabrication” éxistants dans le monde physique.

6.5 Parties prenantes

Parmi lep nombreuses parties prenantes ayant des préoccupations pertinentes |dans un
contexte [de SMyxdeux types de parties prenantes, les développeurs de normes de $M et les
professionnels de la SM, sont principalement impliqués dans I'utilisation du présent dpcument,
qui sert [de<référence pour des activités plus détaillées affectant toutes sortes de parties
prenantes d’une entreprise de fabrication et de ses chaines logistiques et de valeur.

Les développeurs de normes de SM sont des personnes et organisations chargées de spécifier
les exigences de conduite des activités associées a un systéme de SM. Leur mission s’étend
des modeles de référence utilisés pour la description de I'architecture d’'une entreprise et d’un
systéme jusqu’aux techniques de modélisation sémantique des éléments de fabrication, en
passant par le développement de scénarios d’utilisation. Il convient que les développeurs de
normes de SM fournissent des ressources habilitantes (par exemple, des outils et une
documentation de modéle) pour les initiatives de SM en aval.

Les professionnels de la SM sont les personnes et organisations qui participent a 'application
d’outils, de technologies et de méthodes, n’importe ou dans la chaine logistique ou de valeur,
pour la mise en ceuvre d’initiatives de SM. Lorsque les normes ou méthodologies existantes
présentent des lacunes, il convient que les professionnels de la SM travaillent avec les
développeurs de normes de SM pour définir de nouvelles exigences de SM afin de répondre
aux préoccupations identifiées en matiére de SM.
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Les développeurs de normes de SM et les professionnels de la SM peuvent concevoir,
construire ou utiliser des modéles de différents types.

6.6 Préoccupations

Une préoccupation est une expression d’intérét ciblée et importante concernant un ou plusieurs
éléments d’'un systéme de fabrication selon la perspective d’'une ou de plusieurs parties
prenantes. Il convient que les développeurs de normes de SM s’attachent principalement a
répondre aux besoins des professionnels de la SM en fournissant les moyens et les méthodes
permettant de spécifier un point de vue cohérent par rapport a ces préoccupations.

Les préoccupations des professmnnels de la SM concernent generalement des |nformat|ons
des méthode if donnés,
qu’ils petivent appllquer directement pour soutenir les |n|t|at|ves de SM. Etant donné que les
préoccupations des professionnels de la SM découlent de perspectives basées| sur des
applicatigns pratiques trés ciblées, il convient que les développeurs de normes de SM
nt un modéle de référence complet avec un large éventail de capacités pour ¢xprimer,
examinel| et autoriser les activités des professionnels de la SM.

L’expresgion d’'une préoccupation peut prendre plusieurs formes( Les plus utiles|sont les
préoccupations exprimées sous forme de questions sur des caracteéfistiques ou fonctignnalités,
de mots-¢lés pour de nombreux sujets connexes et d’attributs de qualité attendus du| systéme
de fabricftion ou de ses produits et services. Des préoccupations découlent égalemept de cas
d’utilisatipn détaillés qui peuvent susciter de nombreuses préoccupations distinctes par rapport
a un scénario de SM.

6.7 Cas d’utilisation

Un moyeh efficace pour les professionnels de\la*SM de documenter leurs préoccupations est
de prépalrer un cas d’utilisation qui couvrecun ou plusieurs scénarios afin de transmettre la
maniére font un élément de fabrication interagit avec les utilisateurs finaux ou aved d’autres
éléments| de fabrication pour atteindre un objectif spécifique. Un cas d’utilisation offre
I'opportunité d’affiner une ou plusieurs préoccupations pour fournir des recommandations aux
modéliseurs de SM, gu’ils soient développeurs de normes ou professionnels de la $M, car |l
permet dfidentifier les points de\vue et de créer des vues significatives pour de nombreuses
parties prenantes. Un cas d’utilisation est particuliérement efficace pour identifier et présenter
un compértement pour de-nguvelles technologies innovantes ou une application nouyvelle des
technologies existantes;

Pour aider le déveleppeur de normes de SM, il convient que les professionnels de la SM
préparenf des cas) d'utilisation qui détaillent dans une mesure appropriée un scénario de
fabricatign et-'les résultats attendus pour servir de source de préoccupations |selon la
perspective’des professionnels de la SM.

Les cas d’utilisation a plusieurs scénarios et préoccupations utilisent souvent davantage de
points de vue. Ces cas d'utilisation plus compliqués peuvent fournir aux modéliseurs des
informations supplémentaires concernant 'adaptation des points de vue a un paradigme de
modélisation satisfaisant par rapport a I'objectif poursuivi par I'effort de modélisation SM.

NOTE 1 Le cas d’utilisation est le plus pertinent lorsque son domaine d’application reléve complétement de I'objectif
poursuivi par I'effort de modélisation SM pour lequel il est soumis et lorsque les résultats qui y sont décrits ne sont
pas ambigus.

Un cas d’utilisation peut prendre des formes différentes en fonction de la granularité et de la
fidélité de I'objectif pour lequel il est généré. Un cas d’utilisation peut couvrir des situations
abstraites ou trés spécifiques. Les cas d’utilisation métier ont tendance a étre plus abstraits,
avec un ensemble commun de termes provenant du secteur d’activité, et peuvent exister a
différents niveaux d’une organisation. Cependant, au fur et a mesure que des détails sont
ajoutés aux cas d’utilisation, la terminologie et la méthodologie commencent a diverger et les
liens avec un cas d’utilisation métier deviennent moins évidents.
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Bien que des scénarios d’application des cas d’utilisation puissent s’appliquer a I'’ensemble
d’un secteur, un référentiel de cas d’utilisation est souvent plus utile pour les entreprises d’un
secteur industriel.

NOTE 2 La thématique du référentiel de cas d’utilisation n’est pas couverte explicitement dans 'URMSM.

Plusieurs modéles de cas d’utilisation et un nombre croissant de référentiels de cas d’utilisation
sont disponibles (par exemple, dans I'lEC 62559 [5]). Les modéles de cas d’utilisation et les
référentiels peuvent se révéler utiles en cas de nécessité d’adaptation aux préoccupations
spécifiques d’'un domaine.

Les installations de fabrication comprennent un certain nombre de parties prenantes et de
perspectives et exigences de cas d’utilisation différentes, dont certaines peuvent souvent étre
partagéep ou se chevaucher. L'IEC TR 63283-1 [7] traite notamment de ce chevaughgment en
ce qui concerne la terminologie.

NOTE 3 Htant donné qu’un aspect est lié a la vue obtenue par I'application d’un point de vuée.gat'qu’un ploint de vue
s’appuie syr le contenu d’un cas d’utilisation, un cas d’utilisation constitue, sur le plan coneeptuel, une base pour un
aspect de I|p SM.

Il convient que les développeurs de normes de SM et les professionnels de la SM utilisent des
techniqués de cas d’utilisation pour vérifier les préoccupations et<valider les vues dg modeéle
proposégs aupres des parties prenantes.

6.8 Pdints de vue et vues

Un point de vue de modélisation sert a recueillir des, informations sur le sujet, sous la[forme de
préoccupations clairement énoncées par les parties-prenantes, et a établir des cofventions
pour la gréation, l'interprétation, I'analyse et l'utilisation de vues de modéle par ra:l;port aux
préoccupations recueillies. Il convient que ce_point de vue tienne compte des préocg¢upations
des profgssionnels concernés et des préoccupations connues en matiére de modélisption afin
d’assurell une opportunité bien définie de-¢reation de modeéles et de vues de modéligation qui
réponder|t a ces préoccupations particilieres. Les conventions concernant les poinfs de vue
peuvent spécifier un ou plusieurs patadigmes de modélisation ou types de modeles|a utiliser
lors de la construction d’'un modele-pertinent, généralement sous une forme quelcpnque de
modele d¢’ingénierie. Les conventions peuvent également inclure des descripteufs moins
formels pour orienter I’expression d’'une vue.

Il convient que les vues'de modéle, qu’il s’agisse d’'un modéle complet ou de parties djun ou de
plusieurs|modéles, feurnissent aux parties prenantes les informations de résultats négessaires
pour prendre des déeisions éclairées concernant d’autres activités de modélisation oy de mise
en ceuvrg.

NOTE Vo|rISO/IEC/IEEE 42010 [15] pour plus d’informations sur les points de vue, le type de modéle} le modele
et la vue appliqués a la description de I'architecture d'une entreprise et d'un systeme

6.9 Perspectives
6.9.1 Utilisation d’une perspective

L’'URMSM fournit des moyens d’organiser ou d’examiner le ou les modéles sémantiques a partir
de plusieurs perspectives par rapport a un objectif de modélisation particulier. L’expression
"perspective des parties prenantes" désigne la maniére dont une partie prenante aborde sur le
plan conceptuel le systeme de SM qui l'intéresse.

Un modéle sémantique pour un systeme de SM d’intérét doit tenir compte des éléments de
chaque aspect de fabrication qui sont importants pour I'objectif de I'activité de modélisation
exprimé dans les préoccupations des parties prenantes par rapport a cet objectif.
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Pour présenter les nombreux aspects du systeme d’intérét par rapport a I'objectif de
modélisation et pour répondre aux préoccupations des parties prenantes, un modéliseur
regroupe la représentation des éléments de fabrication dans des modéles reliant ces éléments
les uns aux autres. A partir de ces modéles, le modéliseur projette des vues pour articuler les
aspects du systéme d’intérét qui comprend les éléments de fabrication, conformément a
I'objectif de modélisation spécifié. Souvent, des aspects fortement liés sont rassemblés dans
des dimensions de modélisation pour faciliter la compréhension de ces relations par les parties
prenantes. L’expression "perspective analytique" désigne la maniére dont le modéliseur
regroupe les éléments de fabrication en aspects de fabrication.

NOTE 1 Les aspects pertinents d’'un modéle sont organisés dans un cadre descriptif afin de satisfaire a une
perspective des parties prenantes qui permettra une prise de décision éclairée. Un cadre de modélisation organise
généralement les aspects pertinents pour satisfaire a un objectif de modélisation, qui peut fournir plusieurs
perspectivesde parties prenantes en r\rnjnfanf des aspects pertinents qui intéressent les parties prenantes, ou qui

peut fournif les cadres analytiques nécessaires a des techniques et méthodologies analytiques particuligres.

Les perspectives des parties prenantes sont généralement externes ou a la limite.d'un systéme
de SM, [car il s’agit de fagons de réfléchir au systéme. Le cadre analytique fomporte
généralement des considérations internes résultant d’activités de modélisation alimeptées par
ces perspectives externes.

NOTE 2 Ua perspective de parties prenantes peut étre considérée comme’,une contribution a Ifactivité de
modélisatign, tandis que le cadre analytique peut étre considéré comme le résultat de I'activité de mpdélisation.
Au cours d¢ l'activité de modélisation, les points de vue de modélisation spécifient la maniere dont les pgrspectives
des parties|prenantes donnent lieu a la création du cadre analytique.

6.9.2 Perspectives des parties prenantes

Les perspectives des parties prenantes concernant les_initiatives de SM sont le résultaf de leurs
responsapilités, de leurs pouvoirs, de leur formation et de leur expérience dans le domaine de
la fabricgtion. Elles conduisent au développemeént de cas d’utilisation et de préocclupations,
eux-mémles utilisés pour générer des points de\vue reflétant ces perspectives.

6.9.3 Cadre analytique

Un cadre|analytique traite de la création d’aspects et de leur organisation dans des e:[lsembles
identifiés| comme étant des dimensions de la SM. Chaque dimension ou intersgction de
dimensiohs constitue une orientation analytique qui compléte les perspectives des parties
prenantes. Un cadre analytique organise les résultats de la modélisation des points de[vue pour
permettre 'examen des aspects par rapport a I'objectif de modélisation.

6.10 Aspects

Un aspedt est unsmoyen de caractériser la structure, la qualité ou le comportement d’'unp élément
de fabridation sous la forme d’une conceptualisation unique potentiellement composée de
nombreuk-concepts. Une étiquette ou un nom identifie la conceptualisation de I'aspect|qui inclut
généralel fcutiers: fsatf applique
généralement a I’élément de fabrication par rapport a un contexte particulier et peut changer
lorsque le contexte évolue. Par conséquent, les aspects se voient le plus souvent attribuer des
caractérisations larges qui peuvent s’appliquer dans de nombreux contextes, tout en
maintenant 'accent sur les fonctionnalités ou les propriétés qui permettent de faire la distinction
entre les différents aspects. Les aspects bien spécifiés offrent un moyen de classer les
fonctionnalités et les propriétés des éléments de maniére a permettre un référencement collectif
et une évaluation dans différentes situations, lesquelles sont des vues différentes du méme
aspect, mais dans différents contextes.

Chaque aspect d’'un SMRM doit étre exprimé par un modeéle sémantique qui spécifie le contexte
et tout constituant de ce contexte applicable a I'aspect utilisé dans le SMRM. Il convient que le
modele sémantique soit suffisant pour permettre l'inclusion de I'aspect dans un ensemble
cohérent d’aspects.
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Comme les aspects s’appliquent dans différentes situations, ils sont souvent identifiés comme
des "préoccupations transversales", c’est-a-dire qu’ils sont intégrés a de nombreuses
préoccupations différentes des parties prenantes avec la méme caractérisation de base, mais
affinés en fonction du contexte de préoccupation. Un point de vue peut utiliser cette intégration
pour spécifier les aspects a inclure lors de la construction d’un modéle pour produire une ou
plusieurs vues. Inversement, un point de vue peut spécifier une ou plusieurs vues pour
caractériser un aspect. Un aspect peut étre caractérisé par des vues de plusieurs points de vue

distincts.

NOTE Dans certaines situations, un aspect peut étre considéré comme étant la vue selon un certain point de vue.

Les aspects sont souvent étiquetés par référence a un contexte en utilisant un terme succinct
(par exemple, des fonctionnalités d’élément, de sécurité, de sdreté). Les aspects sont
généraleMmentdecomposanies en SOUS-CONIEXIES pour des domaimes speciiiques (parjexemple,
sécurité physique). Le contexte associé a un aspect peut étre fonctionnel ou plus-seyvent non
fonctionnlel comme c’est le cas des mots en "ilité" des divers attributs de qualiié, tdls que la
durabilitg et la compatibilité. Les aspects sont les principaux discriminants dans’les qadres de
modélisation (par exemple, le cadre d’architecture unifié¢ OMG [30]).

EXEMPLE | Les aspects de la spécification de produit pour une piéce (élément de_fabrication) peuven{ comporter
un ensemble de fonctionnalités et une spécification de matériaux. Les fonctionnalités basées sur un gontexte de
conception|de produit sont prises en compte dans le contexte du systéme de production. Les exigences|du marché
déterminenit les spécifications de conception des produits, telles que les matériaux et les fonctionnalités ¢le la piece.
La modificdtion d’'un matériau et de fonctionnalités entraine la modification deS)processus de fabrication récessaires
a la fabrication de la piéce. La modification d’'un matériau peut affectérles vitesses et les flux d'un| processus
d’usinage. |L’outillage, les aménagements fixes, la consommation dlenergie, les rebuts et la manipplation des
matériaux $ont des processus liés au processus d’usinage primaire.{Lles exigences relatives au volume|et au débit
pour la piége peuvent tenir compte d’autres considérations, telles.que la fabrication additive. Un lot de|fabrication
ponctuel pgr rapport a un lot de grande taille ou des propriétés de.matériau spécifiques affectent ces congidérations,
ainsi que 19 taille, le poids, si plusieurs machines et processus,sont exigés pour les fonctionnalités du produit. Pour
un produit 4 grand volume, une machine spécialisée peut étre‘envisagée. La modélisation de la piéce bagée sur ces
spécificatigns, ainsi que sur les systemes de production, peut permettre d’effectuer des compromis plus fapidement
si le modélg de produit et le modéle de production ont des modéles sémantiques correspondants.

L’identifigation et la caractérisation des_aspects d'un élément de fabrication dans le|contexte
approprié¢, que I’élément soit une entreprise de fabrication entiere ou la capafgité d’un
composa\pt, sont essentielles a la gonfiguration et a l'utilisation de 'URMSM pour|créer un
SMRM oli un modéle de mise en-ceuvre.

interactigns entre les aspects dans le contexte de la SM, il convient que les modéles ¢’aspects

Afin de maximiser la capacité\des modeles sémantiques d’aspects a analyser et syntthiser les
utilisent Ip représentation’-numeérique disponible la plus expressive sur le plan sémantique.

6.11 Maqgdélisation du cycle de vie

La notion delcycle de vie est tirée de la biologie, ou chaque étre vivant suit le méme schéma
(naissange,<croissance, maturité, déclin et décés) appelé "cycle de vie". Ce schém@ domine
chez tous Uelles (par
exemple, des systémes). Par extension, la notion de cycle de vie s’applique aux entreprises,
services et produits de SM lorsque chaque instance suit le schéma de cycle de vie pendant sa
durée de vie. Le méme schéma de cycle de vie de base s’exprime de différentes manieres pour
des objectifs et situations différents. Etant donné que de nombreuses choses différentes
comprennent chaque entreprise ou systéme, il existe de nombreux cycles de vie: un pour
chaque chose. Chaque projet, composant, artefact et produit a un cycle de vie et, comme
certains sont des éléments constitutifs des autres, les activités du cycle de vie apparaissent a
répétition et se chevauchent presque toujours.
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La fabrication intelligente reconnait que la caractérisation du cycle de vie est une segmentation
en différentes phases de cycle de vie par rapport aux dépendances mutuelles et a la similarité
du contenu du modéle plutét que par rapport a une séquence chronologique présumée.
Différentes phases du cycle de vie peuvent avoir différents modéles et différents modéles
peuvent exister au cours d’'une phase de cycle de vie individuelle. Les modéles de phases du
cycle de vie peuvent étre simultanés, répétés ou vides, selon les besoins de la situation de
modélisation.

Il convient qu’'un SMRM délimite clairement les phases du cycle de vie concernant le SMRM
particulier, telles qu’elles sont identifiées par I'organisation utilisatrice.

NOTE 1 L’alimentation des informations du modéle en amont et en aval des activités d’'une phase de cycle de vie
permet une itération a valeur ajoutée des processus qui améliore la qualité. Une activité de phase peut modifier ou
étendre le modele d'une activite de phase précedente aux besoins evolutifs d'une activitée de phase ulieffieure.

La notion d’historique de vie refléte la chronologie des activités d’une phase deycydle de vie
telles qulelles se produisent au cours d’un cycle de vie. L’historique de.-vie esf souvent
segment¢ en étapes. Bien qu'un modéle de référence spécifie lenplus souvent les
représentations de modeéles statiques, la compréhension des conséquences d’'une modification
peut exiger de connafitre la séquence chronologique des activités qu’une entité part|culiére a
connues pendant toute sa durée de vie. L'ISO 15704 [18] présente une explication étendue des
concepts|de cycle de vie et d’historique de vie.

NOTE 2 [yautres normes, en particulier celles alignées sur I'lSO/IEC/IEEE 15288, utilisent I'expressiof "étape du
cycle de vi¢" au lieu d’"étapes d’historique de vie".

6.12 Maogdélisation sémantique de la SM
6.12.1 Mue d’ensemble de la modélisation sémrantique

Pour comprendre ce qu’impliquent les interactions entre les aspects, une forme ¢ommune
d’expresgion est nécessaire pour comparer et mettre en contraste leurs propriétés et
comportgments respectifs. Les modéles numériques fournissent des formes d’expression
syntaxigyes qui permettent un examen-humain plus rapide dans une variété plus |vaste de
situationg. Pour tirer pleinement parti des technologies numériques afin de compléter ou
dépassell 'examen humain des nteractions entre les aspects, il est nécessaire d’adapter la
forme d’¢xpression au calcul automatique. A de trés rares exceptions prés, les langages de
modélisafion numérique fourhissent uniquement la terminologie de forme sémantiquye, ou de
sens, complémentaire, mais pas les axiomes nécessaires au traitement d’inférence |basé sur
ces modgles qui permet.d’automatiser I'analyse et la synthése.

Pour la plupart des\modéles basés sur des images graphiques, la signification des éléments du
modele gt de leurs’relations est limitée a des expressions syntaxiques, qui convienngnt a une

interactign lorsque la sémantique est déclarée sans ambiguité sous forme de texte| mais ne
conviennpnt_pas a l'analyse et la synthése lorsque la signification n’est révélée| que par
implicati iTIfe . TgrTificat S : i Station par un

observateur humain, entrainant souvent différentes interprétations.

NOTE 1 De nombreux outils de modélisation graphique fournissent également une expression non graphique du
modéle, mais le plus souvent sans contenu explicite sémantiquement informatif et sans spécification compléte de la
sémantique.

Différentes représentations telles que des descriptions textuelles, des modeles d’information
abstraits et des modeles de données ou d’activité peuvent modéliser des aspects qui
comprennent des caractéristiques fonctionnelles ou non fonctionnelles de produits ou de
production. Dans le cas de la SM, les artefacts de modélisation de base sont les informations,
les données et I'activité a identifier dans les caractéristiques d’aspect.

Il convient qu'un modéle sémantique unifié, basé sur des algebres de graphes et des types de
données algébriques, permette la représentation, I'analyse et la synthése d’un réseau de SM
interopérant qui traite les informations, données et activités dans le contexte de la SM.
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Les modéles et leurs outils utilisant des algébres de graphes et des types de données
algébriques sont des modéles sémantiques qui sont exécutables symboliquement et constituent
ainsi les bases d’'une analyse sémantique et d’'une maintenance prédictive.

NOTE 2 En appliquant la GUI d’outils avec des algébres de graphes et des types de données algébriques sous-
jacents, une sorte de support linguistique pour la rédaction d’expressions sémantiques permet une analyse assistée
par lesdits outils au-dela de I’analyse structurelle fournie par les schémas XML ou OWL [36].

Plusieurs articles et livres blancs [50] [61] proposent une analyse approfondie des questions
liées a la conception et a l'utilisation de modéles avec un contenu sémantique suffisant pour
prendre en charge I'interopérabilité des représentations de systémes numériques. En particulier,
deux formalismes de modélisation permettent I'échange d’informations pour prendre en charge
I'interopération automatisée (schéma XML [32] et langage de modélisation OWL [33]). Le
premier vise a caractériser la structure syntaxique tandis que le second est destiné a

caractériser la structure sémantique (ou la signification) [66].

NOTE 3 L OWL utilise le schéma RDFS pour représenter les connaissances sur les choses, les groupeq de choses
et les relatlons entre les choses dans un langage basé sur la logique de calcul. Les connajssahces exprimées en
OWL peuvént étre exploitées par des programmes informatiques, par exemple pour vérifier la cohérephce de ces
connaissances ou pour expliciter des connaissances implicites [33].

EXEMPLE [ Dans cet exemple simple, qui concerne une partie d’'une conception a proprement parlef, la classe
d’un rotor qu sein du modéle de pompe "WBX-456A" peut étre définie a I'aide d’dne, festriction OWL confme suit:

ex -des:ImpellerinWBX-456A
owl:dquivalentClass [

gwl:intersectionOf (

ex-rdl:Impeller

[ owl:onProperty Ici:partOf;

owl:allValuesFrom ex-des:WBX-456A ]

rdfsjsubClassOf ex-des: WI-57SS .

De cette rgstriction, il peut\&tre déduit qu'un rotor faisant partie d’'une pompe de type "WBX-456A" ¢st de type
"WI-57SS" [19].

Les outils de modélisation destinés a appuyer la SM doivent fournir les moyens d’échanger le
contenu ¢’un(modeéle sous des formes lisibles par ’homme, interprétables par une mpachine et
utilisablep.par d’autres modéliseurs et modeles. Il convient au moins que la syntaxe|soit bien

A AL gidl P~ L r Ata bl
fOI"mee aratee-auheRorme—etadrer

EXEMPLE 2 Les paradigmes de modélisation qui prennent en charge les formes d’expression selon le schéma XML
conviennent généralement aux processus de mise en correspondance des schémas, que ce soit par examen humain
ou automatisation machine.

NOTE 4 Les modeles qui sont ou contiennent des images a contenu non différencié, bien qu’ils soient utiles pour
certaines applications impliquant des aspects, ne sont pas bien adaptés a I'automatisation des analyses ou des
synthéses. Le marquage d’image ou un moyen d’"analyser" 'image pour y trouver un contenu numérique encapsulé
lié a un ou plusieurs autres aspects peut ajouter du contenu différencié a I'image, ce qui permet d’utiliser au moins
cette partie de I'image pour des calculs.

Au-dela de I'exigence simple de représentation syntaxique, les paradigmes de modélisation
avec une syntaxe formelle (par exemple, ceux définis a I'aide d’une spécification EBNF de leur
syntaxe de langage de modélisation [10]) peuvent permettre d’identifier des relations
sémantiques entre les aspects des schémas de modélisation fournis par la spécification EBNF
[22] [21]. Certaines techniques de mise en correspondance des schémas de modéle tirent parti
de cette fonctionnalité.
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L’étape suivante dans la fourniture de modéles sémantiques pour un aspect implique l'utilisation
de métamodéles pour un domaine particulier lorsque le domaine d’application peut étre assez
étendu. L’'ISO 19440 [21] (dans le contexte du contrOle basé sur la modélisation) spécifie des
constructs pour la modélisation d’entreprise en utilisant le langage de modélisation UML [11],
qui posséde une fonctionnalité de représentation conforme au schéma XML, puis fournit des
métamodeéles afin de configurer ces constructs pour les entreprises orientées fabrication et les
entreprises orientées service.

Au sommet de la hiérarchie de modélisation sémantique, se trouvent les théories ontologiques
qui donnent une signification aux concepts par rapport a d’autres concepts. Malheureusement,
les théories ontologiques générales sont d’une utilité marginale pour les grands corps de
connaissances, car ces bases de connaissances sont des réseaux de concepts interreliés.
Cependant, ces théories constituent la base d’'une ontologie spécifique d’'un domaine trés utile
mise en ¢euvre en utilisant les spécifications OWL [37].

EXEMPLE B Les représentations numériques peuvent couvrir une combinaison de technologies |théoriques
graphiques|algébriques et logiques, au moyen de l'utilisation de langages formels tels que I'QWL.

Une bonne compréhension de la relation entre les concepts sémiotiques’et les corlcepts de
modélisafion est nécessaire pour obtenir des modeéles numériques qui fournissent|la forme
sémantiqgue ou de sens, complémentaire nécessaire au traitement)d’inférence, quUi permet
I’automat{iJsation de 'analyse et de la synthése. De plus, les modélesS,sémantiques des Jangages
de modéljsation sont eux-mémes des modeles et ont, en tant queels, un historique dg vie dans
lequel leg significations peuvent varier au fil du temps.

Lorsque |des aspects sont liés au sein d'un méme modele sémantique, le modelg identifie
généraleent les relations qui servent de base aux interactions. Selon le formalisme syntaxique
utilisé, Igs interactions peuvent étre explicites ourimplicites, les interactions explicites étant
nommées ou étiquetées et les implicites pouvant\étre déduites du contexte.

Pour éviter les interactions manquantes ou'mal interprétées, les aspects apparaissan} dans un
modéle sgmantique doivent, dans la mesure du possible en fonction de I'objectif de ce modele,
rendre explicites les interactions aveg les autres aspects (voir Annexe F et Annexe GJ).

6.12.2 Formes de représentation sémantique

Lors de |la création d'un-modéle sémantique pour un aspect en vue de comprgndre les
interactigns avec d’autres—aspects, il est essentiel de faire la distinction entre lés objets
statiques| et les dynamiques qui les créent, les modifient et les éliminent. Etant donpé que la
majorité des modeles'semantiques prennent la forme de modeles d’information d’une pature ou
d’'une adtre, ces~formes deviennent le point focal pour spécifier le contenu sémantique
approprig. Les—modeles d’information ont tendance a identifier soit des choses gtatiques,
comme des,objets qui supportent des relations entre ces choses, soit des choses dynamiques,
comme des‘processus qui se produisent avec des relations telles que des entrées et gorties de
processus [TZ].

La forme de modéle d'information employée doit permetire de représenter les relations de
contrainte entre deux aspects ou plus et peut permettre a cette représentation de spécifier les
processus qui maintiennent cette relation, comme une autoréférence a l'entité qui réalise
I’architecture et la conception de I'entité de fabrication.

NOTE 1 Tous les outils disponibles prenant en charge les algébres de graphes et les types de données algébriques
comprennent deux composants importants pour I'exécution des spécifications de choses représentées
symboliquement. Le premier est la GUI qui applique en effet des symboles pour représenter des sous-spécificités
(par exemple, les aspects des éoliennes ou des roues a aubes solaires dans un systéme global de réseau intelligent).
Le deuxieme composant d’un outil est le manipulateur de données et de graphes basé sur des régles, qui exécute
toutes les régles spécifiées d’'un aspect. Selon le contexte et la situation, ces derniéres deviennent alors vraies ou
fausses. Il s’agit, de ce fait, d’'une simulation. Les progrés d’une simulation sont représentés en modifiant des objets
graphiques dans la GUI, qui indique alors les modifications qui en résultent dans le systéme simulé.
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Lorsque l'objectif de la modélisation des aspects est lié a une interaction entre ces aspects,
il convient que les relations entre les objets statiques soient les processus qui les créent, les
modifient ou les éliminent, en utilisant généralement une forme syntaxique nom — verbe — nom.
La réification des processus, c’est-a-dire la transposition des relations en objets, donne alors
un modéle cohérent de la forme syntaxique verbe — nom — verbe.

NOTE 2 Il n’est pas possible d’exprimer toutes les relations entre des choses statiques sous forme de
transformations induites par des processus.

Dans presque toutes les situations, seule une partie du modéle d’un aspect participe au modéle
sémantique qui relie cet aspect a un ou plusieurs autres aspects. Cependant, dans certaines
situations, I’étendue de I'interaction peut avoir davantage d’effets sur les parties du modeéle qui
normalement ne sont pas impliquées.

NOTE 3 LU utilisation de dictionnaires techniques ouverts, tels que I'lSO 22745 [23] et I'|EC 61360Q-[1];|fournit des
méthodes gour décrire les termes et définitions, certains en contexte et d’autres qui permettent de€ faire [éférence a
de nouveayx contextes.

EXEMPLE I Pour un aspect d’usinage en interaction, la vitesse de la broche et la fraise peuvent étre ignorées dans
certaines (tilisations de I'aspect, mais il peut étre nécessaire de les modifier lorsqu’'un nouveap matériau
d’alimentat|on est introduit.

Il convient que le modéle sémantique représentant l'interaction des aspects soit suffisamment
détaillé pour maintenir I'interaction et tenir compte de la modification des participants

Une diffigulté évidente est la variation de l'utilisation de derme au sein d’un domainle, ce qui
rend I'’éghange de connaissances transversal au moins ambigu. Il convient de [spécifier
clairement la syntaxe et la sémantique du langage durdomaine dans un contexte, avant toute
tentative [d’échange d’informations significatives dansce contexte.

EXEMPLE P Les écarts sémantiques entre les technologies de I'information et les technologies opéfationnelles
sont souveft a 'origine de discordes entre les services.

EXEMPLE B Dans la construction navale, les pempes font appel a différentes professions d’ingénieri¢ travaillant
ensemble gour I'installation de pompes complétes’et chaque profession a son propre langage.

Tous les|éléments d’un modéle sémantique qui interagissent avec d’autres entités gn dehors
de ce mddéle sémantique doivent'étre identifiés et définis de maniére unique, que cg modele
sémantique soit une entreprise de fabrication entiére ou la capacité d’'un composant.

6.12.3 [Granularité des. modéles sémantiques

Pour maximiser I'ulitité des modéeles sémantiques liés a 'aspect dans la compréhension des
interactigns entre.les aspects, le niveau de granularité des modéles sémantiques constituants
doit étre [similaire de sorte que les éléments d’un modele sémantique puissent étre [identifiés

dans un autte 'modéle sémantique associé. Parfois, une traduction du vocabulaire d’un modeéle
sémantiquanswuxmmdema&mdﬂu&s_mmm_l' i I 3| & alisé

Bien que l'apparition des méthodes UUID [31] et URI [63] pour les éléments du modele de
référence présente des opportunités pour les modeéles concis construits en référengant d’autres
artefacts, ces méthodes de référence présentent également de nombreuses difficultés
potentielles pour étendre un modeéle sémantique cohérent en incluant des éléments référencés.

Lorsque le modéle de référence spécifie des éléments par référence, ce modéle de référence
doit indiquer le potentiel connu de déviance par rapport a I'intégrité du modele sémantique, en
raison soit d’'une différence de granularité, soit d’'une perturbation des critéres de cohérence
établis. Cette information de déviance est nécessaire pour permettre I'établissement de
conditions limites de I'analyse et pour indiquer d’éventuelles opportunités utiles d’amélioration
des performances par la synthése de nouvelles capacités.
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Lors de l'utilisation d’'un modele de référence dans un but spécifique, le fait de I'affiner donne
souvent lieu a une spécialisation de la partie du modéle de référence qui se rapporte a cet
objectif, aboutissant a un modéle sémantique avec différents niveaux de granularité pour les
éléments constituants.

Un modéle sémantique doit identifier les différences de granularité des éléments modélisés soit
en annotant leur retrait du modéle sémantique spécifique de Il'objectif recherché, soit en
étiquetant les éléments du modéle ainsi affiné avec un descripteur de contexte pour indiquer
son niveau de granularité plus détaillé.

7 Dimensions de T'URMSM

7.1 Identification des interactions entre les aspects de la fabrication intelligente

Certains |aspects des systemes de SM, qu’ils soient a I’échelle d’'une chatne logistique
compliquge ou d’'une machine-outil, peuvent étre clairement spécifiés et limités de qorte qu’il
existe pepu ou pas de chevauchements de fonctionnalité ou de structure aye0© un autrg systéme
de SM. Lp relation avec les autres systémes de SM ou composants d’un’ systeme de $M passe
par des interfaces bien définies. Pour de nombreux autres aspects-des systémes dg SM, en
particuligr ceux de nature plus qualitative, les interfaces bien définies‘ne sont pas évifentes et
la notion| d’interface n’est parfois pas pertinente. Cependant,. pour ces deux situations, les
aspects [nteragissent les uns avec les autres, parfois au mayen d’interfaces bien|définies,
parfois dlune maniere qui n’est ni bien connue ni évidente,

Pour permettre la SM, il convient d’identifier les intetactions entre les aspects sugceptibles
d’affecteq I'efficacité et I'efficience de la fabrication.

EXEMPLE B Une machine-outil interagit avec les systémes de manutention de matériaux qui alimentent le
processus pe fabrication, mais aussi avec les nouveaux outillages et les installations. Les programmeg de piéces
sont dynanpiques et basés sur les exigences de I'opération de production pour la cellule de travail. [Dans cette
situation, Igs aspects relatifs a la piece ont des interactions avec la machine qui produit la piece. Les mddéles de la
piece et deJla machine ont chacun des limites qui sont affectées par les modifications apportées aux spgcifications
de piéce te]les que les rebuts, la consommation d’énergie, la manipulation des matériaux. Certains de des aspects
peuvent étfe rassemblés dans une dimension telle que la consommation d’énergie du flux de travail, ginsi que la
relation avgc le cycle de vie.

L'IEC TR|63319 [9] identifie des dizaines d’aspects relatifs a la SM. La plupart de ce$ aspects
ont un mg@dele de représentation sous-jacent. En revanche, les différents modéles pounla méme
étiquette|d’aspect résulfent de différentes perspectives pour la ou les préoccupationyg incluses
dans ces| différents modeles au sein d’'une description d’aspect. Ces différentes pergpectives
sont souyent le résuliat de différents objectifs de modélisation par rapport a I’effort d¢ SM.

Les aspefcts destinés a étre pris en compte dans les modeéles de référence de SM do(vent étre
identifiés|ef fonct|on de leur ObjeCtIf et de leur contexte de modellsatlon speC|f|ques En outre,
les aspedsts—deiven e—+eprosentés—comme—des—modeles—forme sa e—hotdtion bien
formée qui permet I'analyse et la synthése en utilisant a la f0|s des ressources d’examen
humain et de calcul.

NOTE 2 Si les ressources de calcul permettent désormais I'utilisation de technologies de modélisation avec une
capacité et une puissance de traitement bien supérieures a celles des humains, un examen humain de la base de
calcul reste nécessaire pour vérifier et valider les résultats d’analyse et de synthése.

Avec des modéles appropriés, il existe de nombreuses techniques permettant d’identifier les
éléments communs des modéles qui peuvent servir de base a l'identification d’une interaction
potentielle, soit entre différents modéles du méme aspect, soit entre des aspects de
préoccupations assez différentes. Avec l'attention portée aux variations des définitions de
termes et de concepts, la mise en correspondance des schémas de modele est une approche
d’interaction explicite [53]. L’identification de relations structurelles entre les aspects est une
autre approche d’interaction explicite [47]. Cependant, certaines interactions d’aspects sont
implicites et ne sont pas facilement ou bien représentées dans un modéle formel.
Par conséquent, une caractérisation textuelle est nécessaire.
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7.2 Spécification des dimensions de modélisation
7.21 Ensembles d’aspects servant de dimensions de fabrication intelligente

L'un des principes fondamentaux de dimensionnalité dans la modélisation [60] [38] [59] est le
double critere de dépendance entre les éléments d’'une dimension de modélisation (ci-aprés
simplement appelée "dimension") et d’indépendance entre les dimensions pour les
considérations par paires lors de I'analyse et de la synthése. Dans ce sens, une dimension est
une variable indépendante au sein d’'un espace de probléme. La dimension est composée
d’éléments dépendants, la question étant de savoir "dépendants par rapport a quoi”.

NOTE 1 Dans la mesure ou les dimensions impliquent le méme espace de probleme d’entité, elles ne peuvent pas
étre strictement indépendantes. En revanche, elles peuvent étre "suffisamment indépendantes”, c’est-a-dire
suffisamment distinctes, pour I'objectif poursuivi par I'effort de modélisation

Dans leq cas de figure simples, les éléments de la dimension sont dépendants, car ils
participent tous & une déclaration de type particuliére qui caractérise les membies de la
dimensioh, dans laquelle une relation de similarité permet d’identifier |eS)caractéristiques
inhérentgs a ce type. La réponse est plus compliquée lorsque le "type" est'considérg comme
une abstraction impliquant non seulement des propriétés statiques, maisyaussi des gropriétés
dynamiqyes.

Une dimgnsion de modélisation doit étre cohérente lorsque les‘mémbres de sa déclgration de
type présentent toutes les propriétés statiques et dynamiques spécifiées par la relation de
similarité| pour ce type. Les déclarations de type doivent~fournir une clarté d’appgrtenance
suffisante pour satisfaire au double critére de dépendancCe“et d'indépendance des dimensions
pour I'analyse et la synthése.

NOTE 2 Igi, la notion de "type" est distinguée, mais la relation de similarité permet une certaine latitude pour
identifier Ids membres d’un type particulier. La relation de\similarité peut étre considérée comme une fonction qui
met en corfespondance un aspect et un type dans le but.de recueillir dans une méme dimension des aspects ayant
la méme dgsignation de type. Dans I'lEC TR 63319 [9]/]a relation de similarité est appelée *régle de cohjérence des
ensembles|d’aspects et la dimension de modélisation ‘est appelée *ensemble d’aspects.

NOTE 3 Dans les langages de programmation, la déclaration de type recoit la désignation "type [pbstrait de
données" (JTAD) méme si les propriétés et.le"Ccomportement vont bien au-dela des notions de données a proprement
parler.

EXEMPLE [ La production, le preduit et le cycle de vie sont souvent considérés comme des dimgnsions de
fabrication différentes dans lesquélies les membres de la production sont des éléments impliqués dans lal production
d’un résultat, le produit comporte des éléments du résultat produit et les éléments du cycle de vie segmentent les
activités agsociées a la production ou au produit.

Apres avpir établi la-qualification de type pour I'appartenance a une dimension, les différents
aspects e SM_modélisés peuvent étre identifiés par rapport a cette dimension lofsque les
caractéristiques d’aspect incluent la déclaration de type de cette dimension.

La qua||f ation suivante aYalll qll’lln aspect soit membre d'une dimension est la pgrfir ipation a

une relation avec d’autres membres de la dimension. La relation peut avoir une nature
méréologique, répondre a un ordre de tri logique ou toute autre déclaration de relation logique.

NOTE 4 La déclaration de type induit une déclaration logique parmi les membres de la méme déclaration de type.

La derniére qualification pour qu’un aspect appartienne a une dimension est de le choisir pour
sa pertinence par rapport a I'objectif de I'activité de modélisation. En général, le modéliseur
sélectionne les aspects qui répondent aux préoccupations des parties prenantes parmi les
aspects qui satisfont aux deux autres qualifications.

EXEMPLE 2 L’IEC TR 63319 [9] fournit une analyse approfondie des membres d’un aspect choisis pour leur
pertinence par rapport a I'objectif de modélisation par différentes architectures de référence pour trois dimensions
de modélisation distinctes: cycle de vie, hiérarchie et couche.
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La relation de similarité de dimension caractérisée par 1) une déclaration de type, 2) des
relations transversales et 3) une sélection par pertinence par rapport a I'objectif de modélisation
peut également induire une relation d’inclusion qui limite les aspects a I'appartenance a une
seule dimension.

NOTE 5 Pour un aspect donné, I'affectation a une dimension peut varier en fonction de I’objectif de modélisation,
de la déclaration de type et des relations entre les aspects ou en cas de modification de la caractérisation de I'aspect.

7.2.2 Ensembles de dimensions servant de cadre analytique pour la fabrication
intelligente

Un cadre de modélisation, tel que présenté a I’Annexe B, peut a la fois guider le développement
d’ un nouveau systeme ou d une nouvelle appllcatlon et servir de base al analyse d’un systeme

modélisés. Cependant, comme les aspects sont du méme type et sont des membres du modéle
sémantigue de la méme dimension, il est peu probable que cet examen donne)lieu a heaucoup
d’informdtions sur les aspects dans d’autres dimensions du systeme ou de+Fapplicati¢n.

Pour bi¢n comprendre les impacts d’'une modification, y ,€ompris les événements
potentiellement disruptifs, les conséquences sur des aspects au-dela de la dimensign unique
doivent également étre examinées.

Le nombre d’autres aspects et le nombre de leurs~dimensions respectives dgpendent
nécessaifement des dimensions de modélisation expligités disponibles, des aspects inclus par
ces dimepsions et de la robustesse du modéle sémantique correspondant a chaque dimension.
L’objectiflde la modélisation influence fortement la-s€lection parmi les dimensions disponibles,
le choix fles aspects a inclure et la robustesse suffisante d’'un modéle sémantique.|De plus,
il convient que I'étendue de I'abstraction soit adaptée au traitement des défis intellegtuels qui
deviennent difficiles a gérer a mesure que-lé’niveau de détails s’accroit.

NOTE 1 Ua qualité robuste d’'un modeéle sémantigue fait référence a la précision avec laquelle il représenite la réalité
qu’il est deptiné a modéliser, et a sa stabilite\en cas de modifications mineures de cette réalité. Différents types de
modeéles s§mantiques sont évalués par différents moyens (par exemple, des exemples antagonistes peuyent aider a
déterminer|la robustesse d’un réseau neural convolutif utilisé pour I'apprentissage automatique [54] tanglis que des
attributs del solidité, d’exhaustivité, de‘lucidité et de laconicité peuvent aider a déterminer la robustesse d’'un modéle
de processps-objet [40]).

Lors de |'’examen de plusieurs dimensions, il est nécessaire de s’assurer que ldur degré
d’abstradtion et la granularité des détails sont a peu prés équivalents. Par conséquent, lors de
la constryuction ou de-'analyse d’'un cadre de modélisation multidimensionnel, les dimensions
participamtes doivent avoir environ le méme degré d’abstraction, présenter des|modeéles
sémantigues avec approximativement la méme granularité de détails, et étre cohére
I'objectif |dd,‘eadre de modélisation. En I'absence d’une telle équivalence, le
d’analysq doit faire connaitre et compenser les sources d’information disparates.

Lors de la composition des dimensions, qui sont des ensembles d’aspects, dans une facette de
plusieurs dimensions, Warfield et Christakis [59] indiquent deux critéres de sélection
supplémentaires qui doivent étre appliqués:

e linclusion de la dimension rend possible une description plus précise du systéme, ce qui
n’'est pas possible si la dimension est omise;

e linclusion de la dimension implique que les choix effectués lors de la conception modifient
le comportement d’'une maniére qui serait impossible si la dimension était omise.

NOTE 2 Dans le métamodele de I'lEC TR 63319 [9], le concept de cadre de modélisation est identifie comme une
facette et les critéres d’inclusion dans un cadre de modélisation sont identifiés comme une regle de composition
d’une facette.
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De plus, un cadre de modélisation contenant trop peu de dimensions n’est pas en mesure
d’atteindre I'objectif poursuivi par I'effort de modélisation, car la variété descriptive nécessaire
n’est pas disponible. La reconnaissance de la prise de décision par ’homme fait souvent défaut
dans les cadres basés sur la technologie. Inversement, un cadre de modélisation comprenant
un trop grand nombre de dimensions ne permet pas d’atteindre I'objectif poursuivi par I'effort
de modélisation, car les aspects imposés submergent les utilisateurs qui ne parviennent pas a
réagir efficacement. Une approche minimaliste de la sélection des dimensions peut focaliser le
jugement humain de maniére a ne pas dépasser les capacités cognitives a court terme ou
provoquer une surcharge physiologique. Enfin, des dimensions prédominantes permettent de
s’assurer que les décisions utilisent au maximum les connaissances disponibles [59]. Ainsi, une
variété suffisante, mais minimale, de dimensions prédominantes peut assurer la fidélité du
cadre de modélisation a I'objectif pour lequel il est créé et utilisé. Une sélection appropriée des
dimensions des aspects modélisés constitue le point de départ descriptif de I'analyse
prescriptive:

NOTE 3 Hn assouplissant les contraintes d’'un ensemble d’aspects ou d’un cadre de dimensjons) il gst possible
d’obtenir uph cadre analytique qui offre davantage de possibilités d’examen des interactions entre lgs aspects.
Cependant| comme ces contraintes sont assouplies, la fidélité de I'analyse est compromiseet il est|nécessaire
d’exprimer [correctement les résultats analytiques d’'une maniére qui assure une interprétation fiable. Vo¢ir 7.3 pour
d’autres digcussions.

7.2.3 Fnsembles de phases de cycle de vie servant de dimensions de fabrication

ntelligente

La disting¢tion entre une phase de cycle de vie et une étap€ d’historique de vie prégentée en
6.11 devient trés importante lorsque I'une ou l'autre est considérée comme une dimenfsion d’un
cadre de|modélisation analytique ou synthétique. Il convient que le modéle sémantique d’une
dimensioh "cycle de vie" se concentre sur les, mécanismes permettant d’identifier les
dépendances et les similitudes entre les modéles utilisés dans différentes phases du| cycle de
vie par lgs autres dimensions du cadre de modélisation.

Il convient que le modéle sémantique d’'unedimension "historique de vie" se concentfe sur les
mecanismes de saisie et d’enregistrement des instances d’exécution des activités durant le
cycle de |vie, y compris les conditions*de lancement, les résultats et les conditions de fin. Le
premier gst souvent plus utile pour les synthéses a I'aide d’un modéle de référence, plors que
le second est souvent plus utile Jors-des analyses a I'aide d’'un modéle de référence.

NOTE Le|modéle sémantique d’une‘dimension a déja des dépendances internes identifiées.

Etant dopné que les hi§toriques de vie ne s’alignent généralement pas ou ne s’alignent pas
uniqueme¢nt sur des.repéres temporels particuliers, un cadre de modélisation peut exiger
plusieurs|dimensiofis-orientées vie pour remplir son objectif. Telle est la situation aveclun cadre
de modéljsation.gqui a besoin a la fois d’une dimension "production” et d’'une dimension|"produit".
Ces dimgnsions.sont alignées au fur et a mesure que le produit progresse dans le pfrocessus
de produgtion;“mais elles ont des historiques de vie plutdt différents et seuls leurs aspects liés
a la prodlction peuvent interagir

Une dimension orientée vie doit clairement identifier son objectif au sein d’'un cadre de
modélisation et si ses aspects se rapportent a l'identification et la segmentation des activités
menées au cours du cycle de vie ou plutdt a I’enregistrement de I’historique de vie des activités
exécutées.
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7.3 Utilisation d’un modéle sémantique pour le raisonnement analytique dans le
cadre de la fabrication intelligente

Il convient qu’'un modele de référence pour la SM permette d’analyser a la fois les opérations
de fabrication existantes et les conséquences potentielles de I'introduction d’'une modification
dans cette opération, en particulier en cas de modification de nature disruptive. Un cadre de
modélisation des aspects et des modéles sémantiques associés permet d’examiner directement
les objets et les relations explicitement identifiés des modéles sémantiques. Lorsqu’il existe
parmi ces modeéles une similitude dans les objets ou les schémas, une certaine inférence
concernant les interactions est possible. Dans certaines situations, cet examen limité est
suffisant.

Pour faciliter 'examen des interactions, il convient que des outils de recherche et de navigation
soient digponibles. Il est préférable d’utiliser des outils qui integrent la recherche par nots-clés
ou par gxpressions et la navigation basée sur les résultats de recherche et(quil peuvent
s’appliquer a de nombreux types de cadres de modélisation.

Cependant, la disponibilité de moteurs analytiques puissants offre.-des opgortunités
supplémentaires d’examen, en particulier en ce qui concerne les ‘conséquencgs d’une
modificatjon dynamique. Pour utiliser la plupart des moteurs ou méthodes analytiques, les
modéles [sémantiques ont besoin de formes qui satisfont a la spécification d’entrée du moteur
ou de la méthode en question.

NOTE L’une des raisons justifiant I'utilisation des formes identifiéesrenn6.12.1 et 6.12.2 est que celf facilite la
transition vers la forme nécessaire aux moteurs et méthodes analytiques«

Au-dela de I'examen des interactions entre les aspects au sein d'une méme dimensipn et des
interactigns entre les aspects de dimensions différentes, deux observations présgntent un
intérét. Tout d’abord, lorsque deux dimensions d’aspects sont placées dans une configuration
orthogongle, elles forment une matrice indexée par chacun des ensembles ¢’aspects
dimensiohnels et offrent 'utilisation de différentes méthodes de manipulation matric|elle pour
I'analyse| Ensuite, les aspects de nombreuses dimensions se caractérisent par des| couches
d’aspectg formant un réseau de couches d’éléments d’aspect, qui peuvent coincider avec le
modéle sgmantique de la dimension,ou simplement étre un artefact des spécifications [d’aspect.
Dans les| deux cas, les méthodes.d’analyse des réseaux multicouches peuvent donner des
résultats Janalytiques utiles [40].

Une approche qui combine la manipulation matricielle sous forme de représeniation de
contiguité et d’analyse de’réseau multicouche est également possible [49].

profondie
quentles
s que les
développeurs de normes de SM sont susceptibles de rencontrer, les résultats des vues de
modéle et les résultats d’analyse déterminent les aspects et dimensions les plus adaptés pour
structurer des facettes qui répondent au mieux aux besoins des parties prenantes. Lorsque
cela est possible et pratique, une facette existante ou une partie de celle-ci peut étre utilisée.

EXEMPLE 1 Les critéres de sens sont une capacité a présenter une ligne directrice pour I’extraction systématique
d’une facette composée d’une ou de plusieurs dimensions, que ce soit a des fins de référence ou de mise en ceuvre,
dans I’ensemble du secteur de fabrication, avec une attention particuliére pour l'intégration et I’évolution du
paradigme de SM.

Le reste du présent paragraphe propose un exemple qui applique les concepts présents dans
FTURMSM a un probleme rencontré par les développeurs de normes pour aligner les
préoccupations des parties prenantes sur les ressources d’aspect disponibles dans le but de
résoudre ces préoccupations.
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Lorsqu’un développeur de normes de SM a accés a un référentiel de facettes existantes
relatives a la SM, il peut utiliser des facettes multidimensionnelles pour une combinaison
particuliere de préoccupations de parties prenantes et de points de vue associés. L’approche
ci-dessous spécifie la séquence d’activités qui permet aux développeurs de normes de SM de
choisir le contenu de modeéle approprié a partir d’'un référentiel de modele pour une initiative de
SM particuliére. Cette approche adapte la terminologie de I'ISO/IEC/IEEE 42010 [15] pour
caractériser les artefacts pris en compte et générés par un mécanisme analytique, depuis la
perception du besoin jusqu’a la réalisation de la facette pour une fabrication intelligente.

~ ~
Préoccupation #1 | [ Préoccupation #2
Point de vue #1 Point de vue #3
- SPEC =us SPEC =us
Liste de types Référence L LT
de modéles < C )
- type de modéle #p |< — ~

~

- type de modéle #q

Point de vue #2
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\.
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Figure 2 — Perspective des développeurs de normes de SM concernant
la réutilisation d’une facette

La Figur¢ 2 représente un scénario type de réutilisation d’une facette. Etant donné que la
spécification dun point de vue identifie les types de modeles #p et #q, et que la conmpbinaison
des préofcupations et des vues spécifiées par des points de vue entraine I'identifichtion des
dimensiohs.#a — #c, la facette #r est la source du contenu pertinent provenant des|modéles
sémantiques associés qui utilisent les paradigmes du type de modele.

EXEMPLE 2 Sile modéle sémantique de I'une des dimensions inclut des normes de pertinence ou une taxonomie
de terminologie, le contenu de la facette peut étre une liste de normes pertinentes et de terminologies pertinentes
qui répondent aux préoccupations des parties prenantes.

La Figure 3 représente le cadre procédural résultant du scénario type de réutilisation d’une
facette avec un flux de droite a gauche. Aprés avoir identifié le ou les points de vue qui
répondent a une ou plusieurs préoccupations des parties prenantes, le ou les paradigmes du
type de modele et les spécifications de vue peuvent étre obtenus a partir du ou des points de
vue. Cette ou ces vues sont reliées a un ou plusieurs aspects qui utilisent la ou les vues et
donc a une ou plusieurs dimensions dans lesquelles apparaissent le ou les aspects. Grace aux
aspects et dimensions identifiés, le ou les modeles sémantiques et leur contenu, exprimés dans
le paradigme du ou des types de modéles, sont disponibles.
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satisfairel a I'objectif spécifique de I'effort de modélisation comme suit:

a) reconlnaTtre et documenter la ou lés préoccupations des parties prenantes;

b) identi

appligation d’une expertise .en"modélisation SM;
c) vérifigr que le type de modele correspondant découlant du point de vue choisi peut

aux p|

d) [l'utiligation du paradigme de type de modéle crée un modéle pour lequel la vue

satisf
e) itérer

pertinence;
— reconhaitre 'aspect composé a partir de la vue de modéle (voir 5-1) a la Figur]

Figure 3 — Etapes de projection pour les.développeurs de normes

rocédural similaire est possible lorsquiaucune facette existante n’est dispon

Fio a une seule spécification de modele et de vue, le contenu du modéle est

ier le point de vue pertinent correspondant a la préoccupation docume

Féoccupations;

hit a la spécification de vue du point de vue pour répondre a la préoccupatio

IEC

ible pour
es. Dans
Créé pour
ntée, par

répondre

projetée
n,

les étapes suivantes jusqu’a ce qu’une facette construite réponde aux exigences de

e 3);

— spécifier des dimensions adaptées a chaque aspect reconnu et vérifier que les aspects
du méme type se trouvent dans la méme dimension par rapport a l'objectif de
modélisation (voir 5-2) a la Figure 3);

— construire une facette basée sur les dimensions identifiées (voir 5-3) a la Figure 3);

f) instancier le contenu pratique des vues de modele spécifiées pour la facette.

NOTE Les modeles nationaux figurant dans I'lEC TR 63319 [9] donnent des recommandations quant a la maniére
dont I'itération donnée en e) ci-dessus peut se produire en fonction d’un objectif de modélisation particulier.

7.5

Identification des interactions de dimensions qui ont du sens

Les interactions d’aspects, que ce soit au sein d'une méme dimension ou entre plusieurs
dimensions, n’ont pas toute une signification pratique pour I'objectif poursuivi par I'activité
d’utilisation du modele de référence. Ce n’'est que lorsque le modéle sémantique associé a un
aspect comporte une ou plusieurs fonctionnalités en commun avec d’autres aspects que leur
interaction est potentiellement significative.
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Que ce soit au sein d’'une méme dimension ou entre plusieurs dimensions, un modéle de
fabrication intelligente doit identifier toutes les fonctionnalités du modéle sémantique qui
apparaissent en commun avec le modéle sémantique d’un autre aspect.

NOTE Les fonctionnalités communes sont des éléments de modélisation particuliers, souvent incorporés dans le
modele sémantique associé aux criteres de cohérence des dimensions, qui caractérisent les aspects impliqués dans
une interaction.

EXEMPLE Une dimension de cycle de vie d’'un produit et une dimension de cycle de vie de production ont clairement
beaucoup en commun pendant la production du produit, mais bien moins ou rien en commun au début ou a la fin de
leur vie respective.

L'objectif de la modélisation dimensionnelle des aspects peut également influencer la
pertinence des interactions entre les aspects. Les interactions d’aspects entre les dimensions
qui se produisent—au=deta—de :’u'ujcbtif de—teffort—de—modétisatiomr—sont gemyralement
insignifiapntes pour cet effort. Par conséquent, I'objectif de I'effort de modélisatipn de la
fabricatign intelligente doit déterminer I'étendue des interactions entre les aspects| qui sont
significat|ves pour cet objectif.

Lorsque |des aspects sont liés en tant qu’'ensembles d’aspects oulque caractgristiques
d’aspectg dans une grille ou une matrice bidimensionnelle, les éléments’servent de cqnteneurs
pour les |interactions entre les aspects. Aucune colonne ou ligne.ne doit étre enfierement
dépourvue d’interactions avec les autres dimensions. De nombreuses techniques analytiques
s’appuient sur ce type de structure de cadre pour permettre~des comparaisons ppr paires
d’interacfions d’aspects entre des cellules adjacentes.

7.6 Cddres servant de visualisations d’interactions

La reprépgentation visuelle des interactions entre>aspects peut prendre différenteg formes:
représentations graphiques de modéles sémantiques, cadres avec des ensembles ¢’aspects
ou de caractéristiques d’aspects, grilles ou matrices, objets graphiques imbriqués. En outre,
les dimensions multiples, telles que les projections d’aspects ou d’ensembles d’aspgcts, sont
des formes fréquentes de cadres. Parfois; plusieurs formes de représentation visyelle sont
combinégs dans une seule visualisation;

NOTE 1 Ues visualisations graphiques sont représentatives, de méme que les représentations sémahptiques qui
utilisent différentes classes d’artefacts.

NOTE 2 Uors de I'utilisation de-plusieurs formes de représentation pour une visualisation unique, il est|nécessaire
de s’assurgr que la personne-~quides consulte ne confond pas l'interprétation des différentes représentations avec
I'interprétafion de la visualisation unique, qui tente généralement de regrouper ou de composer les|différentes
interprétatipns dans une inferprétation a un niveau de granularité trés différent.

NOTE 3 UIEC TR 63319 [9] représente de nombreuses formes différentes de visualisation. Lorsque les Himensions
représentégs sont-des ensembles cohérents d’aspects, la représentation des interactions qui en résulte est une
visualisation de (fagette.

NOTE 4 esninteractions manquantes ou mal interprétées entre des aspects peuvent constituer des kources de
risque significatives.

Une facette de SMRM conforme a I'URMSM doit étre constituée de conteneurs formés
d’aspects dont la sémantique se croise a l'intérieur et entre des dimensions cohérentes.
Lorsque des aspects sont liés au sein d'un méme cadre, la structure du cadre fournit des
conteneurs dans lesquels ou entre lesquels des interactions se produisent. Les conteneurs d’un
méme cadre résultent du chevauchement des dimensions du cadre et sont souvent appelés
"cellules" ou "lieux géométriques" du cadre. Sauf si le cadre a un modéle sémantique
correspondant (c’est-a-dire que le cadre est une facette conforme a TURMSM), les interactions
entre aspects au-dela de la séquence d’exécution possible sont généralement implicites et les
dépendances entre les aspects sont souvent masquées. Au lieu d’'un modéle sémantique bien
spécifié, les cadres s’appuient généralement sur des descriptions textuelles d’attente
concernant le contenu du conteneur et les relations avec d’autres conteneurs.


https://iecnorm.com/api/?name=4f32bf236fd320949f5c391d50f85088

- 140 - IEC 63339:2024 © IEC 2024

Les cadres doivent au moins énumérer des conteneurs, par exemple des cellules étiquetées,
des lieux géométriques, des nceuds ou des objets, comme des intersections qui désignent des
aspects ou des ensembles d’aspects pertinents pour le domaine d’application. Graphiquement,
il convient que les relations entre conteneurs soient étiquetées par des arcs indiquant la nature
de la relation.

Une facette de SMRM conforme a 'URMSM doit inclure les critéres de cohérence pour ses
ensembles d’aspects. Il convient qu’un ou plusieurs modéles sémantiques relient ces aspects
les uns aux autres. Voir Annexe G pour des exemples de cadres de type schémas IDEFO.

La Figure 4, la Figure 5 et la Figure 6 représentent plusieurs types de visualisations qui
indiquent différentes interactions entre les aspects de la SM.
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SOURCE: ISO/IEC TR 63306-1 [8]

Figure 4 —‘Représentation d’un cadre unidimensionnel
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Figure 6 — Processus imbriqués (ovale central) et membres de I'utilisateur (a droite)
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Les représentations graphiques doivent faire clairement la distinction entre un confinement
destiné a indiquer les relations d’interaction et un confinement destiné a indiquer
’appartenance a un groupe.

NOTE 5 Derriere les objets graphiques imbriqués, une sorte de logique de premier ordre est nécessaire pour régir
la simulation et donc la sémantique opérationnelle du systéme de grille spécifié. L’anticipation d’'une analyse basée
sur des objets graphiques imbriqués est trompeuse car les objets graphiques imbriqués ne servent que la GUI du
simulateur graphique représentant une situation, mais n’exécutent pas la sémantique implicite derriére la
représentation telle qu’exprimée par les interactions désignées.

Lorsque des aspects sont liés dans plus de deux dimensions, généralement sous forme de
projections d’aspects ou d’ensembles d’aspects a partir d’'une dimension d’aspects liés,
I'interaction des aspects se produit a la fois a I'intérieur et entre les lieux géométriques formés
a l'intersection des dimensions. La compréhension de ces interactions est compliquée par le
nombre droissant d’aspects en interaction.

Etant dofné la difficulté cognitive d’interprétation correcte que soulévent les visualishtions de
situationg de modélisation compliquées ou complexes, il convient que les visualisations de plus
de trois dimensions utilisent 'une des techniques de visualisation suivantes:

1) réduife deux dimensions en une seule avec révision en tant que modéle sémantique unique
des aspects consolidés;
EXEMPLE 1 Consolider le Métier impliquant une Production dans une seule dimension.

2) étendre un lieu géométrique d’intersection d’aspects en-utilisant un cadre subsidiajre d’une,
deux |ou trois dimensions, dans lequel les aspects)'qui se croisent au nivead du lieu
géomgtrique sont distincts des aspects figurant dans le cadre subsidiaire;
EXEMPLE 2 IVRA et SMU au Japon.

3) généiller plusieurs cadres en répétant une *ou deux dimensions chacune jusqu’g ce que
toutes les dimensions pertinentes soient dans une ou plusieurs visualisations de ¢adre;
EXAMPLE 3 1SO 11354-1 [17].

4) faire |des annotations sur une_yvisualisation de cadre indiquant des aspecty ou des
ensembles d’aspects supplémentaires qui sont pertinents par rapport a I'objectif poursuivi
par I'¢ffort de modélisation;

EXEMPLE 4 RAMI 4.0 Ajout.dun produit a la dimension Hiérarchie.

5) fournir une combinaison/de formes de visualisation au sein d’'une seule image grdphique;

EXEMPLE 5 OF1-SM2'en tant que composite de SM2 avec une trame linéaire, une face 2D et un qube 3D.

6) fournir des annotations de recouvrement pour les dimensions associées supplémeéntaires.

EXEMPLE 6 SSIF, GERA, Annexe A et Annexe G.

Cependantrla recommandation concernant lutilisation des techniques de vislialisation

énumérées ne restreint pas l'utilisation d’autres techniques de visualisation pour fournir des
représentations graphiques de situations de modélisation compliquées ou complexes [55].

8 Utilisation de TURMSM

8.1 Utilité d’un modéle de référence pour la fabrication intelligente

L’'URMSM établit un cadre pour I'utilisation d’ensembles d’entités et de relations pour permettre
la création de SMRM qui donnent des recommandations sur la spécification des aspects de
fabrication, depuis la conceptualisation d’'un systéme de fabrication ou d’'un produit fabriqué
jusqu’a son retrait ou son élimination. Il convient qu’'un SMRM identifie ces aspects de la
fabrication et comment l'appliquer lors du développement d’'un modéle de SM pour une
entreprise industrielle particuliére.
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Un systéme de SM est un systéme compliqué et souvent complexe de systémes, dans lequel
de nombreux systémes collaboratifs, concurrents et éventuellement conflictuels sont connectés
a l'aide d’approches unifiées, fédérées ou intégrées [41] [17]. A mesure que le nombre
d’aspects en interaction augmente et que les degrés de liberté correspondants dans le
comportement des processus et des objets conceptuels en interaction augmentent, le
comportement déterministe se transforme souvent en situations indéterminées avec un
comportement émergeant, ce qui entraine une complexité difficile a comprendre, a analyser et
a gérer. La gestion de cette interaction compliquée et souvent complexe entre de nombreuses
entités, dont certaines sont des systémes bien définis, exige des interfaces normalisées
appropriées et des processus métiers harmonisés pour réduire les interactions entremélées.
La modélisation fournit des méthodes systématiques prenant en charge I'ensemble du cycle de
vie de développement, d’utilisation et de retrait du systéme, ce qui permet tous les avantages
de la SM tout en gérant les complications et la complexité des interactions entre les constituants.

Un SMRM doit fournir un cadre pour la préparation de l'interopérabilité entre les corlnposants
ainsi que|des recommandations pour la dérivation de I'architecture et la conception du[systéme.
Il convient que les parties prenantes de la SM utilisent un SMRM pour soutenir, le prodessus de
développement et que les développeurs de normes de SM utilisent un SMRM pour gssurer la
cohérende et la compatibilité dans I’ensemble de normes développé.

Un SMR
y compri

spécifie les aspects pertinents de la fabrication avec dés abstractions appgropriées,
leurs activités constituantes, leurs processus, leurs ressources et leurs infofmations,
ainsi qud les relations spécifiques entre les constituants. A{partir d’'un SMRM cophforme a
'URMSM, des modeéles plus spécifiques peuvent étre obtenus de maniére systémalique afin
d’obtenirfun modéle pour la configuration et la mise en @uvre du systéme cible.

Il est négessaire de clarifier et de normaliser le SMRM a différents degrés d’abstragtion afin
r I'efficacité des processus de développement en réutilisant les actifs constituants
lors du dgveloppement et de I'exploitation de systémes. Un SMRM peut également éfre utilisé
ide pour utiliser efficacement les pormes existantes et identifier les lacuneq pour les
normes manquantes.

8.2 Application de PTURMSM pour-’industrie

Des systémes de SM sont développés dans le monde entier, ce qui donne lieu a de nombreuses
représentations et de nombreux modéles de référence possibles, chacun étant desfiné a un
usage différent. L'IEC TR63319 [9] indique clairement la diversité des SMRM existants et
expose la nécessité d’harmoniser ces modéles afin d’obtenir une compréhension unifiée de la
modélisation des systémes de SM.

Comme représenté’a la Figure 7, TURMSM s’utilise dans de nombreux domaines en a
le présent document a un SMRM spécialisé dans un domaine de fabrication particulier| En outre,
FTURMSM peut” étre le point de départ d'un modéle de SM trés spécifique a un objectif, en
spécialis i ’ j = ‘ahjecti 3, puis en
utilisant cette spécialisation en vue de créer le modéle de SM. L’instanciation des éléments
d’'un modeéle spécialisé de SM peut donner lieu a un modele de SM applicable (SMIM, SM
Implementable Model) pour une initiative de SM particuliere.
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L'URMSM comporte deux sous-modeles structurels majeurs représentés a la Figure[7 pour le
SMRM ef le SMIM qui sont associés par deux relations "est abstraction de"sy'une sdus forme
d’"exigenlces normatives (NR)" pour I'approvisionnement du SMIM et I'autre sous forme de
référence de mise en ceuvre (IR)" pour I'approvisionnement du systeme de fabrication
intelligente.

La premig¢re relation, NR, relie divers assemblages d’éléments de SM a des configurations dans
des domaines d’entreprise de SM et la seconde relation, IR, relie des éléments sémantiques a
des concgpts de mise en ceuvre.

8.3 URMSM spécialisé
8.3.1 Utilisation spécifique de TURMSM et régles pour les dérivés des SMRM

L'URMSM a été développé en appliquantitun raisonnement inductif pour identifier les
caractéristiques de modélisation et de représentation dans de nombreux SMRM diff§rents qui
n‘avaientl aucune représentation cohérente. L'URMSM spécifie les exigences,
recommandations et possibilités concerhant I'utilisation des fonctionnalités lors de I création
de mises|en ceuvre de SMRM ou SM:

Une utilisation cohérente avec I'URMSM doit se produire en appliquant les ¢gxigences
normatives du présent document afin d’affiner les concepts de modéle de référence [identifiés
a I’Articlf 6 a l'aide d’éléments de modélisation (c’est-a-dire des entités et des felations)
adaptés @ I'objectif spécialisé prévu par I'effort de modélisation.

NOTE 1 LU URMSM affine un modéle conceptuel en utilisant des termes largement inspirés de I'|SO/IEC/IEEE 42010
[15] et de I]ISO 15704-118].

Etant donné que le present document ne specme pas d aspects de dlmensmns ou dg facettes
particulie peut étre
différent et focallse sur le domalne et |ObjeCtIf pour lesquels le SMRM est créé et utilisé.
Il convient que la modification des exigences du présent document lorsqu’elle s’applique a un
domaine et a un objectif spécifiques limite davantage le développement et I'utilisation du
modéle au lieu de permettre une plus grande latitude dans le développement du modéle par
omission d’une ou de plusieurs exigences normatives.

EXEMPLE 1 Une organisation peut déterminer que seules des "données exploitables" sont a utiliser pour le
développement de modeles ou que les modeles SysML ont suffisamment de contenu sémantique pour satisfaire aux
exigences des modéles sémantiques et assurer la cohérence des aspects dans une dimension. A Pinverse, la
spécialisation qui utilise des "données brutes" ou une esquisse ad hoc de relations idéalisées afin de guider la mise
en ceuvre peut ne pas étre suffisamment claire pour répondre aux exigences d’amélioration du modéle sémantique
d’'un SMRM.

Les différentes techniques d’adaptation des visualisations a des fins spécifiques énumérées en
7.6 représentent la spécialisation des spécifications relatives a 'URMSM. Il convient que
I'adaptation des visualisations a des fins spécifiques soit conforme aux exigences de 'TlURMSM
afin de préserver les capacités d’analyse et de synthése que ces exigences permettent.
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EXEMPLE 2 Afin de préserver la cohérence, il est possible qu'une dimension "production” soit intégrée dans une
dimension "métier" pour obtenir une seule dimension consolidée si les deux dimensions ont des modéles
sémantiques qui se combinent dans un seul modéle sémantique.

Les spécialisations peuvent également inclure:
— le fractionnement d’aspect (par exemple, la division d'un aspect et de son modele

sémantique en deux aspects ou plus);

— laffinement sous la forme d’un nouvel aspect (par exemple, l'insertion d’un nouvel aspect
dans une dimension en affinant le modéle sémantique de cette dimension);

— la reconfiguration de dimensions (par exemple, la réorganisation des aspects a l'intérieur
d’une dimension afin de se concentrer sur des aspects spécifiquement liés a I'objectif);

capacité

— Iélimjnation d’aspects ou de dimensions entiéres.

Etant dojné que les modéles sémantiques peuvent varier d’un niveau d’abstraction & §in niveau
de détail[tres fin, leur pertinence dans un modele de référence dépend def"objectif du modele
de référehce et des autres modéles sémantiques utilisés dans les dimehsions de ce modéle de
référencq.

Un modégle sémantique inclus doit clairement identifier les informations et le contexte comme
référencg. Une spécialisation ’URMSM en tant que modele de référence pour un domaine de
pratique [doit affiner et identifier uniguement les aspectsides modeles sémantiqued les plus
pertinents pour ce domaine de référence. Il n’est pas.nécessaire d’affiner les autres aspects
non pertipents.

Au fur et|a mesure que I'analyse ou la synthésecse poursuit, d’autres aspects peuvent devenir
pertinents. Ces derniers doivent étre identifiés et affinés au méme niveau de détail| de sorte
que les ¢gntités et les relations pertinentes;puissent étre identifiées par rapport a la $tructure,
au comportement et a I'objectif modélisés.

EXEMPLE B Pour les entités physiques, le‘degré de décomposition obtenu en utilisant la hiérarchie d’équipements
de I'IEC 62p64 [3] ou de '|EC 61512-1 [2] peut souvent suffire, mais parfois le profil de capacité de 'équipement est
également [nécessaire. Pour les matériaux, une décomposition suffisante pour comprendre les propriétés des
matériaux geut convenir, mais parfois 'emplacement et le transport des matériaux sont également nécesdaires. Pour
les entités Jogiques, la fonction d'entité, peut-&tre en tant que spécification de transformation de I'information, peut
étre suffisajnte, mais parfois I'attribution d’'une fonction logique a un matériel est également nécessaire.

NOTE 2 Ues données brutes collectées a partir de capteurs sont souvent trop granulaires pour I'anallyse, ce qui

peut exigerldes données structurées moyennes ou médianes [43], mais elles conviennent tout a fait pour |a synthése
de nouvellgs capacités\[44].

8.3.2 Manipulation de modéles de référence pour les adapter a un objectif

Pour que LPutilisation dune. Qpprnhhn hasde surun modele de référence a des fins d’'a 1a|yse ou

de synthése soit fructueuse, deux considérations sont essentielles: 1) déterminer si I'objectif
d’utilisation exprime clairement ou permet de déduire les perspectives et préoccupations
associées des parties prenantes; et 2) déterminer si les aspects présents dans le modele de
référence permettent d’identifier les parties prenantes ou les perspectives et fournissent assez
de connaissances ou d’informations pertinentes sur ces préoccupations pour effectuer 'analyse
ou la syntheése associée a l'utilisation du modéle de référence pour I'objectif indiqué.

Bien qu’'un modéle de référence trés généralisé couvre généralement un large éventail de
parties prenantes, de perspectives et de préoccupations, la granularité des modéles
sémantiques d’aspect est également trés large et peu détaillée. Il en résulte une incapacité a
évaluer I'applicabilité des modéles sémantiques d’aspect a des parties prenantes spécifiques,
a leurs perspectives et a leurs préoccupations.
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Il convient que les modéles de référence généralisés soient spécialisés dans la mesure ou les
parties prenantes nécessaires, leurs perspectives et leurs préoccupations sont clairement
identifiables dans les modeles sémantiques qui expriment les aspects de la fabrication utilisés
comme référence pour la mise en ceuvre.

Etant donné que I'utilisation d’'un modéle de référence a des fins d’analyse donne lieu a des
efforts de travail et des orientations différents de ceux nécessaires a une synthése, différents
modéles de référence peuvent étre appropriés. Il convient que chaque modele de référence
indique si son objectif est I'analyse, la synthése ou bien I'analyse et la synthése. Lorsqu’il est
utilisé pour I'analyse, un modele de référence peut limiter les spécialisations afin d’éviter que
les résultats ne manquent de contenu pertinent. Lorsqu’il est utilisé pour la synthése, il convient
qu’un modele de référence permette I'intégration de nouveau contenu au fur et a mesure que
le projet de développement arrive a maturité.

Il arrive gouvent que des modeéles de référence complexes ne se prétent pas acun-affinement
en vue ¢’atteindre un nouvel objectif. De tels modéles de référence peuvent exiger des
clarificatipns significatives et une compréhension claire des limites que le modé€le de féférence
impose ppur la détermination de spécialisations appropriées. Il convient qie-chaque modeéle de
référencq indique les domaines prévus d’applicabilité et les limites;connues ou 3ttendues
d’applicapilité.

Les limites pratiques du pouvoir cognitif et de la manipulation de modéles de référence
compliqugs ou complexes ont empéché I'utilisation de nombreuses techniques anfalytiques
sophistiquées, en particulier dans les domaines d’une chaine logistique ou de valeur|étendue.
Cependant, I'avénement des technologies analytiqueswautomatisées permet désofmais de
manipuler plus facilement les espaces de modeéles avgrande échelle, tout en impdsant des
contraintgs accrues de qualité et d’exhaustivité dessdonnées [64]. Les nouvelles tgchniques
d’analyseg fonctionnelle et d’identification des opportunités d’amélioration continue dgpendent
de la mapipulation de grands modéles qui sont'des modeéles construits soit sous la [forme de
modéles |de référence multidomaines, soit;en tant que modéles reproduits de [jumeaux
numériques de produits ou d’installations .d’exploitation.

Dans les|contraintes des modéles sémantiques intégrés, un modeéle de référence doit indiquer
les technjques analytiques applicables pour I'utilisation de dérivés du modéle de référence. Les
contraintes des modéles sémantiques intégrés peuvent résulter des limites d’a¢cés aux
modéles gémantiques liés ou'de’la résolution de problémes de contenus contradictoirgs ou non
reconnug provenant de imodeles sémantiques liés. Ces mémes contraintes offrent des
possibilites d’amélioration opérationnelle par I'élimination de la contrainte (par exemple,
I'alignempent du vocabulaire ou I'ajout d’éléments de modéle clarifiants).

Etant dorjné que RURMSM s’applique aux modéles de référence plutét qu’aux modéles destinés
a linstaniationvsous forme d’artefacts du monde réel, les modéles sémantiques d’appect, de
dimensioh. et de facette contiennent des éléments de modélisation plutét que les instances de
données Leuv—d-inrfermations—aue—eces—eéléments—de—modeélisatien—peuvent—supporter.
Par conséquent, I'utilité de TURMSM se limite a la manipulation des représentations d’aspects
de la fabrication intelligente et la manipulation de données ou d’informations réelles dépasse
le domaine d’application de 'URMSM. Il convient que les modéles de référence pour la
fabrication intelligente identifient les méthodes, normes ou mécanismes applicables pour
instancier les artefacts correspondants dans le monde réel.
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9 Cas d’utilisation de PTURMSM

9.1 Cas d’utilisation "analyse"”
9.1.1 Examen des interactions aux intersections d’aspects

Un modéle de référence donne un apercgu des aspects d’'un systéme en identifiant les aspects
pertinents pour un objectif déclaré et en spécifiant la maniére dont ces aspects peuvent interagir.
Etant donné que TURMSM demande des modéles sémantiques qui représentent les aspects et
leurs ensembles dans des dimensions de modélisation cohérentes, ces dimensions doivent étre
la base de la compréhension des interactions entre les aspects.

Deux types d'interaction directe entre les aspects peuvent se produire: 1) les éléments de
modele partagés dans les modéles sémantiques de deux aspects ou plus au sein d’une seule
dimensioh et 2) les éléments de modéle partagés dans des modéles sémantiques| de deux
aspects gu plus dans des dimensions différentes.

NOTE Le|premier type d’occurrence est le résultat des critéres de cohérence pour lesfaspects de la|dimension,
tandis que |le deuxieme type d’occurrence résulte d’interactions entre des dimensions-modélisées dang lesquelles
les critéres|de cohérence des dimensions respectives de I’aspect ne peuvent pas s’appliquer.

Pour le cas d’utilisation "analyse", il convient que 'examen des modeles sémantiques flespectifs
apporte dles informations sur les impacts identifiables ou des-connaissances concegrnant les
conséquences des interactions directes de I'aspect.

EXEMPLE | La dimension "chaine logistique" présente dans I’Annexe G utilise I’élément de modélisation 'JALEI" dans
le modéle §émantique de chaque participant de la chaine logistiquey*ou la qualification "ALEI" est le poirlt de départ
de la particjpation a la chaine logistique.

9.1.2 Fxamen des interactions prés des intersections d’aspects

Pour chafjue interaction directe identifiée entre des aspects, d’autres éléments de morliélisation
des modéles sémantiques respectifs peuvent apparaitre dans les modéles sénmantiques
d’aspectg "voisins" et contribuer également aux interactions entre les aspects. Ces interactions
indirecte$ avec des aspects voisins petuvent se produire: 1) dans la méme dimension, pans étre
directement liées aux critéres de cohérence, ou 2) dans des dimensions différentgs qui ne
partagent pas l'interaction directe"de modéles sémantiques.

NOTE Leg aspects " voisins’-sopt ceux qui partagent du contenu sémantique avec un aspect.

Pour le cias d’utilisation "analyse", I'examen des modeles sémantiques voisins respeftifs peut
apporter [des informations sur les impacts identifiables ou des connaissances concegrnant les
conséquences des’/interactions indirectes de I'aspect. Il convient d’évaluer les cons¢quences
de ces irfteractions pour déterminer si les résultats de I'interaction présentent un rdsultat ou
une actign inacceptable.

9.1.3 Insertion de nouvelles capacités d’analyse

L’amélioration par I'ajout d’'une nouvelle capacité dans le contenu d’'un modele de référence
existant pour permettre des résultats d’analyse efficaces et efficients repose a la fois sur la
qualité sémantique du modéle de référence, c’est-a-dire sur la maniére dont le modele
sémantique représente la situation de SM, et sur la mesure dans laquelle une spécialisation du
modéle de référence s’aligne sur I'objectif de 'analyse. L’affinement des modéles sémantiques,
soit pour améliorer la qualité, soit comme spécialisation, peut améliorer I'étendue de la
couverture d’analyse, mais peut supporter le colt supplémentaire de I'analyse plus large. |l
convient que les personnes qui commandent et ménent I’analyse tiennent compte du rapport
colt-bénéfice associé a I'augmentation des capacités analytiques avant d’entreprendre de
telles améliorations.
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9.2 Cas d’utilisation "synthése"
9.21 Identification de la couverture nécessaire des interactions d’aspect

Un modele de référence de fabrication intelligente est particulierement bien adapté pour guider
les initiatives de fabrication intelligente lorsque ce modeéle de référence inclut un large éventail
d’aspects pertinents pour I'environnement de fabrication applicable. Comme la plupart des
initiatives de fabrication intelligente se produisent dans des environnements de fabrication
établis, les aspects d’'un modéle de référence de fabrication intelligente ne s’appliquent pas
tous a une initiative particuliére. Cependant, I’élimination des aspects considérés comme non
pertinents trop tét dans linitiative peut réduire lidentification d’interactions directes et
indirectes pertinentes entre les aspects qui sont importantes pour la réussite de l'initiative.

, OU I'Un de ses derives, avec le conienu semantique supplgmentaire
initialemgnt associé a l'initiative de SM, les aspects du SMRM qui partagentrensuite des
éléments| de modélisation avec le contenu ajouté a partir de linitiative de<SM ressortent
clairement. Il convient que les développeurs de normes de SM ou les professionnels|de la SM
qui spécfalisent un SMRM avec du nouveau contenu sémantique utilisehtyces éléments de
modélisafion partagés nouvellement identifiés pour examiner les interactions difectes et
indirecteg potentielles entre les aspects et évaluer les conséquences\dé ces interadtions sur
les parametres d’efficacité et d’efficience de la fabrication.

Les nouVelles technologies peuvent présenter un probléme pour la synthése dans|le cadre
d’initiatives de fabrication intelligente, car aucun modéle _sé€mantique robuste pertinent n’est
disponible pour les nouvelles technologies. Bien que les\caractéristiques essentielles de la
technologie soient généralement disponibles sous la ferme de spécifications de condeption et
de guide$ d’utilisation, ces artefacts sont rarementaendus dans des formes utiles dg modéle
sémantigue pouvant étre utilisées avec des SMRM. Il convient que les fournisseyrs et les
chercheurs fournissent des modéles sémantiques ‘pour la technologie spécifique qu’ils offrent,
en utilisapt des techniques normalisées de modéles sémantiques, afin d’aider les dévgloppeurs
de systémes de fabrication intelligente a camprendre et utiliser ladite technologie plour leurs
initiativeg de fabrication intelligente.

9.2.2 Activités de séquencement basées sur des dépendances

Les modeles sémantiques présents dans un SMRM peuvent identifier de nombreuses
dépendances entre les éléments de fabrication. L’affinement d’'un SMRM par spécialigation fait
ressortir favantage de dépendances. L’examen des dépendances durant toutes les phases du
cycle de |vie peut fournir.in apercu d’'une ou de plusieurs séquences possibles d’aclivités de
fabricatign qui s’alignent sur les critéres de priorité (par exemple, une structure de rg¢partition
de taches$). Toutesles dépendances ne sont pas pertinentes pour la séquence d’actiyité, mais
généraleent toutes les activités ont un certain type de critéeres de dépendance [35].

Les critres/de dépendance prennent différentes formes (par exemple, la dépendance
fonctionnelle et la dependance physique). Cidentitication de la forme speciiique permet de
découvrir les criteres de dépendance applicables a une situation particuliere de SMRM ou de
modéle de mise en ceuvre.

EXEMPLE Entre deux éléments de fabrication quelconques, il peut exister vingt-sept formes différentes de relations
ternaires logiques en raison des variations de réflexivité, de symétrie et de transitivité possibles [51].

Un modéle de cycle de vie d’entité fournit également des informations substantielles concernant
les dépendances au cours des phases du cycle de vie.

Un SMRM doit identifier la source des critéres qu’il utilise pour déterminer I'existence d'une
dépendance dans les éléments du modéle. Un SMRM doit fournir un moyen d’identifier les
dépendances directes entre les éléments du modele sous forme de relations ou d’étiquettes
d’annotation nommées. Il convient que les parties prenantes du systéme utilisent les
informations de dépendance pour structurer la séquence ou la priorité des activités pertinentes
pour les entités qui les intéressent.


https://iecnorm.com/api/?name=4f32bf236fd320949f5c391d50f85088

IEC 63339:2024 © IEC 2024 - 149 —

9.3 Simulation dans un SMRM

La simulation peut procurer des avantages importants dans la réduction des risques et du temps
de développement de systémes de SM, tels que I'opportunité d’utiliser une technique ou des
outils de simulation régularisés pour comprendre le comportement des modéles de mise en
ceuvre ou des jumeaux numériques basés sur le SMRM ou sa spécialisation.

La simulation est particulierement utile pour la réalisation de synthéses a I'aide d’une nouvelle
technologie lorsque le résultat de I'introduction de cette derniére n’est pas entiérement connu
et 'analyse de différentes configurations possibles peut subir des itérations de simulation. Deux
types fondamentaux d’analyse de simulation peuvent se produire: 1) la vérification de la
cohérence et des relations valides du modéle et 2) I’exécution d’une installation de simulation
remplie d’éléments de données assignés ou mesurés.

Habituellement, une simulation a lieu dans le cadre d’un modeéle sémantique. ll.conyient que
les élémgnts de modélisation utilisés dans une simulation proviennent de modéles-sénmantiques
ayant le méme niveau de granularité et de fidélité. En raison du caractére multidimengionnel et
des élémgnts du cycle de vie de la SM, et comme les critéres d’appartenancg’a un aspect d’'une
dimensioh n’exigent pas le méme niveau de granularité et de fidélité pour tous les agpects de
la dimenjsion, une simulation impliquant différents aspects d’ung- dimension ou [plusieurs
dimensiohs d’aspects qui se croisent peut nécessiter d’affiner/.des modéles sémantiques
d’aspect [a un degré cohérent de granularité et de fidélité avant la”"simulation. L’objgctif étant
que les gléments de modélisation utilisés par la simulation puissent étre pris en conpte dans
un contekte a peu prés identique. Pour les grands SMRM,de nombre d’éléments dli modele
d’entité ¢t de relation devient trop important pour étrecvérifié et validé par examen cognitif.
Il convient qu’'un SMRM identifie des outils de modélisation capables d’assurer la cphérence
des éléments d’'un modele dans I'approche de modélisation utilisée pour exprimer les|modéles
de mise ¢n ceuvre susceptibles de résulter de I'utilisation du SMRM.

Comme Ip plupart des techniques de simulation exigent des entrées basées sur des|données
de scénafio du monde réel, il convient qu'un"SMRM fournisse un moyen de remplir les gléments
du modéle avec des éléments de données conformes a I'objectif du modele et d’exporter ces
données [sous une forme adaptée a leur‘saisie dans un outil de modélisation de simulation.

9.4 Cas d’utilisation "mise en‘ceuvre"

La conformité a TURMSM-peut offrir divers avantages non seulement aux développeurs de
normes, Mais aussi aux(spécialistes de la fabrication intelligente. L’'un de ces avantages serait
une aide[a la conceptionen utilisant les exigences et recommandations de 'URMSM |ors de la
mise en ¢euvre de systémes de fabrication idéaux décrits dans les cas d’utilisation.

Le reste fle ce paragraphe est un exemple d’application des concepts présents dans [URMSM
a l'utilisaftiofy ' @un SMRM par un professionnel de la SM. Tout d’abord, ce qui suit décrit une
relation s afé a |’ ‘utilisati

La Figure 8 représente la génération de vues simples a partir de modéles spécifiés par des
points de vue, sous forme d’aspects d’une dimension "vue". Cette dimension est reproduite
sous forme d’axe vertical par plusieurs représentations de SMRM spécifiques (par exemple,
RAMI [6] et IIC [39]). Chaque vue transporte le contenu du modele dans les intersections avec
les aspects d’autres dimensions. Dans la plupart des cas, le point de vue utilise un cas
d’utilisation pour en tirer non seulement des informations concernant les inquiétudes, mais
aussi des propositions de cas d’utilisation ou les moyens et mécanismes exigés pour répondre
a ces préoccupations dans le contenu du modéle.

Afin de présenter les caractéristiques d’un cas d’utilisation dans I'aspect, il convient de projeter
sur une ou plusieurs vues le contenu du modéle découlant d’'une activité de modélisation basée
sur un point de vue et incluant ce cas d’utilisation (voir Annexe F).
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Figure 8 — Exemple de modéle pour ledcas d’utilisation 1

Les hypothéses suivantes s’appliquent a 'utilisation.d*un cas d’utilisation:

e un cas d'utilisation couvre une ou plusieurs préoccupations et contribue a un ou plusieurs
pointg de vue uniques ou multiples relatifs.a chaque préoccupation qu’il couvre;

e un cas d'utilisation est caractérisé \par un scénario exprimant des préocg¢upations
correspondant a la réalisation d’un_objectif spécifique selon une perspective partiguliére;

e il est|nécessaire qu’un cas d’utjlisation ait le contenu approprié, cependant, toup les cas
d’utilisation ne sont pas suffisamment riches pour enregistrer des informations syffisantes
pour générer le contenu nécessaire;

e une pprtie d’un cas d’utilisation devient la base d’'une spécification de point de vue qui donne
une ou plusieurs vues'du contenu du modeéle;

e une caractéristiquey. telle que 'emplacement, la zone de recouvrement ou la maturité, peut
étre (tilisée camme parameétre pour chaque point de vue modifié par des nditions
assighées par)’la partie prenante, moyennant [lutilisation d’un cas d’utilisption de
préocicupations paramétriques.

La Figure 9ireprésente un exemple de situation qui fait appel a des systemes de fabrication
intelligente diversifiés provenant de différents groupes de parties prenantes tels que des
professionnels de la fabrication intelligente utilisant un modéle de référence. Des exemples
types de diversité des parties prenantes sont I’échelle (par exemple, grandes entreprises ou
PME) et le style de gestion (par exemple, innovant ou traditionnel). Les différences de
fonctionnalité, d’évolutivité et de situation des systémes de fabrication existants dans les usines
entrainent des différences dans les améliorations et/ou expansions exigées pour la
modernisation des systéemes. De plus, les différences de situations dans les métiers de chaque
partie prenante conduisent a des différences de priorités d’investissement et/ou de montant
d’investissement. Certaines différences peuvent conduire a des conflits et contradictions dans
le développement du modele, qu’il est nécessaire de résoudre.

Bien que I'objectif final d’'un cas d’utilisation pour la fabrication intelligente puisse étre singulier
par nature, les situations auxquelles font face les parties prenantes ne sont pas singuliéres en
raison des dépendances qui existent entre différentes capacités de fabrication. Par conséquent,
il convient que les parties prenantes se réferent a un ou plusieurs contenus de modeéle pour
atteindre les objectifs de leurs cas d’utilisation particuliers (voir Annexe G).
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Figure 9 — Systémes de fabrication intelligente diversifiés attendus
des différentes parties prenantes
10 Famijille de modéles de référence basée sur ’TURMSM
10.1 Une base de dimensions essentielles‘de modélisation SM
Dans le domaine de la fabrication, les.aSpects de fabrication sont alignés de maniéreg intuitive
en trois dimensions sémantiques olnla cohérence entre les aspects semble évidentel: produit,
productidn et cycle de vie. Ces dimensions sémantiques sont appelées dimensions essentielles
de modélisation SM. Bien qu’il existe de nombreuses relations entre ces trois dimensions de
fabricatign, chacune a des critéres de cohérence exprimables sans utiliser de rejation de
dimensioh transversale.
Pour la dimension "produit", la déclaration de type est le résultat des caractéristiques qu produit
contenuegs dans lemodéle sémantique du produit, lesquelles sont indépendantes du fhoyen de
productidn ou du cycle de vie du produit. Ce modéle sémantique peut également inglure des
éléments|de modele partagés avec d’autres dimensions (par exemple, des éléments de modele
impliquég lers-de la production du produit pour établir une caractéristique particuliéqe ou des
éléments[de'modeéle identifiant les dépendances entre les phases du cycle de vie). Erf général,

une spécification particuliere de produit peut étre satisfaite par plusieurs systémes de
production différents.

Pour la dimension "production", la déclaration de type est le résultat de l'infrastructure
d’installation et des capacités de fabrication, c’est-a-dire les moyens de conversion des
matiéres premiéres en produits finis. Cette infrastructure et ces capacités sont contenues dans
le modéle sémantique du systéme de production, qui est indépendant des produits fabriqués.
Ce modéle sémantique peut également inclure des éléments de modéle partagés avec d’autres
dimensions (par exemple, des éléments de modéle impliqués dans I'acquisition de matériaux
pour des produits spécifiques et pour de I'outillage spécifique a un produit, ou des éléments de
modéle identifiant les dépendances entre les phases du cycle de vie). En général, un systéme
de production particulier peut produire différents produits.
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Pour la dimension "cycle de vie", la déclaration de type est le résultat de relations de priorité
existant entre une étape de cycle de vie identifiée et 'étape de cycle de vie qui lui succéde.
Le cycle de vie sert & marquer un ensemble d’activités aboutissant a la réalisation d’'un ou de
plusieurs objectifs qui permettent a un ensemble ultérieur d’activités de se poursuivre jusqu’a
leur achévement. Les phases du cycle de vie sont identifiées dans le modéle sémantique du
cycle de vie comme des aspects de fabrication. Ce modéle sémantique peut également inclure
des éléments de modéle partagés avec d’autres dimensions (par exemple, des éléments de
modeéle de la dimension "produit", de la dimension "production” ou des deux).

NOTE 1 La dimension "production" contient également des produits qui sont les moyens de production.
Par conséquent, il est nécessaire que le cycle de vie de la dimension "production” tienne compte du cycle de vie des
produits qui sont des moyens de production.

NOTE 2 Lasémantique du i i i ar exemple. une machine-outil ou une machine
d’assembldge) peut étre importée plusieurs fois dans le modéle de dimension "production”.

La dimension "cycle de vie" différe de la dimension "produit" ou de la dimension)"prpduction”
en ce sens qu’'un cycle de vie spécifique dépend d’'une autre dimension a laquellé il s’applique.
Les dépgndances du cycle de vie de la dimension "produit" sont fonction“des meoyens de
développement, de fabrication et d’utilisation du produit. Les dépendances du cycle fe vie de
la dimengion "production” sont fonction de la planification, de la construction et de I’:ttilisation
des installlations. Alors que les phases du cycle de vie appliquées ‘a ces deux dimenmsions se
chevauchent, chacune est spécifiée en fonction des aspects de\la/dimension a lagyelle il se
référe, c’pst-a-dire que le modéle sémantique d’un cycle de vie-comprend nécessairement des
éléments| de modélisation de la dimension a laquelle il se réféere.

L’identifi¢gation des phases dépend 1) de I'objectif du SMRM ne tant que référence pouyr la mise
en ceuvrp, qu’il s’agisse d’un contexte général au)d'un contexte spécifique, et |2) de la
granularifé des phases, c’est-a-dire de I'’étendue des gradations de dépendance, qui dgpendent
a leur tdur de l'objectif pour lequel le contexte' se produit et du détail des éléments de
modélisation attendus ou réalisés.

Parfois, |n démarcation des transitions d‘une phase de cycle de vie a 'autre est établie par un
événement significatif, tel que I'achévement de la construction et des essais d'urle chaine
d’assemflage, ou un produit en entrepot prét a étre acheminé sur le site du client. Sodivent, les
activités d’'une phase chevauchént'les activités d’une autre phase, car une activité e phase
ultérieurg peut commencer avant que toutes les activités de la phase précédente pe soient
terminées.

Un SMRM doit inclure.au moins l'une des dimensions essentielles de modélisation SM
expriméegs sous la)forme d'une dimension cohérente d’aspects. |l convient qug chaque
dimensioh incluseyait un modéle sémantique pour cette dimension. Le nombre| total de
dimensiohs incluses dans un SMRM doit étre suffisant pour inclure les aspects de fgbrication
considérTs comme nécessaires pour satisfaire a I'objet ciblé d’application du SMRM (Moir 7.2.2).

EXEMPLE Les portions du cycle de vie d’'un produit peuvent permettre d’affiner un cycle de vie de production ou
étre intégrées dans ce dernier. En variante, un SMRM peut inclure a la fois un produit et un contexte de cycle de vie
de production exprimé dans des dimensions séparées.

10.2 Réorganisation des dimensions d’un cadre

Comme identifié en 10.1, la dimension "cycle de vie" n’a de signification que lorsqu’elle est
associée a une autre dimension a laquelle elle se référe. Pour affiner la dimension "cycle de
vie" en vue de se référer a différentes références dimensionnelles, le modéle sémantique du
cycle de vie peut étre spécialisé en modéles sémantiques distincts pour chaque référence
dimensionnelle (par exemple, un modéle sémantique de cycle de vie de produit et un modele
sémantique de cycle de vie de production).

EXEMPLE Le SSIF [28] a six dimensions: métier, cycle de vie du métier, produit, cycle de vie du produit, production
et cycle de vie de production.
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Il convient qu'un SMRM ait autant de dimensions cohérentes que nécessaire pour remplir son
objectif. Etant donné que les modéles sémantiques sont inhérents a une dimension cohérente,
la représentation d’'une dimension peut étre modifiée pour répondre a un objectif de
visualisation sans modifier le modéle sémantique sous-jacent. Ce type de réorganisation peut
aider a concentrer I’attention sur les interactions entre aspects qui présentent le plus d’intérét
pour un public donné.

Etant donné que le degré d’abstraction d’'un SMRM est lié & I'objectif de modélisation et que le
modeéle sémantique d’aspects peut contenir une référence a d’autres modéles sémantiques
(voir Figure A.1), des précautions sont nécessaires lors de la réorganisation des aspects dans
une dimension particuliere.

NOTE Ce
lorsqu’il esf intégré a une seule dimension ou facette cohérente de plusieurs dimensions.

Une autrgé considération concernant les contextes sémantiques est la nature dynamique de la
situation [de monde réel représentée. Les modéles sémantiques sont le plus sbuvent rendus
sous la fgrme d’une représentation statique ou d’une représentation a un moment donné plutét
que d’'unfe entreprise de fabrication dynamique et en constante évolution. Une dimension
temporellee chronologique permet de représenter cette dynamique_avec des incréments de
temps en| tant qu'aspects de la fabrication. Lorsqu’il est utilisé avee'une dimension temporelle,
un cycle fle vie associé a une dimension "production" permet d’examiner I'historique d¢ vie d’un
systéme (e production lorsqu’il fabrique des produits.

10.3 Cadres complémentaires pour la méme situation

Bien qu'in SMRM de plusieurs dimensions puisse. ‘représenter un produit fabrigyé ou un
systéme [de fabrication trés compliqué ou compjlexe, le résultat peut étre écraspnt. Une
visualisalion d’ensemble de plus de trois dimensions est trés difficile et méme lorsque |p nombre
d’aspectg est raisonnablement faible, la taille des modéles sémantiques sous-jacents en
matiére Hde relations et d’entités conceptuelles est trés importante. Heureusenjent, des
techniquégs de calcul permettent la gestion satisfaisante d'un SMRM compliqué et de grande
taille.

Cependant, pour servir efficacement de référence pour les initiatives de fabrication infelligente
qui sont plimentées par des compétences cognitives humaines, il est nécessaire de| mettre a
I’échelle |'espace conceptuelildu SMRM pour mettre en valeur et focaliser I'attention sur des
situationg moins compliguées. Les approches en 10.2 sont disponibles pour créer un ¢nsemble
de modéles de référence’ complémentaires qui reproduisent des portions d’'un granid SMRM
dans des|adaptations:centrées sur différentes sous-facettes d’une situation plus vaste.

Chaque sous-facette extraite d’'un SMRM multidimensionnel plus grand doit comprendre au
moins unje dimension cohérente du SMRM parent et des modéles sémantiques assogiés a cet
ensembl¢.

L’'inclusion d’au moins deux dimensions d’une facette parente peut préserver certaines
interactions connues entre les dimensions. En utilisant ces deux dimensions comme base, une
amélioration ou une adaptation avec des dimensions cohérentes supplémentaires et leurs
modéles sémantiques peut donner lieu a un modeéle de référence complémentaire, qui est en
fait un dérivé du SMRM parent. Les modéles de référence complémentaires doivent conserver
le méme objectif que le SMRM parent. Au moins deux dimensions d’'un modéle de référence
complémentaire peuvent servir de base pour d’autres modeles de référence complémentaires.

Chaque modele de référence complémentaire doit conserver au moins une dimension du SMRM
d’origine.

NOTE Comme représenté a la Figure 10, les ensembles d’'un SMRM et les modeles de référence complémentaires
contenant au moins une dimension de ce SMRM identifient une famille de modéles de référence.
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Figure 10 — Structure de base pour une famille de SMRM avec
d’autres représentations 3D
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Annexe A
(informative)

Domaines conceptuels de SM

A.1 Aspects de la production et des produits

Le contenu des aspects de la production et des produits est le résultat de I’expression de points
de vue dans des modéles de différents types qui répondent aux préoccupations des parties
prenantes et aux initiatives des développeurs de SM pour résoudre ces préoccupations. Outre
les aspects plus traditionnels de la fonctionnalité et des qualités applicables a la fabrication,
mcluent

souhaitég¢s de flexibilité, d’évolutivité et de réduction d’ingénierie, certains \des mouveaux
aspects de capacité des ressources et processus intelligents pour la production et leg produits
sont les guivants:

e une gommunication fiable (par exemple, une connectivité sécurisée, la confidentjalité des
messages);

e les ressources d’autointégration (par exemple, la négocCiation autonome, la [prise de
consdience de la situation);

o larésjlience au changement (par exemple, la configuration adaptable, la reprise progressive
aprés| défaillance);

o [lefficpcité de calcul (par exemple, l'analyse de flux de données, la sémantique
actualisable);

e la composition du service (par exemple, la‘transparence fonctionnelle, les microsefrvices, le
montage sur chaine);

e le développement basé sur un modéle (par exemple, les points de vue dep parties
prenantes, les vues de modéle); et

o le fopctionnement basé sur_un modéle (par exemple, la représentation numérique, la
simulation).

Les éléments de fabrication sont représentés dans les aspects de la fabrication comme des
modéles de SM interopérables qui peuvent caractériser I’évolution de la capacité de pfoduction
et des fopctionnalitésid’'un produit pendant leurs cycles de vie respectifs.

A.2 Perspectives des parties prenantes concernant la production et leg
produits

Dans le domaine de la fabrication intelligente, les produits sont souvent considérés dans le
contexte de leur production et la production est souvent considérée dans le contexte des
produits fabriqués. Cette dualité du domaine de fabrication peut porter a confusion lors de la
prise de décisions concernant les initiatives de SM en raison des relations compliquées qui
existent entre la production et les produits. Pour compliquer encore la situation, certains
aspects de la production ont peu a voir avec les produits fabriqués et certains aspects des
produits ont peu de rapport avec la fagon dont ils sont fabriqués.

Lors de la modélisation des systémes de production ou de produits, il est essentiel de bien
comprendre l'objectif pour lequel un modéle particulier est en cours de développement ou
d’utilisation. Trés souvent, la maniére dont les parties prenantes ou les modéliseurs considerent
et représentent les systémes de production et de produits, c’est-a-dire leurs perspectives
respectives du domaine de fabrication, entraine une incohérence par rapport au systéme
produit/production combiné ou ne s’applique pas vraiment a 'utilisation prévue d’un modéle de
référence.
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Selon la perspective de I'utilisateur, le SMRM est un cadre qui fournit des informations utiles
lors de la construction d’'un systéme de SM. Sur la base de ces informations, un SMRM fournit
des valeurs qui permettent une construction efficiente et un fonctionnement efficace du systéme.

Plus préc

isément, un SMRM fournit les valeurs suivantes:

o étant donné que le systéme est construit comme un sous-systéme qui se connecte a des
systémes existants dans le monde, un SMRM fournit des informations rel
I'interopérabilité;

atives a

e un SMRM fournit des informations sur les KPI et les KGI associés au systéme a construire;

e un SMRM fournit des informations sur les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles
des technologies de SM destinées a étre intégrées au systeme.

Un SMR V’: UUIIfUIIIIU a :’URI‘V‘IS:‘V’: PUUt GIIIé:;UICI :U IUtUUI YUl ;IIVUOt;OOUIIIUIIt du
construit|en fournissant de maniére appropriée la valeur des informations sous
contenus|concrets, tels que de la terminologie, des interfaces, des protocoles, dés'm(
données [et des cas d’utilisation.
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actuels e

A3 C

Pour la p
se dével
productid
perspecti
schémas

NOTE Le
les persped

De plus,
économig
La struct

t futurs.

pnsidérations relatives au cycle‘de vie

lupart des situations de SM, les’aspects et perspectives de production et dg
bppent avec des schémas:de cycles de vie réguliers. Chaque aspect, t
n que des produits, et .chaque perspective, tant celle des parties prenant
ve analytique, présentent des schémas de cycles de vie distincts. Bien
soient distincts, ils_sont également fortement entrelacés.

aspects détaillés\aux différentes phases du cycle de vie (concept, conception, fonctionnem
tives (concepteur, constructeur, opérateur, etc.) déterminent les détails des modéles.

différents® cycles métier, des cycles de vie d’actif particuliers et deg
ues et-sociaux externes peuvent influencer le succés ou I’échec des initiative
irer de’'URMSM tient compte d’un grand nombre de considérations relatives

de vie.

produits
nt de la
s que la
que ces

bnt, etc.) et

s cycles
s de SM.
au cycle

Les considérations relatives au cycle de vie comprennent la segmentation de I’historique de vie
par dépendances plutdét que par nombre d’occurrences, qui donne lieu a de multiples itérations
de cycles de vie qui se chevauchent pour les aspects et perspectives d’interactions des

éléments

de production et de produits.
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A.4 Modélisation de produits et de production a I’aide de modéles
sémantiques

L’'utilité des modéles dans le contexte de la SM réside dans leur capacité a transmettre la
signification et un apergu des éléments de production et de produits qu’ils représentent. Les
méthodologies sémantiques normalisées sont des outils essentiels pour établir une
compréhension commune des représentations numériques d’informations ou de données
partagées issues d’une collaboration entre les contextes et les domaines. L'information a une
relation contextuelle car elle découle de I'observation d’'un phénoméne dans un certain contexte.
Les relations entre le concept de SM, le contexte et le modéle conceptuel sont décrites a la
Figure A.1, dans laquelle les concepts de SM sont décrits sous forme de modéle conceptuel
inclusif en trois parties. Tout concept de SM (par exemple, un événement) est lié a un contexte
de SM, | ' i s logie de
I’événement) lequel, a son tour, décrit le concept de SM. Des précautions sont_négessaires
pour définir clairement ces trois parties du modéle conceptuel de maniére a pouvairutiliser des
outils analytiques et de synthése (voir Annexe E).

se rapportent a

Concepts de SM

sont décrits par

A\ 4

Jontexte du modéle de concepte étendu du sont décrits par
contexte de SM v
Contexte du modele de concepte commun du | ont décrits par
contexte de SM v J
Contexte du modéle de concepte spécifique du aun le aun
contexte de SM _aun |e Contexte de S

IEC
Figure A.1 —'Relations contextuelles de la SM
L’utilisatipn de modeles sémantiques tels qu’évoqués dans TURMSM implique trois ¢ontextes
d’applicalion associés:

o sémaptique spécifique de la SM définie au sein d’un secteur industriel ou d’'une eptreprise;
e sémaptique commune de la SM partagée dans différents contextes de SM;

e sémaptique -externe de la SM définie en dehors de la SM, mais avec I'avantalge d'une
compréhension unifiée de ces concepts dans le cadre de la fabrication intelligente.

Lors de |a‘cféation de modéles sémantiques, la transmission de la_signification de¢pend de
I'application des principes de la sémiotique. Le domaine de la sémiotique est apparu il y a plus
de 100 ans avec la prise de conscience que la transmission de signification exigeait trois
relations essentielles entre trois éléments essentiels: un signe ou un symbole pour signifier
quelque chose, I'objet auquel ou la chose a laquelle la signification s’applique, et I'interprétation
contextuelle de I'objet signifié ou de la chose signifiée [65]. Bien qu’ils soient a I'origine destinés
a étre utilisés dans un contexte simple, ces éléments se sont compliqués au fil du temps et, a
présent, méme des situations complexes sont présentées de cette maniére.

L'utilisation de modéles sémantiques pour la SM peut étre considérée en employant les
conceptualisations définies par un triangle sémiotique, comme représenté a la Figure A.2, avec
les trois angles sémiotiques suivants:

o |e concept, qui fournit des artefacts sémantiques déclarés de maniére formelle;

e le symbole, qui fournit des symboles ontologiques de maniére descriptive (par exemple, des
normes); et
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e le phénoméne, qui fournit une "représentation physique ou informationnelle significative"
des symboles et des concepts, une chose technique.

Le symbole
représente
un concept

Le concept

définit un
SYMBOLE phénoméne
Le phénoméne " .
est symbolisé PHENOMENE
par un signe
IEC

NOTE Le$ nceuds et les arcs de cette figure ont été nommés différemment pap divers auteurs ces 10p derniéres
années: Pgirce utilisait les termes "signe", "objet" et "interprétant" [65], Ogden{et Richards les mots|"symbole",

"référent" dt "référence" [45], tandis que de Meer a recours a "symbole", "concept" et "chose" [36].

Figure A.2 — Triangle sémiotique avec 3 domaines, sémiotiques et 3 morphigmes
(relations entre paires d’artefacts de domaine sémiotique)

Les morghismes font correspondre les artefacts entre-les trois angles sémiotiques dg couleur,
c’'est-a-dire que les artefacts ontologiques (symbole) sont représentés sur les |artefacts
conceptuels (concept), qui sont représentés sur les artefacts techniques (phénomeéne)|, qui sont
représeniés sur les artefacts ontologiques~descriptifs (symbole) et ainsi de spite. Par
I'applicatjon cyclique du triangle sémiotique, telle que représentée a la Figure A.[l et a la
Figure AJ2, les relations sont adaptées(a la sémantique intensionnelle et sont ainsi rendues
plus matlrres. La sémantique qui définit'le comportement ou les activités en dehors de la SM
peut comjprendre différents ensembles d’artefacts dans le but de définir un "modéle dz concept
de premiér niveau", un "modeéle de)concept d’aspect naturel" ou des "éléments de modgélisation
commung" et d’aider a la création de nouveaux modeles (voir Annexe E).

Bien que|les éléments de'\modélisation syntaxique ne fassent pas partie de la sémantique, ils
peuvent |étre introduits -dans les symboles du triangle sémiotique lorsque des Eléments
syntaxiqyes tels que des formats et des expressions grammaticales s’appliquent.

A.5 Modeéeles sémantiques

SUr Ia b o0 dUO }JI;II\J;FUO dU :a Oélll;ut;bluc, urTre 3|a||dc VGIIété dU IIIUde:UO Oélllqllt;b UeS peut
étre utile pour articuler les éléments de production et de produits. Il est nécessaire que les
modéles, en tant qu’artefacts représentatifs, indiquent clairement les éléments de signification
sous forme de symboles ou de signes et fournissent, pour chaque élément de ce type, I'objet
ou le processus phénoménologique signifié correspondant, ainsi que les concepts appropriés
associés a ce phénomeéne dans le contexte de son identification. La signification devient claire
lorsque chaque élément et les relations entre eux sont pleinement exprimés. La majeure partie
de I'expression du phénoméne ou de son concept associé donne lieu a des symboles,
phénoménes ou concepts supplémentaires. L’itération des symboles, phénomeéenes et concepts
donne lieu a un modéle sémantique.

EXEMPLE 1 Comme représenté a la Figure A.3 , les catalogues de produits, basés sur les normes de produits,
fournissent des caractéristiques et propriétés communes que les fabricants utilisent pour décrire les fonctionnalités
d’un produit. Les énoncés de fonctionnalités explicites permettent de comparer les fonctionnalités des produits pour
satisfaire aux exigences des applications de fabrication (voir Figure 8). Les normes de produits fournissent des
modeéles sémantiques pour les produits, y compris des termes et définitions spécifiques, qui sont utilisés dans les
catalogues de produits. Les normes de produits fournissent les informations, tandis que le catalogue de produits
constitue le contexte d’utilisation de ces informations. Le cadre de I'lEC 61360 [1] et celui de I'lSO 22745 [23]
fournissent des méthodes pour décrire les catalogues de produits.
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Concepts de produit se rapportent a
ou de Norme

sont décrits par

h 4 v

Modele de concept aun Catalogue de Normes
de produit ou de Norme de produits

IEC

Figure A.3 — Modéle de concept de catalogue de normes de produits

EXEMPLE P L’ISO/IEC TR 63306-1 [8] spécifie plusieurs normes qui ont recours a une matrice dp sélection
composée |de lignes et de colonnes, dont les en-tétes sont définis. Cette matrice permet de comparer les
fonctionnalltés et les utilisations des normes.

NOTE L’Annexe G fournit un exemple illustré plus détaillé.
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Annexe B
(informative)

Base formelle de PFURMSM

B.1 Cadre de modélisation pour TURMSM

B.1.1 Mise en garde contre le formalisme

La présente Annexe B donne une vue d’ensemble de la formalisation d’un cadre de
modellsatlon plutot qu un exposé exhaust|f de cette formalisation [52] [40] [49]. Aucune
i lusieurs
hypothesles de simplification sont présentes. Parmi celles-ci figurent I’hypothése selon laquelle
une sortg de modéle sémantique, ou peut-étre un ensemble de modeles sémantiqugs, existe
ou est er| cours de développement pour la fabrication intelligente et ces modéles sémantiques
sont pert|nents pour I'objectif de TURMSM.

L'URMSM fournit des moyens d’organiser ou d’examiner le ou les modeles sémantiqlies selon
la perspgective d’'un objectif de modélisation particulier. 1l est mnécessaire que lg modéle
sémantiqgue tienne compte des éléments de fabrication de chaque‘aspect de fabrication qui sont
importan{s pour l'objectif de I'activité de modélisation exprimé,'dans les préoccupations des
parties prenantes par rapport a cet objectif [50]. Sans _dn modéle sémantique approprié,
PFURMSM a peu d'utilité au-dela d’une représentation-visuelle d’une entité de fabrication
idéalisée| et devient simplement une boite occupée par des idées qui sont liées ou rfon d’une
maniére significative.

La notion de dimensionnalité pour mieux c¢omprendre les situations complexgs a été
formellement articulée par Fritz Zwicky [60]} et est largement utilisée depuis |dans de
nombreuses disciplines et de nombreux domaines de pratique. Le besoin analytique [essentiel
i i in que les
identifié
gegmenté
par des

ou une
offre une
S options
nalité est

ental de
cpendance
imension")

naar ' nalyse et
de la synthése. Dans ce sens, une dlmensmn est une varlable mdependante au sein d’un
espace de probléme. La dimension est composée d’éléments dépendants, la question étant de
savoir "dépendants par rapport a quoi".

NOTE 1 Dans la mesure ou les dimensions impliquent le méme espace de probléme d’entité, elles ne peuvent pas
étre strictement indépendantes. En revanche, elles peuvent étre "suffisamment indépendantes"”, c’est-a-dire
suffisamment distinctes, pour I'objectif poursuivi par I'effort de modélisation.

Dans les cas de figure simples, les éléments de la dimension sont dépendants, car ils
participent tous a une déclaration de type particuliere qui caractérise les membres de la
dimension, dans laquelle une relation de similarité permet d’identifier les caractéristiques
inhérentes a ce type. La réponse est plus compliquée lorsque le "type" est considéré comme
une abstraction impliquant non seulement des propriétés statiques, mais aussi des propriétés
dynamiques.
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B.1.2 Formalisme du cadre de modélisation

La base formelle pour TURMSM est un cadre de modélisation qui permet d’examiner les
interactions entre les éléments au sein d’'une entreprise de fabrication intelligente. Le cadre de
modélisation est un quadruplet §=( @, 9, €, &)

ou:

@

désigne les aspects au sein d’'un domaine de fabrication intelligente (SM);

désigne les dimensions d’'un cadre de modélisation utiles pour comprendre les interactions
au sein de ce domaine de SM;

est une fonction de cohérence qui répartit les aspects entre ces dimensions de
modélisation;

est yn modéle sémantique qui intégre les aspects en tant qu’éléments de cesdomaine de
SM.

La fonctipn de cohérence @ met en correspondance les aspects de @, qui résultent deg vues de
modéle et des compositions des vues de modele dans le domaine de la fabrication intelligente,
avec les limensions de modélisation de 9 pour lesquelles un modéle s§émantique soys-jacent,

désigné §, existe ou est susceptible d’exister.

Chaque membre du quadruplet est un ensemble de concepts plus affinés qui caractgrisent la
représeniation basée sur un modéle d’une configuration<de fabrication intelligente. Plus
important encore, les membres de & peuvent eux-mémes ‘étre redéfinis de maniére fécursive
en tant qlie cadres de modélisation et, en particulier, les. aspects sont souvent eux-mé¢mes des

modéles [de différents types faisant partie de §S.

NOTE 1 (ette présentation des bases d’'un cadre de modélisation n’inclut pas d’informations sur la maniére dont

les spécifidations d’aspect sont développées ni sur le contenu spécifique des aspects.

Le mapping entre les aspects et les dimensions de modélisation est exprimé sous la fprme €: @

— D.

Plus partjculiérement,

ou

Vaie@,djEQ)Elcje@Zai%djvnul (B1)

est llensemble de tous les aspects identifiés par rapport a un domaine SM, leg aspects

individuels-étant Hnmgnne a—asy A

est I'ensemble de dimensions de modélisation utiles identifiées par les parties prenantes,
y compris les architectes et autres concepteurs, en ce qui concerne ce domaine et cet
objectif de modélisation, les dimensions individuelles de modélisation étant désignées d4,

dyy weny di;

est la fonction de mapping a des fins de cohérence exprimée comme étant I’'ensemble de
criteres de sélection qui répartit les membres de @ dans les dimensions de modélisation de
9 avec une sous-fonction a lintérieur de €, désignée cq, ¢y, ..., ¢, correspondant a un

critere de cohérence pour chaque dimension de modélisation dans 9;
est un aspect individual;
est une dimension de modélisation individuelle;

désigne les critéres de cohérence pour chaque dimension de modélisation.


https://iecnorm.com/api/?name=4f32bf236fd320949f5c391d50f85088

- 162 — IEC 63339:2024 © IEC 2024

Il est & noter qu’un aspect n’est attribué a aucune dimension de modélisation lorsqu’il n’est pas
pertinent pour I'objectif de modélisation du cadre particulier. Il est essentiel de respecter les
hypothéses selon lesquelles

e tous les aspects sont identifiables sans plage spécifiée;
e les parties prenantes peuvent identifier des dimensions de modélisation utiles; et
e une fonction de mapping pour la cohérence est disponible pour répartir les aspects dans

des dimensions.

En outre, 9 et € partagent les mémes index, c’est-a-dire que pour toutes les d; il existe un St

Cependant, chaque c a proprement parler peut étre un ensemble de sous-fonctions, c’est-a-dire
un critére de composition de cohérence pour une dimension de modélisation.

EXEMPLE [l Un critére de sélection possible peut étre a, — dj, a;—> dg, dj # dg = a; # a;, qui impose une|séparation
stricte des pspects en dimensions [58] [59].

NOTE 2 [Qans certaines situations (par exemple, lors de I’examen de l'intersection des/ dimensions |[a partir de
différents garadigmes de modélisation), il peut étre utile d’assouplir cette derniere contfainte en refprmulant le
mapping squs la forme @ € 9 pour permettre a un aspect d’apparaitre dans plusieurs dimensions.

Les critefes de cohérence de € ne sont pas inclus dans le modéfe sémantique § cdr ils sont
uniqguemeént associés a l'objectif de modélisation plutét quia™la situation de fabrication
intelligente modélisée. Pour utiliser efficacement un cadre de modélisation, il est esgentiel de
faire la distinction entre la fagon dont les dimensions du~cadre sont formées et le Imode de
modélisalion sémantique d’'une entité. La confusion entre’la conceptualisation deq aspects
structure|s incorporés dans les dimensions du cadre et la réalité des relations intégrges dans
I'entité dfintérét (ou la substitution de la premiéfepar la seconde) peut conduife a des
hypothéses de cause et d’effet erronées. La maniére dont une chose est vue peut modifier la
perceptidn que se fait 'observateur de cette chose, mais cela ne modifie en rien cette|derniére.

Les relafions a l'intérieur du modele sémantique sont désignées rS,, ..., rS., la méme rS;
apparaisgant dans plusieurs fractions du-modéle sémantique s, ou la méme partie d’'upn modeéle

sémantiqre apparait dans plusieurg’dimensions de modélisation, c’est-a-dire 3s;€§ |[s; € d; A

s; € dj A g # dj. De méme, des éléments relatifs aux aspects peuvent apparaitre dans |plusieurs
fractions |spécifiques d’un modele sémantique.

Etant dorjné un domaine.avec I'ensemble d’aspects suivant: @ = {a4, a,, a3, a4, ag, ag, #7, ag, ag,

aig: a11, P12, 13}, Un-ensemble de fonctions de critéres de cohérence de mapping: € = {cy,

¢y, ¢3}, ur) ensemble de dimensions de modélisation: 9 = {d, d,, d3}, et un ensemble dg modéles

sémantiqres: &= {s4, 52, s3} avec des relations sémantiques entre les aspects rS4, ..., S, alors
t

pour meftreven lumiére la diversité des situations possibles, le Tableau B.1 présente une
structure morphologique avec différents aspects, dimensions et relations entre les modéles
sémantiques.

Il est essentiel d’étre conscient qu’'une modification subtile de la dénotation par rapport aux
modeles sémantiques d’aspect se produit a partir de ce point pour simplifier la notation des
éléments de relation et de modélisation, c’est-a-dire que la notation r$,(a4, a,) indique que la
relation r$; existe entre un ou plusieurs éléments de modélisation de a1 et un ou plusieurs
éléments de modélisation de a,. De plus, la méme relation (par exemple, "fait partie de") peut
exister entre différentes paires d’éléments de modélisation comme avec rSq qui apparait deux
fois dans le Tableau B.1.
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La répartition des membres de @ dans les éléments de 9 fractionne également les éléments de

S, désignés sy, ..., sy, qui impliquent les membres fractionnés de @.
Vai, dJ’ Sj 3 CJ': ai —)dj AN ai e SJ' (BZ)
ou
a; estun aspect individual;
dj est une dimension de modélisation individuelle;
Sj est |le[modete Sclrantique pour Ia Je"'° dimension de modelsatort,
¢ désighe les criteres de cohérence pour la j¢me dimension de modélisation.

Autre point important, certaines parties d’aspects (par exemple, un élément-de)fabrication dans
un modele de I'aspect) qui n'ont pas de pertinence pour I’objectif de modélisation pdur lequel
la dimengion est utilisée peuvent apparaitre dans s;, mais non dans un@;placé dans d;, car ces

parties djaspect sont impliquées dans une relation avec d’autres aspects qui apparaisgent dans
dj. De telp éléments "périphériques" peuvent étre des sources importantes d’effets digruptifs.

Bien quelle fractionnement de 9 par @ résulte de I'objectif de{modélisation, la connaisisance de
S est essentielle pour déterminer une € qui satisfait a cet gbjectif de modélisation. Pour|atteindre
I'objectif [de modélisation, le fractionnement de @ en D.comporte plusieurs types digtincts de

propriétép a prendre en compte:

a)

b)

c)

d)

e)

est-cg que D ou une dimension de modélisation particuliere dj a l'intérieur de 9 esf limitée?

EXEMPLE 2 Le modéle RAMI 4.0 s’applique aux*"aspects d’un actif de systéme de fabrication inte|ligente".

si ellg est limitée, la dimension de,modélisation dj est-elle flexible en matiére d’gttribution
des appects ou d’aspects fixes?
EXEMPLE 3 Les trois dimensions_de modélisation de RAMI 4.0 sont fixées, bien que le concept d’"Asset

Administration Shell" (coquille d’administration des actifs) permette une plus grande flexibilité dans|la mise en
ceuvre|[6].

les critéres de cohgrence peuvent-ils étre énoncés formellement ou la justifigation de
I'attrihution est-elle.trop compliquée pour une définition formelle?

EXEMPLE 4 Les-ctiteres de cohérence formant les dimensions de RAMI 4.0 sont compliqués, car ils sont tirés
de divgrses sources. (Voir points e) et f) ci-dessous.)

chaque dimension de modélisation d; est-elle fonctionnellement indépendante de foutes les
autre$ dimensions de modélisation de 97

EXEMPLE 5 Bien que tous les produits aient un cycle de vie, la dimension d’'une spécification de produit,
c’est-a-dire les fonctionnalités et les attributs du produit, est fonctionnellement indépendante de la dimension
"cycle de vie" spécifiant les groupements d’activités relatifs a ce produit.

NOTE 3 L’indépendance fonctionnelle des dimensions individuelles n’exclut pas une relation de codépendance
lorsqu’un ensemble de dimensions crée une dépendance pour une autre dimension.

est-ce qu’un critere de cohérence impose un ordre nécessaire aux aspects de la dimension
de modélisation (par exemple, a; < a; ou a; < ay).

EXEMPLE 6 La dimension "niveaux hiérarchiques" de RAMI 4.0 comporte les sous-critéres suivants: si a; est
une entité logique ou physique identifiable par rapport au cycle de vie de I'actif et a,, ; se trouve dans le domaine
d’application de a, et a; dj, alors a;,, € dJ. et a, < a;,,, ce qui entraine la dimension mise a I'échelle suivante:

Niveau hiérarchique {Monde connecté, Entreprise, Centres de travail, Station, Dispositif de commande, Produit}
ainsi que Produit = Dispositif de commande = Station = Centres de travail = Entreprise = Monde connecté.

NOTE 4 Tout ordre nécessaire reflete les relations dans le modéle sémantique de I'entité.
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f) quel corps de connaissances existant peut étre cité pour justifier les critéres de cohérence
utilisés pour attribuer les aspects a la dimension?

EXEMPLE 7 La dimension "niveaux hiérarchiques" de RAMI 4.0 est basée sur le modeéle d’architecture de
référence pour une usine présenté a I'lEC 62264-1 [3] et '|EC 61512-1 [2], qui sont des normes d’intégration
d’améliorations de I'Industrie 4.0 dans les systémes informatiques et de commande d’entreprise, et expliquée
plus en détail dans I'lEC PAS 63088 [6].

B.1.3 Utilisation d’un cadre URMSM

Dans un sens général, les cadres de modélisation permettent d’examiner les impacts que les
modifications d’aspects ont sur le systéme modélisé. Ces impacts peuvent concerner les
aspects au sein d’'une dimension de modélisation, entre plusieurs dimensions ou des aspects
se cr0|sent en consequence d un ObjeCtIf de modellsatlon ou dans des reglons autour d’aspects
qui se cretse - S v v istant ou
constructif pour un systeme emergent

Aprés avpir réparti les aspects d’'un domaine dans les dimensions d’'un cadre,de modglisation,
les interalctions a I'intérieur et entre les aspects sont possibles en utilisant plusieurs agproches.
Chaque approche repose sur I’exhaustivité et la qualité du modéle sémantique sous-jacent par
rapport g I'objectif du cadre de modélisation [50]. Le modéle sémantique d’'un sygtéme est
souvent fragmenté et manque d’intégration compréhensible, ce qui ‘complique I'utilisgtion d’'un
cadre dg modélisation destiné a représenter I'ensemble d’uh’systéme. En outfe, il est
nécessaife que l'objectif du cadre de modélisation reconnaisse les carences dy modéle
sémantique lors du développement d’un cadre de modélisation spécifique.

Une intenaction directe se produit dans une dimensionnde modélisation, comme identifié dans
la partie pertinente du modéle sémantique détectée dans I'expression logique (2). Etgnt donné
que ces [ntersections se produisent en raison de fattribution d’aspects aux dimensigns, elles
représenient des interactions connues ou anticipées liées a I'objectif de modélisation plutét que
des interfactions entre les aspects des éléments du systéme sous-jacent spécifié§ dans le
modele g$émantique. Cependant, les interactions présumées par cette répartition| pour un
objectif gonné de modélisation sont généralement présentes dans le modéle sémantique
également.

Des interactions directes supplémentaires entre aspects se produisent, car les dimengsions de
modélisation fonctionnellement indépendantes sont placées dans des configurations
orthogongles de maniére &\ former une grille indexée par les aspects des diensions
respectives (voir Tableau 'B./3). Cette approche des interactions d’aspects, connue SOFS le nom
de modé€flisation morphologique [60], s’applique déja dans le domaine de l'ingénjerie des
systémeq pour examiner les conséquences des différentes configurations physiques ef logiques
des composants [35] et dans les systémes sociaux pour étudier les problémes dans|I’analyse
des politiques [46]:

Les interactions indirectes ou les interactions de régions de modélisation sont la congséquence
d’interactions directes par rapport a I'objectif de modélisation et au modéle sémantique. Alors
que des interactions directes se produisent avec lintersection d’aspects de différentes
dimensions, des interactions indirectes ont lieu entre un aspect impliqué dans une interaction
directe et un aspect voisin dans la méme dimension de modélisation. Ces interactions indirectes
ou régionales résultent de I'objectif de modélisation spécifique pour lequel le cadre de
modélisation est créé. Outre les relations entre des aspects qui se croisent, le modéle
sémantique peut identifier d’autres relations entre les aspects des différentes dimensions qui
ne sont pas dans l'interaction directe. (voir Tableau B.4)

EXEMPLE 1 Si une dimension a 5 aspects représentés et une autre dimension a 6 aspects représentés, alors la
grille formée en plagant ces dimensions dans une configuration orthogonale a 5 fois 6 = 30 intersections d’aspects.

NOTE 1 Bien qu’une grille permette de visualiser la configuration orthogonale, d’autres représentations visuelles
des dimensions fonctionnellement indépendantes sont possibles.
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