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1 Composition de l'�equipe

Responsable Scienti�que

Jean-Marie Proth, Directeur de Recherche 1, INRIA

Secr�etaire

Christel Carmier, Technicien de la Recherche T3

Chercheurs INRIA

Chengbin Chu, Charg�e de Recherche 2

Xiaolan Xie, Charg�e de Recherche 1

Ing�enieur expert

Nathalie Sauer, depuis octobre 1994, boursi�ere INRIA jusqu'�a

�n septembre 1994
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Chercheurs 3�eme cycle

Julien Antonio, bousier ANVAR depuis janvier 1994

Feng Chu, boursi�ere CIES

Pierre Fournet-Fayard, Stagiaire en Mast�ere �a l'ENSTA de

mars �a septembre 1994, boursier DGA depuis octobre

1994

Vânio Murilo Savi, boursier du gouvernement br�esilien jus-

qu'�a �n juin 1994

Abdelghani Souilah, boursier CIES jusqu'�a �n f�evrier 1994

Liming Wang, boursier CIES

Philippe Wol�, boursier INRIA

Collaborateurs ext�erieurs

Michael Fu, Assistant Professor, College of Business and

Management, Universit�e du Maryland (USA)

Ahmed Haouba, Professeur, Universit�e de Nouakchott (Mau-

ritanie)

Je�rey W. Herrmann, Post Doc, Universit�e du Maryland

(USA)

George Ioannou, Etudiant en Ph.D., Universit�e du Maryland

(USA)

Marios Leventopoulos, Etudiant en Ph.D., Universit�e du

Maryland (USA)

Alexander Levis, Professeur, Universit�e George Mason �a

Fairfax (USA)

Anshu Mehra, Etudiant en Ph.D., Universit�e du Maryland

(USA)

Ioannis Minis, Assistant Professor, Universit�e du Maryland

(USA)

Rakesh Nagi, Assistant Professsor, Universit�e de Buffalo

(USA)

Yorai Wardi, Professeur associ�e, Georgia Institute of Techno-

logy (USA)

Autres personnels

Christophe Bouton, Stagiaire en Doctorat d'Ing�enieur CNAM

depuis novembre 1994

Haoxun Chen, Professeur invit�e, Universit�e de Jiaotong (R.P.

Chine) de mars �a d�ecembre 1994
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Muriel Lebrun, Stagiaire en Doctorat d'Ing�enieur CNAM

depuis mars 1994

Jean-Luc Tournier-Colletta, Stagiaire �a temps partiel en

Doctorat d'Ing�enieur CNAM jusqu'�a �n d�ecembre 1994

Chengen Wang, Professeur invit�e, Shenyang Institute of Au-

tomation (R.P. Chine) depuis octobre 1994

2 Pr�esentation du projet

Le cadre g�en�eral dans lequel �evolue le projet SAGEP est la conception

pr�eliminaire et la gestion des syst�emes dynamiques, en particulier les

syst�emes �a �ev�enements discrets.

Le centre de gravit�e de notre travail s'est d�eplac�e vers l'ordonnance-

ment, la conception des syst�emes d�ecisionnels, et la gestion des stocks,

au d�etriment des activit�es sur les architectures CIM, lesquelles se sont

termin�ees en même temps que le projet ESPRIT CIMOSA, en mars

1994.

Pour ce qui concerne la conception pr�eliminaire, nous avons poursuivi

nos e�orts de mod�elisation et d'�evaluation des performances des syst�e-

mes, et en particulier des syst�emes �a �ev�enements discrets. L'environne-

ment utilis�e est essentiellement un environnement r�eseaux de Petri. S'y

ajoutent d�esormais l'�etude d'architectures de syst�emes d�ecisionnels. Les

travaux ant�erieurs sur l'agencement des syst�emes de production sont

termin�es et ont abouti �a des logiciels qui peuvent maintenant être ap-

pliqu�es �a des probl�emes industriels. Certains aspects nouveaux relatifs �a

l'agencement se poursuivent sous notre responsabilit�e �a l'Universit�e du

Maryland.

Nous poursuivons nos travaux en gestion des syst�emes. Notre e�ort

en ordonnancement se poursuit. Une activit�e plus ancienne, qui est la

gestion des stocks, a repris de l'importance du fait de l'apparition de

nouveaux probl�emes sugg�er�es par l'industrie. En collaboration �etroite

avec l' "Institute for Systems Research" (ISR) de l'Universit�e du Ma-

ryland, nous avons fait un e�ort particulier en gestion de production

hi�erarchis�ee. En�n, les travaux autour de la maintenance pr�edictive se

poursuivent.

L'analyse des perturbations reste pour nous un outil important. Les

besoins en calcul parall�ele se font pressants.
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3 Actions de recherche

3.1 Mod�elisation et �evaluation du comportement des

syst�emes �a �ev�enements discrets

Nos e�orts dans l'�etude des syst�emes cycliques se sont amenuis�es au

pro�t de l'�etude des syst�emes non cycliques.

3.1.1 Les syst�emes cycliques

Participants : Jean-Marie Proth, Nathalie Sauer, Xiaolan Xie

Les mod�eles des syst�emes cycliques sont des graphes d'�ev�enements for-

tement connexes. L'objectif est ici d'atteindre un temps de cycle donn�e

tout en minimisant une fonction lin�eaire du marquage dont les coe�-

cients sont les composants d'un p-invariant. D'un point de vue pratique,

il s'agit d'atteindre une performance donn�ee avec un ensemble de moyens

de transport aussi r�eduit que possible.

Cet objectif n'est pas nouveau. Nous avons cependant obtenu quelques

r�esultats int�eressants.

Dans le cas d�eterministe, c'est �a dire dans le cas o�u les temps de fran-

chissement des transitions sont d�eterministes, nous avons d�evelopp�e une

m�ethode qui utilise un algorithme de type s�eparation-�evaluation. Cette

m�ethode permet d'obtenir une solution optimale du probl�eme d'optimi-

sation du marquage, même pour des probl�emes de grande taille. Avec

cet algorithme, on peut �egalement obtenir, plus rapidement, une solu-

tion approch�ee dont l'�ecart (en pourcentage) �a la solution optimale est

connu. Ceci est tr�es int�eressant pour les probl�emes de grande taille, car

les m�ethodes qui existaient jusqu'�a pr�esent, nous permettaient d'obtenir

des solutions approch�ees, mais ne nous donnaient aucune indication sur

leur "distance" �a la solution optimale. Pour plus de d�etails, on pourra

consulter [2].

L'�etude du cas stochastique, c'est �a dire du cas o�u les temps de fran-

chissement des transitions sont stochastiques, a donn�e des r�esultats

int�eressants. Il est important de noter que nous nous attachons essen-

tiellement aux cas o�u les lois des variables al�eatoires qui g�en�erent les

temps de franchissement sont quelconques (voir [2]).

Une autre approche consiste �a mettre en concurrence plusieurs mar-

quages initiaux. Pour cela, nous avons propos�e un algorithme bas�e sur
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la simulation. Cet algorithme simule en parall�ele un ensemble de graphes

d'�ev�enements dont les marquages initiaux sont les solutions candidates.

Les mesures de performances sont exp�eriment�ees �a l'aide de variables

al�eatoires dont les distributions sont actualis�ees tout au long de la si-

mulation grâce �a une approche Bayesienne. Ces statistiques permettent

d'estimer la probabilit�e pour qu'une solution candidate soit optimale.

D�es que cette probabilit�e devient trop faible, la solution candidate est

abandonn�ee et nous arrêtons la simulation du graphe d'�ev�enements

correspondant.

Les exp�eriences num�eriques montrent que cet algorithme permet d'ob-

tenir une tr�es bonne solution avec un gain important en temps de calcul.

Pour plus d'informations, on consultera [26].

Notons qu'il s'agit l�a d'une application qui tirerait avantage du calcul

parall�ele.

3.1.2 Les syst�emes non cycliques

Participants : Feng Chu, Jean-Marie Proth, Vânio Murilo Savi, Liming

Wang, Xiaolan Xie

Ces syst�emes, encore appel�es syst�emes "on-line", sont in
uenc�es par

des al�eas exog�enes. Le pilotage de ces syst�emes ne peut donc plus être

mod�elis�e en même temps que le syst�eme physique �a l'aide de graphes

d'�ev�enements. Nous sommes �a un carrefour entre la conception pr�eli-

minaire et la gestion des syst�emes : il n'est pas possible d'�evaluer le

comportement du syst�eme physique sans d�e�nir pr�ecis�ement le syst�eme

de gestion qui va lui être appliqu�e.

L'ensemble de l'�etude est bas�e sur un nouveau type de r�eseaux de Petri,

appel�es r�eseaux de Petri �a sorties contrôlables (ou plus simplement r�e-

seaux de Petri contrôlables). Ces r�eseaux ont �et�e introduits par le projet

SAGEP.

Nous proposons une m�ethode qui consiste �a :

� D�ecomposer le syst�eme consid�er�e en modules de taille raisonnable.

Cette d�emarche a pour objectif de se limiter �a des mod�eles de

taille r�eduite lorsqu'on utilise des r�eseaux de Petri simples, lesquels

ont le double avantage d'être bien accept�es dans l'industrie et de

poss�eder des propri�et�es analytiques utilisables pour l'�evaluation

des performances.
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� Mod�eliser chacun des modules et v�eri�er qu'ils poss�edent les

propri�et�es qualitatives souhait�ees lorsqu'il s'agit de syst�emes ma-

nufacturiers. Ces propri�et�es qualitatives sont essentiellement la

vivacit�e, la bornitude, la r�eversibilit�e et la consistance.

� Simpli�er chacun de ces modules de fa�con �a pr�eserver les propri�et�es

qualitatives et les relations entre entr�ees et sorties.

� Int�egrer les modules simpli��es. La m�ethode d'int�egration utilis�ee

permet de pr�eserver les propri�et�es qualitatives que nous venons

d'�enoncer.

Nous obtenons donc un mod�ele global simpli��e de taille r�eduite qui

pr�esente les propri�et�es qualitatives souhait�ees.

Ce mod�ele permet alors d'�evaluer les performances en proc�edant de la

mani�ere suivante.

On optimise d'abord le comportement en travaillant sur le mod�ele global

simpli��e. Ce calcul s'e�ectue sur un certain nombre de p�eriodes qui

constituent l'horizon de la gestion. La solution optimale fournit, entre

autres, les sorties de chaque module durant chaque p�eriode. On consid�ere

alors la premi�ere p�eriode. Pour chaque module, on connâ�t le nombre de

franchissements des transitions de sortie. Il est donc possible d'optimiser

le comportement de chaque module et ces calculs peuvent se d�erouler

en parall�ele.

Ces di��erentes �etapes s'appuient sur les propri�et�es des mod�eles et

utilisent largement les t-invariants r�eduits.

L'ensemble �evolue en horizon glissant. Un prototype a �et�e d�evelopp�e sur

ces bases.

Les publications [20] et [22], en particulier, traitent de ce probl�eme.

3.1.3 V�eri�cation incr�ementale des propri�et�es qualitatives

des r�eseaux de Petri

Participants : Chengbin Chu, Feng Chu, Jean-Marie Proth, Xiaolan Xie

La conception d'un mod�ele de syst�eme manufacturier bas�e sur les r�e-

seaux de Petri est, bien entendu, progressive. On souhaite savoir si le

mod�ele obtenu poss�ede les "bonnes" propri�et�es qualitatives introduites

plus haut. Une solution est �evidemment de v�eri�er l'existence de ces

propri�et�es sur le mod�ele complet. Malheureusement, celui-ci est de taille
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trop importante pour que l'on puisse y parvenir de mani�ere simple. Nous

cherchons donc �a savoir si, lorsqu'un mod�ele partiel poss�ede une pro-

pri�et�e qualitative donn�ee, il la conservera apr�es lui avoir ajout�e une

(des) transition(s) et/ou une (des) place(s).

Des conditions n�ecessaires et/ou su�santes ont �et�e mises en �evidence.

Elles permettent souvent de v�eri�er si les propri�et�es qualitatives ont �et�e

conserv�ees en n'examinant qu'un sous-r�eseau du r�eseau consid�er�e.

Les r�esultats obtenus jusqu'�a pr�esent se trouvent dans [29] et [32] pour

ce qui concerne la consistance et la bornitude structurelle. Les r�esul-

tats obtenus sur les conditions d'absence de blocage sont en cours de

r�edaction.

3.2 Agencement des syst�emes de production

Participants : Je�rey W. Herrmann, George Ioannou, Ioannis Minis,

Jean-Marie Proth, Abdelghani Souilah

Cette activit�e se poursuit en �etroite collaboration avec l'ISR de l'Univer-

sit�e du Maryland. Nous avons propos�e, cette ann�ee, une approche

heuristique e�cace lorsque la conception du syst�eme de transport est un

facteur dominant. Il s'agit alors d'optimiser le syst�eme de transport en

tenant compte des contraintes impos�ees par les ressources de transport.

On pourra consulter [18], [34] et [35] �a ce sujet.

3.3 Gestion de production hi�erarchis�ee

Participants : Feng Chu, Je�rey W. Herrmann, Anshu Mehra, Ioannis

Minis, Rakesh Nagi, Jean-Marie Proth, Liming Wang

La gestion de production hi�erarchis�ee se d�eveloppe dans deux directions.

La premi�ere est bas�ee sur les r�eseaux de Petri et a �et�e pr�esent�ee dans

le paragraphe 3.1.2. La seconde direction, que nous pr�esentons mainte-

nant, implique fortement l'ISR de l'Universit�e du Maryland. L'id�ee est

d'agr�eger les machines en cellules de fabrication, les types de produits

en familles de produits, et les p�eriodes �el�ementaires en p�eriodes plus

importantes appel�ees macro-p�eriodes, puis d'optimiser le mod�ele agr�eg�e

sur un certain nombre de macro-p�eriodes cons�ecutives, encore appel�e

horizon du probl�eme. La solution obtenue �a partir du mod�ele agr�eg�e

fournit la quantit�e de chaque famille de produits �a fabriquer sur chaque
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cellule durant chaque macro-p�eriode. On d�esagr�ege ensuite les familles

de produits pour d�e�nir les quantit�es de chaque produit �a fabriquer sur

chaque macro-p�eriode en tenant compte de la solution fournie par le

mod�ele agr�eg�e et des demandes sur l'horizon. La derni�ere �etape consiste

�a d�esagr�eger le temps et les ressources sur la premi�ere macro-p�eriode,

c'est �a dire �a calculer la quantit�e de produits de chaque type �a fabri-

quer sur chaque machine durant chacune des p�eriodes �el�ementaires de

la premi�ere macro-p�eriode.

Bien entendu, les r�esultats sont fonction des attributs (capacit�es, en

particulier) a�ect�es �a chaque entit�e agr�eg�ee, lesquels d�ependent en fait

de la production. D'o�u une approche it�erative qui consiste �a ajuster

les attributs du mod�ele agr�eg�e en fonction de la solution obtenue. Cet

ajustement fait intervenir la th�eorie des perturbations.

On observera que la derni�ere �etape de la d�esagr�egation n�ecessite des

calculs qui auraient int�erêt �a se d�erouler en parall�ele. Nous avons simul�e

ce mode de calcul �a l'Universit�e du Maryland. Les r�esultats sont tr�es

encourageants.

Le logiciel mis au point ainsi que l'ensemble des r�esultats th�eoriques,

y compris la mesure de complexit�e des calculs et la taille m�emoire

n�ecessaire dans l'hypoth�ese de calculs s�equentiels et de calculs paral-

l�eles, seront rassembl�es dans le Ph.D. que pr�esentera Anshu Mehra �a

l'Universit�e du Maryland en mars 1995.

On pourra �egalement consulter [17], [19] et [36] sur le même sujet.

3.4 Ordonnancement

3.4.1 Ordonnancement avec contraintes de pr�ec�edence et

temps de s�eparation minimaux et maximaux

Participants : Chengbin Chu, Jean-Marie Proth

Ce probl�eme est issu du probl�eme industriel que nous avons r�esolu dans

le cadre du projet ORAM d�ecrit dans le rapport d'activit�e 1993. Il

consiste �a ordonnancer un ensemble de tâches sur une machine. Il y

a non seulement des contraintes de pr�ec�edence de type châ�ne entre les

tâches, mais aussi des temps de s�eparation minimaux et maximaux :

deux tâches successives dans une châ�ne doivent être s�epar�ees par un

temps born�e inf�erieurement et sup�erieurement. Ce probl�eme a �et�e r�e-

solu de mani�ere heuristique pour satisfaire le besoin industriel en terme
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de temps de calcul. Cette ann�ee, nous avons �etudi�e ses propri�et�es analy-

tiques. Notamment, nous avons montr�e que pour une s�equence (partielle

ou compl�ete) donn�ee, le probl�eme se ram�ene �a un probl�eme de recherche

du plus long chemin dans un graphe. Ceci nous permet de savoir si

cette s�equence peut être r�ealisable si elle est compl�ete, ou si elle peut

conduire �a une s�equence compl�ete r�ealisable, si elle est partielle. Nous

avons en outre �etabli une borne inf�erieure. Ces r�esultats nous ont per-

mis de construire un algorithme optimal pour r�esoudre des probl�emes

de petite taille, et donc d'�evaluer la performance des heuristiques d�e-

velopp�ees. Nous observons que l'�ecart entre les solutions approch�ees et

optimales est en moyenne de 2 %. Pour plus d'informations, voir [16] ou

[30].

3.4.2 Ordonnancement d'un pont roulant en galvanoplastie

Participants : Haoxun Chen, Chengbin Chu, Jean-Marie Proth

Ce probl�eme se pose dans de nombreux secteurs industriels comme, par

exemple, dans le traitement de surfaces. Le probl�eme est le suivant : un

processus de galvanoplastie est constitu�e de plusieurs trempes e�ectu�ees

dans des bacs di��erents. Le transport entre deux bacs successifs est as-

sur�e par un pont roulant. Pour garantir la qualit�e du produit, la dur�ee

de trempe dans chaque bac est born�ee sup�erieurement et inf�erieurement.

Le probl�eme consiste �a ordonnancer le pont roulant a�n de maximiser la

productivit�e. Compte tenu de la nature du probl�eme qui concerne une

production r�ep�etitive, il est int�eressant de calculer une solution optimale.

Pour cela, nous utilisons une approche par s�eparation et �evaluation. Nous

avons analys�e les propri�et�es du probl�eme. Nous avons montr�e qu'�etant

donn�ee une s�equence de mouvements du pont roulant, le probl�eme se ra-

m�ene �a un probl�eme de minimisation du temps de cycle dans un graphe

bi-valu�e. Nous avons propos�e un algorithme e�cace pour r�esoudre ce

sous-probl�eme. Nous avons d�evelopp�e une m�ethode originale de s�epa-

ration pour trouver la meilleure s�equence. Les exp�eriences men�ees sur

les donn�ees "standard" trouv�ees dans la litt�erature montrent que notre

algorithme conduit �a une solution optimale en un temps quatre fois inf�e-

rieur au temps n�ecessaire lorsque l'on utilise le meilleur des algorithmes

existants. On consultera le rapport [28] pour plus d'informations.
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3.4.3 Minimisation de la somme des retards et des avances

Participants : Haoxun Chen, Chengbin Chu

Nous avons �etudi�e la minimisation de la somme des retards et des

avances. Les retards repr�esentent les ruptures alors que les avances repr�e-

sentent les stockages. Ce probl�eme est particuli�erement int�eressant dans

les environnements de production de type "juste-�a-temps". Contraire-

ment �a la plupart des travaux de la litt�erature, nous ne faisons aucune

hypoth�ese particuli�ere. Nous avons propos�e une m�ethode par s�epara-

tion et �evaluation. L'originalit�e de ce travail est dans la mani�ere de

repr�esenter un sous-ensemble de solutions. Nous avons �etabli di��erentes

propri�et�es de dominance et une borne inf�erieure qui fait intervenir la pro-

grammation dynamique. L'algorithme que nous avons d�evelopp�e permet

de r�esoudre des probl�emes comprenant jusqu'�a 20 tâches en un temps

de calcul tr�es faible. Les r�esultats sont en cours de r�edaction.

3.4.4 Ordonnancement d'un atelier 
exible

Participants : Chengbin Chu, Jean-Luc Tournier-Colletta

Dans le cadre de la collaboration franco-chinoise, nous avons �et�e amen�es

�a r�esoudre le probl�eme d'ordonnancement d'un atelier 
exible. Ce pro-

bl�eme est tr�es complexe. Plusieurs sous-probl�emes interconnect�es sont

�a r�esoudre : ordonnancement des centres op�eratoires, ordonnancement

du robot de service d'outillage et ordonnancement du chariot �lo-guid�e

qui alimente les centres op�eratoires. Nous proposons une m�ethode it�e-

rative compos�ee de trois modules, chacun �etant charg�e de r�esoudre un

sous-probl�eme. La coordination de ces modules se fait par une proc�edure

it�erative.

Les r�esultats de ces travaux seront rassembl�es dans la th�ese CNAM de

Jean-Luc Tournier-Colletta.

3.4.5 Ordonnancement d'une cellule 
exible robotis�ee

Participant : Haoxun Chen, Chengbin Chu

Dans une cellule 
exible robotis�ee, un robot est charg�e de transporter les

pi�eces d'une machine �a une autre. Il faut donc non seulement d�eterminer

la s�equence de passage des pi�eces sur les machines, mais aussi la s�equence

des mouvements du robot. Pour une cellule compos�ee de deux machines,
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il a �et�e montr�e que le probl�eme est polynomial. Nous �etudions une

cellule compos�ee de trois machines. Dans ce probl�eme, il y a 6 s�equences

possibles de mouvements du robot. Pour 4 d'entre elles, le probl�eme de

la d�etermination de la meilleure s�equence de passage des pi�eces sur les

machines est polynomial. Nous �etudions les 2 autres s�equences. Nous

utilisons les r�esultats du probl�eme �a deux machines pour obtenir une

borne inf�erieure. Cette borne pourra être utilis�ee ult�erieurement dans

une proc�edure par s�eparation et �evaluation. Les r�esultats obtenus sont

en cours de r�edaction.

3.4.6 Minimisation de la somme des temps d'attente

Participant : Chengbin Chu

Nous consid�erons le probl�eme d'ordonnancement des tâches sur une ma-

chine sachant que le passage d'une tâche �a la suivante n�ecessite un

temps de pr�eparation (set-up time) qui d�epend du couple de tâches

concern�e. Nous avons d�emontr�e des propri�et�es de dominance. Nous avons

�egalement �etabli une borne inf�erieure bas�ee sur la technique de pro-

grammation dynamique. Nous sommes en train d'am�eliorer cette borne

inf�erieure. Aucune publication n'a encore �et�e r�edig�ee sur ce sujet.

3.4.7 Ordonnancement des tâches de bureau

Participants : Julien Antonio, Je�rey W. Herrmann, Jean-Marie Proth

L'ordonnancement des tâches de bureau est essentiellement caract�eris�e

par les deux aspects suivants :

� une tâche donn�ee peut être ex�ecut�ee sur n'importe quel processeur

(resp. par n'importe quel employ�e), mais en des temps �eventuelle-

ment di��erents, qui d�ependent de la sp�eci�cit�e du processeur (resp.

de la formation de l'employ�e),

� il peut exister une relation d'ordre partiel, mais cette relation

d'ordre concerne g�en�eralement peu de tâches.

L'objectif est de minimiser le maximum des temps d'activit�e des proces-

seurs. Nous avons d�evelopp�e une heuristique rapide pour la r�esolution de

ce probl�eme. Nous sommes �a la recherche d'une borne inf�erieure e�cace

qui nous permettra de d�evelopper une approche de type s�eparation-

�evaluation.

11
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3.5 Gestion des stocks

Cette activit�e est une des premi�eres activit�es du projet SAGEP. Elle

est en sommeil depuis quelques ann�ees et reprend �a la suite de fortes

demandes industrielles que nous pr�esentons plus loin.

3.5.1 Gestion de stocks avec contraintes sur les d�ecisions

Participants : Julien Antonio, Chengbin Chu, Jean-Marie Proth, Natha-

lie Sauer, Philippe Wol�

Le premier type de gestion de stocks nous a �et�e sugg�er�e par un sous-

traitant de la sid�erurgie dont le rôle est de recevoir des produits longs et

de les d�ebiter �a la demande. Les contraintes sont particuli�eres puisqu'il

s'agit de satisfaire la demande tout en minimisant les d�eplacements des

produits, lesquels sont extrêmement lourds. Par contre, on dispose de

statistiques �ables sur les demandes, ce qui nous permet de prendre les

d�ecisions de d�ecoupe en tenant compte des besoins �a court terme.

Au plan th�eorique, nous �etudions le probl�eme de d�ecoupe en une seule

dimension avec contraintes particuli�eres. Pour ce probl�eme, nous avons

d�evelopp�e des heuristiques pour r�epondre aux besoins industriels en

termes de qualit�e des solutions fournies, mais aussi en termes de temps

de calcul. Nous avons utilis�e une approche de type programmation

dynamique pour obtenir une solution optimale. C'est un algorithme

pseudo-polynomial. De plus, cette m�ethode permet de prendre en consi-

d�eration des aspects sp�eci�ques de l'entreprise concern�ee, comme par

exemple le trait de scie et l'a�ranchissement. Un autre r�esultat obtenu

est une borne inf�erieure qui se calcule de mani�ere polynomiale.

3.5.2 Gestion de stocks avec demandes al�eatoires

Participants : Muriel Lebrun, Jean-Marie Proth, Nathalie Sauer, Xiaolan

Xie

Il s'agit ici d'assurer un taux de service important avec un taux de

couverture aussi faible que possible, sachant que :

� les demandes sont al�eatoires,

� les demandes sont fortement bruit�ees,

� les demandes concernent plus de 72 000 types de produits,
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� les physionomies des demandes sont tr�es variables d'un produit �a

l'autre,

� certaines demandes sont impr�evisibles.

Au plan de la recherche, nous mettons en place une m�ethodologie qui

permet :

� de s�electionner les produits dont la demande est pr�evisible,

� d'ajuster les m�ethodes de pr�evision au pro�l de l'historique,

� d'�emettre une alerte en la motivant lorsque la demande ne peut

être raisonnablement pr�evue.

3.6 Maintenance pr�edictive

Participants : Chengbin Chu, Jean-Marie Proth, Philippe Wol�

Notre travail de recherche concerne l'�etude du comportement des sys-

t�emes non �ables et son application �a la maintenance pr�edictive. Notre

approche di��ere de celle habituellement adopt�ee : notre �etude est en e�et

bas�ee sur la connaissance de la densit�e de probabilit�e des transitions

entre �etats du syst�eme, alors que la plupart des travaux r�ealis�es jusqu'�a

pr�esent partaient de la distribution des instants de panne. Ceci nous

permet de d�e�nir un seuil pour la variable d'�etat au-del�a duquel nous

arrêtons le syst�eme pour r�ealiser une maintenance. Nous nous sommes

int�eress�es �a deux types de syst�emes.

3.6.1 Syst�emes �a une unit�e

Nous avons tout d'abord �etudi�e les syst�emes compos�es d'une seule

machine. Ces syst�emes sont caract�eris�es par une variable d'�etat dont

l'�evolution d'un instant d'observation au suivant ob�eit �a une loi exponen-

tielle n�egative. Une panne apparâ�t quand la valeur de la variable d'�etat

qui repr�esente l'�etat du syst�eme d�epasse une limite donn�ee, appel�ee li-

mite de panne. Une r�eparation est alors n�ecessaire. On d�ecide d'e�ectuer

une maintenance pr�edictive si la variable d'�etat du syst�eme d�epasse un

seuil, appel�e limite de maintenance, tout en restant inf�erieure �a la limite

de panne. Nous avons d�emontr�e que le coût de cette politique admet

un minimum unique, nous avons donn�e un encadrement pour la valeur

de la limite de qui permet d'atteindre rapidement cet optimum. Nous

avons propos�e un algorithme optimal pour le calcul de cette limite.

13
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3.6.2 Syst�emes �a deux unit�es

Nous nous sommes ensuite int�eress�es �a des syst�emes compos�es de deux

unit�es stochastiquement ind�ependantes. La politique de maintenance

envisag�ee est une g�en�eralisation du cas �a une unit�e : un �el�ement dont

la variable d'�etat d�epasse sa limite de panne doit être r�epar�e ; si cette

variable d'�etat est inf�erieure �a la limite de panne, mais sup�erieure �a celle

de maintenance, une maintenance est e�ectu�ee. Dans le cas de syst�emes

pour lesquels le coût d'intervention est tr�es important par rapport au

coût de l'activit�e de maintenance, on d�ecide d'e�ectuer une maintenance

sur une unit�e chaque fois que l'autre unit�e est arrêt�ee. Nous avons donn�e

l'expression analytique du coût de cette politique de maintenance. Les

valeurs des deux limites de maintenance qui minimisent ce coût ont �et�e

calcul�ees par la m�ethode du gradient. L'int�erêt de cette politique de

maintenance a �et�e illustr�e par un exemple num�erique.

3.7 Conception de syst�emes d�ecisionnels

Participants : Pierre Fournet-Fayard, Jean-Marie Proth

L'objectif de cet axe de recherche, d�evelopp�e pour la DGA, est d'aboutir

�a un syst�eme qui fournisse une d�ecision unique �a partir d'observations

r�eparties. Ce travail comporte la d�e�nition d'une architecture et la mise

en place d'un m�ecanisme de n�egociation qui, partant d'observations de

natures diverses sur un même ph�enom�ene, conduit �a une d�ecision unique

et, autant que possible, optimale dans le sens o�u le coût de l'erreur est

minimal en moyenne.

Les premiers r�esultats ont �et�e publi�es dans [33] et concernent l'architec-

ture du syst�eme.

4 Actions industrielles

4.1 Projet POEM (Probl�eme d'Optimisation

d'Emballage Multidimensionnel)

Participants : Julien Antonio, Chengbin Chu, Jean-Marie Proth, Natha-

lie Sauer, Philippe Wol�

C'est un projet �nanc�e par l'ANVAR avec la participation de la SCO-

RIL et du groupe D'HUART. Dans ce projet, nous avons �a r�esoudre
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des probl�emes de d�ecoupe et d'emballage. Cette ann�ee, nous �etudions le

probl�eme de d�ecoupe en une seule dimension. Il consiste �a couper des

barres de longueurs "standard" (ou des barres issues des d�ecoupes pr�e-

c�edentes, appel�es tombants) a�n d'obtenir des longueurs demand�ees par

les clients. L'objectif de l'�etude est de minimiser la chute, c'est �a dire

la longueur restante non r�eutilisable. Ce type de probl�emes n'est pas

nouveau. Cependant, les contraintes particuli�eres impos�ees par l'indus-

trie concern�ee font que ces probl�emes ne sont pas r�esolus pour l'instant.

Nous avons d�evelopp�e des algorithmes approch�es qui tiennent compte

des contraintes sp�eci�ques des entreprises et qui fournissent des r�esul-

tats tr�es satisfaisants. Ces algorithmes seront tr�es bientôt op�erationnels

chez D'HUART. Ils sont en phase de test pour la soci�et�e EXMA. L'ori-

ginalit�e de ce projet tient dans les contraintes sp�eci�ques d�ecrites dans

le paragraphe 3.5.1.

4.2 Projet ESPRIT HIMAC 8141 (HIerarchical

MAnagement and Control in manufacturing

systems)

Participants : Chengbin Chu, Jean-Marie Proth, Nathalie Sauer

Ce projet europ�een a commenc�e au mois d'avril 1994. Dans ce projet,

nous utilisons une nouvelle alg�ebre d�evelopp�ee par les partenaires italiens

pour mod�eliser les processus de fabrication des produits. La dynamique

d'un syst�eme de production est d�ecrite par un ensemble d'�equations

d'�etat. L'objectif de ce projet est de d�evelopper une m�ethode de contrôle

hi�erarchique pour g�erer des syst�emes de production complexes. Ce projet

implique l'Universit�e de Karlsruhe (Allemagne), l'Universit�e de Crête

(Gr�ece) et la soci�et�e EICAS de Turin (Italie).

4.3 Projet ModExpPer (Mod�elisation de la demande et

de l'Expression du besoin en vue de Performances

�elev�ees en gestion des stocks)

Participants : Muriel Lebrun, Jean-Marie Proth, Nathalie Sauer, Xiaolan

Xie

Il s'agit d'un contrat avec la Direction des Pi�eces de Rechange de RE-

NAULT. L'objectif est d'am�eliorer le syst�eme de pr�evisions des ventes et

l'expression des besoins. Les di�cult�es de pr�evisions sont nombreuses.
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Tout d'abord, il y a plus de 72 000 r�ef�erences �a traiter. Ensuite, pour

chaque r�ef�erence, il y a au plus 4 ans d'historique dans lequel il peut y

avoir des perturbations telles que les ventes exceptionnelles, les promo-

tions, la coexistence de commandes ponctuelles, etc. A�n de tenir compte

de tous ces aspects, nous avons d�evelopp�e un syst�eme de pr�evision plus

performant que le syst�eme existant, une nouvelle politique de gestion de

stock et, surtout, des alarmes pertinentes pour alerter les gestionnaires

d'�eventuels changements importants dans le comportement des clients.

Il faut noter que deux autres projets industriels n'ont pu d�emarrer �a

cause du manque de r�eactivit�e de l'administration locale : les sommes

demand�ees, par ailleurs pr�evues au budget, n'ont pas �et�e d�ebloqu�ees.

Plus pr�ecis�ement, aucune r�eponse n'a �et�e donn�ee �a notre demande.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Coop�eration avec le groupe D'HUART (Julien Antonio, Chengbin Chu,

Jean-Marie Proth, Nathalie Sauer, Philippe Wol�).

Coop�eration avec RENAULT (Muriel Lebrun, Jean-Marie Proth, Na-

thalie Sauer, Xiaolan Xie).

Contacts avec le groupe PEUGEOT-CITROEN : pr�eparation d'une

coop�eration (Chengbin Chu, Jean-Marie Proth, Nathalie Sauer).

Contacts permanents avec le groupe PECHINEY. Objectifs : pr�e-analyse

de probl�emes et pr�eparation de conf�erences internes (Jean-Marie Proth).

Participation au groupement de recherche automatique, Pôle syst�emes

�a �ev�enements discrets (Jean-Marie Proth, Xiaolan Xie).

Animation du Club TRI (Transfert Recherche-Industrie) (Jean-Marie

Proth).

Comit�e d'organisation du European Workshop on Integrated Manufac-

turing Systems Engineering, Grenoble, 12-14 d�ecembre 1994 (Jean-

Marie Proth).

Contacts avec les projets ALGO et META2 de l'INRIA (Chengbin Chu).

Contacts avec l'Ecole des Mines de Nancy (Chengbin Chu).
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5.2 Actions internationales

Rapporteur d'une proposition adress�ee �a la NSF (National Science

Foundation), USA (Chengbin Chu).

Participations �a des revues scienti�ques :

� R�edacteur associ�e pour "IEEE Transactions on Robotics and

Automation" (Jean-Marie Proth).

� R�edacteur associ�e pour "Applied Stochastic Models and Data

Analysis" (Jean-Marie Proth).

� Comit�e consultatif international de "Journal of Intelligent Manu-

facturing" (Jean-Marie Proth).

� Comit�e de r�edaction de "International Journal of Production

Economics" (Jean-Marie Proth).

Participations �a des congr�es :

� Comit�e de programme de "27th ISATA Dedicated Conference

on Lean/Agile Manufacturing for the Automative Industry", 31

octobre - 4 novembre �a Aachen, Allemagne (Chengbin Chu).

� Direction d'une session au cours de la "Rensselaer's Fourth Inter-

national Conference on CIM and Automation Technology", 10-12

octobre, Troy, New York, USA (Chengbin Chu).

� Comit�e de programme, s�eminaire et direction de session pour le

"8th International Working Seminar on Production Economics",

20-25 f�evrier �a Igls/Innsbr�uck, Autriche (Jean-Marie Proth).

� Direction et organisation de sessions pour l' "IEEE International

Conference on Systems, Man and Cybernetics", 2-5 octobre, San

Antonio, Texas, USA (Jean-Marie Proth).

� Comit�e de programme pour "Rensselaer's Fourth International

Conference on CIM and Automation Technology", 10-12 octobre,

Troy, New York, USA (Jean-Marie Proth).

Collaborations scienti�ques et techniques :

� Universit�e de Saarbr�ucken : le 24 juin, expos�e intitul�e "Pertur-

bation analysis for some manufacturing problems" (Jean-Marie

Proth).
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� Universit�e du Maryland, ISR : S�ejour du 10 juillet au 8 août dans

le cadre de la poursuite de la collaboration autour des probl�emes

d'agencement et de gestion hi�erarchis�ee (Jean-Marie Proth).

� Conf�erence donn�ee �a Metz : Cette conf�erence qui a eu lieu le

31 octobre, intitul�ee "L'�evolution des syst�emes manufacturiers

dans le nouveau contexte �economique", avait pour auditeurs des

scienti�ques et des hommes d'a�aires russes (Jean-Marie Proth).

� Laboratoire I-MADIS, Universit�e de Tsinghua �a P�ekin (R�epu-

blique Populaire de Chine) : Cette visite du 7 au 21 novembre s'est

e�ectu�ee dans le cadre d'un programme de collaboration bilat�erale.

Nous d�eveloppons un syst�eme d'aide �a la conception de produits

personnalis�es. Dans un premier temps, nous �etudions les relations

entre les demandes des clients et les caract�eristiques techniques

(Jean-Marie Proth et Xiaolan Xie).

� Shenyang Institute of Automation (R�epublique Populaire de Chi-

ne) : Collaboration autour de probl�emes d'ordonnancement. Le

projet SAGEP s'est charg�e de l'ordonnancement d'un atelier


exible implant�e �a Shenyang (Chengbin Chu et Jean-Luc Tournier-

Colletta).

� Universit�e de Jiaotong (R�epublique Populaire de Chine) : Collabo-

ration autour de probl�emes d'ordonnancement (Chengbin Chu).

� Georgia Institute of Technology (Atlanta, USA) : Collaboration

autour de l'utilisation de l'analyse perturbationnelle pour l'optimi-

sation du comportement des syst�emes manufacturiers (Jean-Marie

Proth et Xiaolan Xie).

� Universit�e de Nouakchott (Mauritanie) : Collaboration avec le

Professeur Haouba (ancien membre du projet SAGEP) sur les

probl�emes de contrôle des 
ux dans les syst�emes de production

(Xiaolan Xie).

� Universit�e Technique de Crête (Gr�ece), Universit�e de Karlsruhe

(Allemagne) et soci�et�e EICAS (Italie) : Collaboration dans le cadre

du projet ESPRIT HIMAC (Chengbin Chu, Jean-Marie Proth et

Nathalie Sauer).

Chercheurs invit�es :

� Professeur Ioannis Minis, Universit�e du Maryland (USA), du 10

au 14 janvier (s�eminaire).
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� Professeur G�unter Schmidt, Universit�e de la Sarre (Allemagne),

20 janvier (s�eminaire).

� Docteur Raymond Bisdorf, Centre de Recherche Public (Luxem-

bourg), 20 janvier (s�eminaire).

� Professeur Haoxun Chen, Universit�e de Jiaotong (R�epublique

Populaire de Chine), du 1er mars au 31 d�ecembre.

� Professeurs Deguang Cui et Shouju Ren, Universit�e de Tsinghua,

Beijing (R�epublique Populaire de Chine), du 9 au 20 mai.

� Professeur Suresh Sethi, Universit�e de Toronto (Canada), 6 et 7

juin.

� Professeur Ahmedou Haouba, Universit�e de Nouakchott (Mauri-

tanie), du 12 au 20 septembre.

� Professeur Chengen Wang, Shenyang Institute of Automation

(R�epublique Populaire de Chine), depuis le 25 octobre.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Actions d'enseignement

Jean-Marie Proth

� IAE de Metz : Gestion de la production

� Universit�e de Metz : Analyse des donn�ees (DESS)

� ENSTA (Paris) : Ordonnancement

Xiaolan Xie

� Universit�e de Metz : Recherche Op�erationnelle (DESS)

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

Des membres de l'�equipe ont particip�e �a des conf�erences ; on se reportera

�a la bibliographie pour en avoir la liste.

6.3 Organisation de colloques, conf�erences et cours

Pr�eparation de la Conf�erence ETFA'95 (Emerging Technologies and

Factory Automation) organis�ee par l'INRIA et l'IEEE IES (Indus-
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trial Electronics Society) (Christel Carmier, Chengbin Chu, Jean-Marie

Proth et Xiaolan Xie).

Pr�eparation des journ�ees de formation du groupe PECHINEY sur le

th�eme : Evaluation des syst�emes de production (Jean-Marie Proth).

6.4 Di�usion de produits

Implantation du syst�eme de d�ecoupe au sein du groupe D'HUART.

Transfert chez ALUMINIUM PECHINEY du logiciel d'ordonnancement

pour l'homog�en�eisation et la d�ecoupe de billettes d'aluminium.

Transfert chez RENAULT (Direction des Pi�eces de Rechange) du logiciel

de pr�evision des demandes et d'�elaboration des commandes.
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8 Abstract

The SAGEP project focuses on the preliminary design and manage-

ment of manufacturing systems. The main research directions are the

following:

� Modeling and evaluation of discrete event systems. Most of the

research done in this area is based on Petri nets;

� Management of manufacturing systems. This area includes, but is

not limited to, scheduling and hierarchical management.

A more recent research area is predictive maintenance. Its goal it to pre-

dict manufacturing breakdowns by means of a model whose parameters

are adjusted using the recent history of the system.

The SAGEP project has also accumulated a wide experience in manu-

facturing layout, which is related to combinatorial optimization.

Research tracks:

� Extension of the Petri net tool for specifying, evaluating and

managing production systems;

� Study of hierarchical production management systems, including

problems of 
ow control and scheduling, as well as planning for

randomly a�ected assembly systems;

� Stochastic models for predictive maintenance.

International and industrial relations:

� Contracts with CNES, PECHINEY, SOLLAC, SERETE, AR-

BED, CAP GEMINI SESA, ILOG, SCORIL, the D'HUART

Group, RENAULT, and PEUGEOT;

� Participation in Esprit Amice, Coala, and Himac projects, and in

the Eurêka Famos project;

� Collaboration with the University of Maryland (Institute for Sys-

tems Research), Georgia Institute of Technology, the University of

Torino, the Universit�e Libre in Brussels, Shenyang Institute of Au-

tomation, Rensselaer Polytechnic Institute, Tshinghua University

in Beijing and Xi'an Jiaotong University.
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