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2 Présentation et objetifs généraux

L'avant-projet MACSI a été lané en janvier 1998. Il se �xe pour objet d'étude la modéli-

sation, l'analyse et la onduite des systèmes industriels. Le hamp d'appliation visé onerne

prinipalement les systèmes de prodution disrète, mais n'exlut pas les systèmes de produ-

tion unitaire, ontinue ou enore �lots�.

Les ativités de reherhe au sein de MACSI sont organisées suivant trois axes omplémen-

taires :

� Modélisation et spéi�ation des systèmes industriels omprenant la modélisation en

entreprise (modèles desriptifs), la modélisation omportementale (modèles analytiques)

et la synthèse de ommande ;

� Évaluation des performanes et dimensionnement des systèmes à événements disrets

stohastiques. Cet axe onerne à la fois les méthodes analytiques pour des systèmes

partiuliers et les méthodes génériques d'optimisation des systèmes généraux ;

� Organisation et gestion de la prodution. Cet axe a prinipalement trait à l'ordonnane-

ment préditif et réatif, au pilotage, à l'agenement ainsi qu'à l'étude de politiques de

maintenane dans les ateliers de prodution.

Les ativités de MACSI se positionnent lairement dans le adre de la oneption et de

la onduite des systèmes de prodution, sans toutefois herher à en ouvrir tous les aspets.

Les bases théoriques sont elles des systèmes à événements disrets. La �nalité de la reherhe

est résolument double, en privilégiant d'une part la reherhe de résultats fondamentaux, mais

en ayant d'autre part onstamment le soui des appliations industrielles. Ainsi, en phase de

démarrage du projet, nous nous posons des problèmes pontuels d'organisation, d'évaluation

de performane, d'ordonnanement et de dé�nition de politiques de maintenane. L'objetif à

plus long terme est de ontribuer au développement d'une méthode systématique et d'outils

assoiés de oneption et d'analyse des systèmes de prodution reposant sur la modélisation

et la spéi�ation formelle de la struture et de la ommande de es systèmes, à l'instar de e

qui se fait déjà en génie logiiel.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Modélisation des systèmes industriels

Mots lés : système industriel, système à événements disrets, modélisation en

entreprise, modélisation omportementale, synthèse de ommande, réseau de Petri.

Partiipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Giuseppe Berio, Nidhal Rezg, François Vernadat,

Xiaolan Xie.

La modélisation est indispensable pour la ompréhension et l'analyse des phénomènes mis

en jeu dans les systèmes industriels. La onduite de tels systèmes repose également sur l'utili-

sation de modèles. Ces modèles doivent rendre ompte de la struture et du omportement du

système et permettre l'analyse de ses propriétés qualitatives et quantitatives. Nous onsidérons

deux types de modélisation : la modélisation en entreprise, qui est relative à l'expression des
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besoins, et la modélisation omportementale, qui est relative à la spéi�ation des propriétés

du système.

Les tehniques de modélisation en entreprise

[Be96,Pet93,Ver96℄

sont relativement réentes et

les premiers outils informatisés font leur apparition sur le marhé (ARIS ToolSet, FirstS-

TEP, IBM FlowMark, PrimeObjet...). Il s'agit de méthodes desriptives visant à fournir une

aide à la oneption, l'analyse et la réorganisation d'environnements industriels. A l'instar de

l'approhe CIMOSA

[AMI93℄

, aeptée par les omités de normalisation tant européen (CEN)

qu'international (ISO), toutes es méthodes plaent la notion de proessus opérationnel (ou

business proess) au oeur de leur démarhe, les outils étant pour la plupart bâtis autour d'un

système de work�ow (ou �ux de ontr�le) et d'un moteur de simulation. A es aspets de

modélisation fontionnelle s'ajoutent des aspets de modélisation des systèmes d'information,

des ressoures (tehniques ou humaines) et de l'organisation du système industriel. Le but est

de modéliser, dans le langage de l'utilisateur, d'une part l'arhiteture du système physique

(partie opérative) et d'autre part l'arhiteture du système de ommande et d'information

(partie ommande) du système industriel tout en prenant en ompte le r�le des hommes et

de leurs interations

[Wil92,Sh96℄

. L'inonvénient majeur des méthodes et outils atuels est que

eux-i reposent sur une vision trop algorithmique et déterministe des proessus d'entreprise.

Dans MACSI, nous herhons à étendre es approhes pour prendre en ompte plus d'indéter-

minisme et des méanismes de gestion d'exeption pour une modélisation plus �dèle et plus

réative du omportement des systèmes réels.

La modélisation omportementale onsiste à modéliser un système de prodution en repré-

sentant le proessus de fabriation de haque produit, le omportement dynamique de haque

ressoure et les di�érentes ontraintes tehniques à un niveau analytique

[BS92a℄

. Une aratéris-

tique importante des systèmes de prodution est l'omniprésene des aléas tels que les pannes,

les retards de livraison des matières ommandées, les demandes exeptionnelles, l'absentéisme

du personnel, et. Pour ela, on onsidére un système de prodution omme un système dy-

namique à événements disrets

[Ho92℄

. Les formalismes les plus onnus de représentation des

systèmes à événements disrets sont les automates, les réseaux de Petri

[DA92,DHP

+

93℄

, les state-

[Be96℄ P. Bernus, L. N. (eds.), Modelling and Methodologies for Enterprise Integration, Chapman &

Hall, London, 1996.

[Pet93℄ C. Petrie, Enterprise Integration Modeling, The MIT Press, Cambridge, MA, 1993.

[Ver96℄ F. Vernadat, Enterprise Modeling and Integration: Priniples and Appliations, Chapman &

Hall, London, 1996.

[AMI93℄ AMICE, CIMOSA: Open System Arhiteture for CIM, seond revised and extended edition,

Springer-Verlag, Berlin, 1993.

[Wil92℄ T. Williams, The Purdue Enterprise Referene Arhiteture, Instrument Soiety of Ameria,

1992.

[Sh96℄ T. Shael, Théorie et Pratique du Work�ow, Springer Verlag, 1996.

[BS92a℄ J. Buzaott, J. Shanthikumar, � Models of prodution systems �, in : Handbook of Industrial

Engineering, G. Salvendy (éditeur), IIE, New-York, 1992.

[Ho92℄ Y. Ho, Disrete Event Dynami Systems, IEEE Press, 1992.

[DA92℄ R. David, H. Alla, Du Grafet aux Réseaux de Petri, édition 2, Hermès, Paris, 1992.

[DHP

+

93℄ F. DiCesare, G. Harhalakis, J.-M. Proth, M. Silva, F. Vernadat, Pratie of Petri Nets

in Manufaturing, Chapman & Hall, London, 1993.
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harts

[Har87℄

, les proessus ommuniants de type CSP

[Mil80,Hoa85,IV88a℄

ou utilisant les logiques

temporelles

[OW90a,MP92℄

.

Dans MACSI, nous avons opté pour les réseaux de Petri à ause de leur simpliité d'utilisa-

tion, leur puissane de modélisation et les nombreux outils existant pour la véri�ation de leurs

propriétés

[Mur89℄

. Dans des travaux antérieurs, il a été montré que les systèmes de prodution

répétitifs peuvent être représentés aisément à l'aide des graphes d'événements, une lasse élé-

mentaire de réseaux de Petri

[PX94℄

. La véri�ation des propriétés est aisée grâe à de nombreuses

propriétés des graphes d'événements. Il a également été proposé de nouveaux réseaux de Petri,

appelés les réseaux de Petri à sorties ontr�lables, qui possèdent toutes les propriétés souhai-

tées du point de vue des systèmes de prodution et qui peuvent être utilisés omme briques de

onstrution pour bâtir des modèles de taille importante de façon inrémentale

[WX96℄

. En e�et,

l'expériene montre qu'il est di�ile, voire impossible, de onstruire le modèle omplet d'un

système puis d'analyser ses propriétés à ause de la taille prohibitive du modèle �nal. Il faut

alors avoir reours à des approhes modulaires. Une approhe modulaire onsiste à identi�er

les modules de base ou les omposants d'un système omplexe, à représenter haque module

à l'aide des réseaux de Petri, et à intégrer les modèles des modules pour obtenir le modèle

�nal. A e titre, des expérienes sont menées pour développer une approhe qui représente le

omportement dynamique de haque ressoure à l'aide d'une mahine à états, puis onstruit le

modèle omplet du système en fusionnant les transitions et les plaes ommunes des di�érentes

mahines à états

[JX97℄

.

3.2 Synthèse de la ommande des systèmes industriels

Mots lés : synthèse de ommande, système à événements disrêts, ontr�leur,

[Har87℄ D. Harel, � Stateharts: a visual formalism for omplex systems �, in : Si. Comput. Program.,

8, 1987, p. 231�274.

[Mil80℄ R. Milner, A Calulus for Communiating Systems, Springer-Verlag, New-York, 1980.

[Hoa85℄ C. Hoare, Communiating Sequential Proesses, Prentie-Hall, Englewood Cli�s, NJ, 1985.

[IV88a℄ K. Inan, P. Varaiya, � Finitely reursive proess models for disrete event systems �, IEEE

Trans. Automati Control AC-33, 7, 1988, p. 626�639.

[OW90a℄ J. Ostroff, W. Wonham, � A framework for real-time disrete event ontrol �, IEEE Trans.

Automati Control AC-35, 4, 1990, p. 386�397.

[MP92℄ Z. Manna, A. Pnueli, The Temporal Logi of Reative and Conurrent Systems, Springer-Verlag,

Berlin, 1992.

[Mur89℄ T. Murata, � Petri Nets: Properties, Analysis and Appliations �, Proeedings of IEEE 77, 4,

1989, p. 541�580, CD-ROM.

[PX94℄ J.-M. Proth, X.-L. Xie, Les réseaux de Petri pour la oneption et la gestion des systèmes de

prodution, Masson, Paris, Frane, 1994, Version anglaise intitulée Petri nets: A tool for design

and management of manufaturing systems, John Wiley & Sons, 1996..

[WX96℄ L.-M. Wang, X.-L. Xie, � Modular Modelling Using Petri Nets �, IEEE Transations on Robotis

and Automation 12, 5, otober 1996, p. 800�809.

[JX97℄ M. Jeng, X.-L. Xie, � Synthesis of resoure ontrol nets using siphons �, in : IEEE Conferene

on Systems, Man and Cyberneti, p. 435�440, otober 1997.
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superviseur, réseau de Petri.

Partiipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Nidhal Rezg, Murat Uzam, Xiolan Xie.

La synthèse de ommande onsiste, partant d'une spéi�ation de la struture et du om-

portement du système physique à ontr�ler et des objetifs à atteindre, à spéi�er une politique

de ommande pour e système et à générer le ode du ontr�leur

[KG95℄

. Un ontr�leur est un

agent apable d'ativer ou de désativer les transitions ontr�lables d'un système disret en

fontion des ourrenes d'événements survenant dans le système physique. Il a pour but de

gérer l'évolution des ourrenes de haque proessus et leur oordination. Le ontr�leur peut

avoir une struture hiérarhique assurant ainsi une fontion de ommande globale et des fon-

tions de ommande loales. Le nombre de niveaux dépend de la omplexité du système à

ommander.

En théorie, plusieurs tehniques ont été proposées pour la oneption des ontr�leurs. On

peut utiliser les réseaux de Petri

[ZD93,HK92℄

, les réseaux onditions /événements

[HR95℄

, les lan-

gages formels ou l'approhe de Ramadge et Wonham

[RW87,RW89,BW94℄

, les proessus réursifs

�nis

[IV88b℄

ou les logiques temporelles

[OW90b,Ost89℄

.

Dans MACSI, la synthèse de la ommande des systèmes de prodution est envisagée pour

des systèmes à événements disrets à partir d'une spéi�ation obtenue suivant les prinipes

des travaux de Ramadge et Wonham. En partiulier, l'approhe onsidérée est basée sur un

modèle hybride qui herhe à ombiner les avantages des réseaux de Petri et des langages

formels, développée dans le adre de la thèse de G. Alpan-Gaujal

[Alp97℄

.

[KG95℄ R. Kumar, V. Garg, Modeling and Control of Logial Disrete Event Systems, Kluwer

Press,Boston, 1995.

[ZD93℄ M. Zhou, F. DiCesare, Petri Net Synthesis for Disrete Event Control of Manufaturing Systems,

Kluwer Aademi Publishers, Amsterdam, 1993.

[HK92℄ L. Holloway, B. Krogh, � Synthesis of feedbak ontrol logi for a lass of ontrolled Petri

nets �, IEEE Trans. Automati Control 37, 5, 1992, p. 692�697.

[HR95℄ H.M.Hanish, M. Raust, � Synthesis of supervisory ontrollers based on novel representation of

ondition/event systems �, in : IEEE Int. Conf. on Systems, Man, and Cybernetis, 4, p. 3069�3074,

Ot. 22-25, 1995.

[RW87℄ P. Ramadge, W. Wonham, � Supervisory ontrol of a lass of disrete-event proesses �, SIAM

J. Contr. Optimiz. 25, 3, 1987, p. 206�230.

[RW89℄ P. Ramadge, W. Wonham, � The ontrol of disrete event systems �, Proeedings of the IEEE

77, 1, 1989, p. 81�98.

[BW94℄ B. Brandin, W. Wonham, � Supervisory ontrol of timed disrete event systems �, IEEE Trans.

On Automati Control 39, 2, 1994, p. 329�342.

[IV88b℄ K. Inan, P. Varaiya, � Finitely reursive proess models for disrete event systems �, IEEE

Trans. On Automati Control 33, 7, 1988, p. 626�639.

[OW90b℄ J. Ostroff, W. Wonham, � A framework for real-time disrete event ontrol �, IEEE Trans.

Automati Control 35, 4, 1990.

[Ost89℄ J. Ostroff, Temporal Logi for Real Time Systems, Researh Studies Press, 1989.

[Alp97℄ G. Alpan, Design and Analysis of Supervisory Controllers for Disrete Event Dynami Systems,

Ph.d. thesis, Rutgers University, New Brunswik, New Jersey, May 1997.
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3.3 Évaluation de performanes des systèmes à événements disrets

Mots lés : évaluation de performane, système stohastique, réseau de Petri, analyse

de perturbation, simulation.

Partiipants : Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Les outils reonnus pour l'évaluation des performanes des systèmes à événements disrets

sont la simulation et les outils analytiques tels que les haînes de Markov, les réseaux de �les

d'attente, les réseaux de Petri stohastiques et l'algèbre max-plus

[Des90,Ho89,CMQV89,BCOQ92℄

.

D'une part, les outils analytiques sou�rent de problèmes d'explosion d'états, 'est-à-dire que

le nombre d'états roît de manière exponentielle ave la taille du problème. Pour des sys-

tèmes partiuliers, il est ependant possible de développer des méthodes analytiques exates

ou approximatives pour déterminer les performanes du système étudié sans explorer l'espae

d'états. D'autre part, bien que la simulation soit l'outil d'évaluation des performanes le plus

utilisé et le mieux adapté dans l'industrie, son utilisation reste lourde et oûteuse en temps de

alul. La simulation a longtemps été onsidérée omme une "boîte noire". Cet aspet "boîte

noire" est en train de hanger grâe aux développements réents des tehniques de l'analyse

des perturbations

[HC91℄

. Ces tehniques visent à évaluer, à l'aide d'une seule simulation, les

gradients ou d'autres mesures de sensibilité par rapport à des paramètres du système simulé.

3.4 Ordonnanement et gestion des systèmes industriels

Mots lés : agenement, ordonnanement, optimisation disrète, système réatif,

pilotage, arhiteture de ommande, politique de maintenane.

Partiipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Henri Amet, Didier Aniaux, Bérénie Damaseno,

Lamia Djerid, Mauro Fereira Koyama, Abdel Halim Mahdi, Yadiz Mati, Marie-Claude

Portmann, Nidhal Rezg, Daniel Roy, François Vernadat, Antony Vignier, Xiaolan Xie.

L'organisation et la onduite d'un système de prodution posent de nombreux problèmes

tels que l'agenement des ateliers, la prévision de demandes, le réapprovisionnement en ma-

tières premières et en omposants, la gestion des stoks, la plani�ation, l'ordonnanement, la

livraison, le ontr�le de qualité, la supervision ou la maintenane des équipements, entre autres

[Des90℄ A. Desrohers, Modeling and Control of Automated Manufaturing Systems, IEEE Computer

Soiety Press, Washington, DC, 1990.

[Ho89℄ Y. Ho, � Speial issue on Disrete Event Dynami Systems �, Proeedings of the IEEE 77, 1,

1989.

[CMQV89℄ G. Cohen, P. Moller, J.-P. Quadrat, M. Viot, � Algebrai tools for the performane

evaluation of disrete event systems �, Proeedings of the IEEE 77, 1, 1989, p. 38�58.

[BCOQ92℄ F. Baelli, G. Cohen, G. Olsder, J. Quadrat, Linearity and Synhronization, John Wiley

& Sons, New York, 1992.

[HC91℄ Y. Ho, X. Cao, Perturbation Analysis of Disrete Event Dynami Systems, Kluwer Aademi

Publishers, 1991.
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[Gia88,Dup98,Sal92℄

. Le projet MACSI n'a pas la prétention de s'attaquer à tous es problèmes mais

vise à ontribuer à une gestion plus globale et plus réative des systèmes industriels. Bien que

de nombreux modèles formels existent pour les systèmes de prodution

[BS92b℄

ou les problèmes

d'agenement de ressoures

[MUY95℄

, e sont les problèmes de plani�ation et d'ordonnanement

pour lesquels les fondements théoriques sont les mieux établis

[Fre82℄

.

Les problèmes de plani�ation et d'ordonnanement se posent aux niveaux moyen terme,

ourt terme et très ourt terme d'une approhe de gestion de la prodution hiérarhisée. Ce

sont des problèmes de déision liés à la prodution de produits, de transports ou de servies.

Les questions soulevées par es problèmes sont : quand produit-on? ombien? en utilisant quels

moyens? et de quelle façon?

Les problèmes de plani�ation onernent le niveau moyen terme

[Orl75℄

. Il s'agit de répartir

les harges de prodution, éventuellement entre plusieurs sites géographiques, et de les lisser sur

un horizon relativement long, appelé horizon du moyen terme et onstitué d'unités de temps

du moyen terme. Par exemple, l'horizon du moyen terme peut être de six mois déoupés en 12

quinzaines. Le hoix de l'horizon et de l'unité de temps du moyen terme dépend de la durée

de vie des produits fabriqués, des délais, de la qualité des prévisions de vente... Ils doivent être

dé�nis par l'entreprise pour haque grand seteur d'ativités.

Les problèmes d'ordonnanement se posent au niveau ourt terme et très ourt terme de la

gestion de prodution

[BEP

+

96℄

. Il s'agit de dé�nir ave une préision qui dépend du niveau où

on se plae, quand et ave quelles ressoures on réalise les opérations qui permettent d'assurer

la prodution de produits, la maintenane des mahines ou des transports de marhandises

ou de personnes. On distingue trois lasses de problèmes d'ordonnanement : les problèmes

dits failes ou polynomiaux (on peut obtenir une solution optimale et avoir la preuve de son

optimalité en utilisant un algorithme polynomial), les problèmes dits NP-di�iles (on onsidère

un problème très di�ile de référene qu'auun sienti�que n'a pu résoudre jusqu'à e jour ave

un algorithme polynomial et on démontre mathématiquement que le problème à résoudre est

au moins aussi di�ile que le problème de référene) et les problèmes dits ouverts (personne

n'a enore prouvé qu'ils sont polynomiaux ou qu'ils sont NP-di�iles). Pour les problèmes

NP-di�iles et les problèmes ouverts, on ne sait érire, pour obtenir une solution optimale

ou même pour obtenir une solution réalisable dans le as de problèmes très ontraints, que

des algorithmes dont la omplexité est exponentielle ('est-à-dire qu'ils durent en général des

sièles d'ordinateur dès l'instant où l'on onsidère des problèmes de taille industrielle). C'est

[Gia88℄ V. Giard, Gestion de la Prodution, 2ème édition, Eonomia, Paris, 1988.

[Dup98℄ L. Dupont, La Gestion Industrielle, Hermès, Paris, 1998.

[Sal92℄ G. Salvendy, Handbook of Industrial Engineering, John Wiley, New York, 1992.

[BS92b℄ J. Buzaott, J. Shanthikumar, Stohasti Models of Manufaturing Systems, Prentie-Hall

Pub., Englewood Cli�s, NJ, 1992.

[MUY95℄ C. Moodie, R. Uzsoy, Y. Yih, Manufaturing Cells: A Systems Engineering View, Taylor &

Franis, London, 1995.

[Fre82℄ S. Frenh, Sequening and Sheduling: An Introdution to the Mathematis of the Job Shop,

Horwood, Chihester, 1982.

[Orl75℄ J. Orliky, Material Requirements Planning, MGraw Hill, 1975.

[BEP

+

96℄ J. Blazewiz, K. Eker, E. Pesh, G. Shmidt, J. Weglarz, Sheduling Computer and

Manufaturing Proesses, Springer Verlag, Berlin, 1996.
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pourquoi, pour es problèmes, on onçoit des méthodes approhées (reuit simulé, méthodes

Tabu, algorithmes évolutionnistes...) qui ne donnent pas toujours la solution optimale et qui

ne prouvent pas néessairement l'optimalité de la solution obtenue, alors qu'il faut utiliser des

méthodes exates polynomiales pour les problèmes failes

[ACC

+

96℄

.

Au niveau du très ourt terme, l'existene d'aléas néessite de onevoir des proessus

réatifs de pilotage en temps réel, en essayant de garder le mieux possible les performanes de

l'ordonnanement préditif à ourt terme.

4 Domaines d'appliations

Les domaines d'appliation du projet MACSI onernent prinipalement les systèmes de

prodution disrète (prodution méanique, haînes d'assemblage, parahèvement, fabriation

de semi-onduteurs, et.) mais également les systèmes de prodution ontinue (en partiulier

la sidérurgie), unitaire ou par lots. Bien que l'ensemble des résultats obtenus dans le pro-

jet aient été étudiés dans le adre de la prodution de biens, ertains résultats peuvent être

appliqués à l'industrie du servie (modélisation en entreprise, évaluation de performanes, or-

donnanement). Les domaines de ompétenes des membres de MACSI portent essentiellement

sur :

1. La oneption préliminaire des systèmes de prodution allant de l'expression formalisée

des besoins, l'analyse fontionnelle, struturelle et informationnelle de es besoins, le

hoix des ressoures et l'agenement physique du système, le hoix d'une politique de

gestion, la simulation et la prédition des performanes du système ;

2. la réorganisation d'un système existant et l'évaluation de ses performanes ;

3. l'optimisation des �ux physiques d'un atelier et la dé�nition d'une politique d'ordonnan-

ement prenant éventuellement en ompte une politique optimisée de maintenane des

équipements ;

4. la dé�nition et la mise en plae de systèmes de pilotage d'atelier pouvant réagir aux aléas

de fontionnement ;

5. l'intégration des systèmes de prodution au moyen de plates-formes d'intégration.

Les seteurs industriels dans lesquels les membres de MACSI ont été amenés à intervenir

ou pour lesquels ils développent leur reherhe onernent :

� l'industrie automobile

� les ateliers de fabriation méanique

� les problèmes d'assemblage

� la fabriation de semi-onduteurs

� la sidérurgie

� les problèmes de déoupe (en deux dimensions)

[ACC

+

96℄ F. Alexandre, C. Cardeira, F. Charpillet, Z. Mammeri, M. Portmann, Compu-Searh

Methodologies II : Sheduling Using Geneti Algorithms and Arti�ial Neural Networks, édition In

Prodution and Sheduling of Manufaturing Systems, (A. Artiba et E. Elmaghraby, Chapman &

Hall, London, 1996.
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5 Logiiels

Un ertain nombre de résultats de l'équipe MACSI font l'objet de développement de pro-

grammes informatiques ou de systèmes logiiels. Parmi eux-i, nous pouvons iter :

� les programmes de formation de ellules et d'agenement de systèmes de prodution

� les programmes d'ordonnanement

� les méthodes d'évaluation de performanes

� le système SYROCO de onduite réative d'atelier

L'ensemble de es systèmes n'en sont qu'au stade de prototypes de reherhe. Certains

peuvent ependant être appliqués industriellement en l'état pour résoudre des problèmes spé-

i�ques di�iles (ordonnanement, agenement).

Un logiiel de alepinage a été développé par Henri Amet pour la soiété FS2i dans le

adre d'un ontrat du projet ISA de mars 99 à mai 99 (ave des mises en onformité jusqu'à

déembre 99). Il s'agit d'un logiiel qui optimise (par des méthodes approhées) le oût de

l'installation de plaques hau�antes dans des plafonds suspendus. Ce logiiel, selon le ontrat,

est la propriété de la soiété FS2i. Des démonstrations peuvent néanmoins être présentées

(pour le moment sur nos mahines personnelles).

6 Résultats nouveaux

6.1 Modélisation et synthèse des systèmes industriels

Mots lés : systèmes industriels, systèmes à événements disrets, modélisation en

entreprise, modélisation omportementale, synthèse de ommande, réseau de Petri..

6.1.1 Modélisation des systèmes industriels

Partiipants : Giuseppe Berio, François Vernadat, Lionnel Gelly.

Le but de ette reherhe est de dé�nir un lien lair entre les onepts de la modélisation en

entreprise (de nature plut�t desriptive) et eux de la modélisation omportementale (de nature

plut�t analytique). Pour ela, nous nous basons pour le modèle d'entreprise sur les onstruts

(ou blos de base de modélisation) de CIMOSA que nous avons développés antérieurement

[1, 5, 9, 10℄ et qui fournissent toujours une base de travail au niveau international pour les

disussions de la IFAC-IFIP Task Fore on Arhitetures for Enterprise Integration, un groupe

de travail international sur les arhitetures d'intégration d'entreprise

1

. Conernant les aspets

fontionnels, les résultats obtenus ette année ont permis de montrer omment passer du mo-

dèle de haut niveau entré proessus de CIMOSA vers une spéi�ation du omportement du

système de prodution sous forme de mahines d'états en séparant la partie work�ow (ou �ux

de ontr�le) de la partie omportement des ressoures [11, 12℄. La partie work�ow est spéi�ée

sous forme de réseaux de Petri et la partie ressoures est spéi�ée à l'aide de state-harts de

1. http://www.it.gu.edu.au/ bernus/i�p/WG5.12/
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Harel. Un méanisme d'intégration prenant en ompte la sémantique des deux formalismes est

alors proposé pour faire le ouplage des deux modèles et spéi�er le omportement global du

système en ajoutant éventuellement des règles de oordination. La prohaine étape onsistera

à faire le lien ave les travaux en synthèse de réseaux de Petri développée en 6.1.2. Coner-

nant les aspets informationnels, nous avons omplété les aspets statiques et dynamiques du

modèle PDN (Proess and Data Net) de spéi�ation de la méthodologie M* (modèle à base

d'objets et de réseaux de Petri) par des aspets temporels [4, 3, 31℄.

Un travail annexe, réalisé dans le adre de la thèse CNAM de Lionnel Gelly, nous a permis

de mettre en évidene l'inadéquation des logiiels lassiques de simulation (omme ARENA

ou G2) pour simuler des modèles d'entreprise de grande taille ou des haînes logistiques inter-

entreprises. La struture monolithique et "à plat" des modèles manipulés se prête mal à l'étude

de méanismes de oordination de proessus onurrents et asynhrones exéutés par des entités

fontionnelles pouvant présenter di�érents types de omportements. Nous avons déduit de

ette étude un ahier des harges pour une nouvelle famille de simulateurs adaptés à e besoin

(simulation distribuée et arhiteture multi-agents) [21, 27℄. Atuellement, nous poursuivons

ette étude et nous herhons à laner un projet international ave l'Université Laval (Québe),

le CTI à Campinas (Brésil), le AI & Simulation Center (Tuson, AZ) et le DIAM de l'Université

d'Aix-Marseille pour le développement d'un outil de modélisation et de simulation basé sur les

prinipes de CIMOSA.

6.1.2 Synthèse des réseaux de Petri

Partiipants : Xiaolan Xie, MuDer Jeng [professeur à National Taiwan Oean

University℄.

La venue du Professeur MuDer Jeng en qualité de professeur invité a été l'oasion de

poursuivre et de renforer notre ollaboration sur la synthèse des réseaux de Petri pour la

modélisation des systèmes omplexes de prodution. Nous avons développé une approhe de

modélisation à deux étapes : i) modélisation des produits et ii) prise en ompte des ressoures.

D'abord, haque type de produit est modélisé à l'aide d'une lasse de réseaux de Petri que nous

appelons "Proess-Nets". Un tel réseau ontient une plae marquée initialement, appelée "job-

plae", et possède la partiularité de pouvoir toujours revenir à l'état initial tout en bloquant

les jetons de la job-plae. Dans la deuxième étape, de nouvelles plaes reliant les di�érents

Proess-Nets sont introduites pour modéliser les ressoures. Nous montrons que les PNR (les

réseaux intégrés Proess-Nets with Resoures) permettent de modéliser un large éventail des

systèmes de prodution. De plus, un PNR est réversible et sans bloage si et seulement si

auun siphon (une propriété struturelle orrespondant à un sous-ensemble de plaes) ne peut

devenir vide. La vivaité d'un PNR peut également être aratérisée par les siphons. Une fois

de plus, nous onstatons l'importane de la notion de siphons dans l'analyse de réseaux de

Petri [8, 7℄.

6.1.3 Synthèse de ommande à l'aide des réseaux de pétri

Partiipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Bruno Gaujal [Projet TRIO℄, M. A. Jafari
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[Professeur à Rutgers University℄, Nidhal Rezg, Xiolan Xie.

Cette reherhe onerne le problème de la oneption et l'analyse d'un ontr�leur - super-

viseur. Dans l'artile par Alpan et Jafari

[AJ98℄

, nous avons évoqué les problèmes pratiques liés

à la oneption du ontr�leur et proposé un modèle pour le système sous ontr�le. Ce modèle

est hybride ar le modèle du système de prodution est un réseau de Petri et le ontr�leur

- superviseur est basé sur la théorie de Ramadge et Wonham et utilise les langages formels.

Nous donnons un algorithme pour fusionner es deux modèles dans lequel le modèle résultant

qui donne le omportement sous ontr�le du système de prodution est un réseau de Petri. Ce

modèle peut être utilisé pour des analyses fontionnelles et elles de la performane du sys-

tème sous ontr�le ainsi que la véri�ation du ontr�leur. Dans l'artile par Alpan et Gaujal

[30℄, nous avons étudié le problème de la famine dans le adre du ontr�leur - superviseur.

Pour les réseaux de Petri, la méthode traditionnelle du ontr�le est l'utilisation des plaes de

ontr�le. Dans notre as, nous utilisons les fontions de routage. D'abord, nous montrons la

relation entre les deux notions, ontr�le par les plaes de ontr�le et ontr�le par routage.

Ensuite, nous présentons l'utilisation des fontions de routage pour éviter les famines dans

un sous-ensemble de RdP, notamment les SI-nets ('est-à-dire "single input nets"). L'avantage

des fontions de routage est que nous n'avons pas besoin du graphe de reouvrement mais

des équations d'évolution sous forme d'algèbre linéaire. Notre méthode peut don être utilisée

pour les RdP non-bornés. Une autre partie de la reherhe s'insrit dans le adre de l'ation

oopérative 1999-2000 MARS dont Xiaolan Xie est le oordinateur (voir setion 8.1.1). Cette

année a vu le démarrage de l'ation et la mise en ommun de méthodes et outils pour l'analyse

et la synthèse de ommande de systèmes à événements disrets. Ainsi, une approhe originale

a déjà pu être proposée. Celle-i onsiste tout d'abord à onstruire le réseau de Petri de la

partie opérative du système (proessus physique), puis à générer le graphe de reouvrement

de e réseau, puis à modi�er e graphe pour éviter d'atteindre les états de bloage (prise en

ompte des spéi�ations de ontr�le), et en�n de synthétiser le réseau de Petri équivalent à e

nouveau graphe en utilisant les résultats du projet Paragraphe. Nous avons démontré que, pour

les réseaux de Petri sains (réseaux de Petri dont le marquage est binaire), la supervision peut

être réalisée par ajout des nouvelles plaes appelées plaes de ontr�le. Les résultats du projet

Paragraphe peut être utilisés pour déterminer es plaes de ontr�le. Un nouveau problème à

résoudre est elui de l'optimisation qui onsiste à minimiser le nombre de plaes de ontr�le.

6.2 Évaluation des performanes

Mots lés : évaluation de performane, système stohastique, réseau de Petri, analyse

de perturbation, simulation.

Partiipants : Nidhal Rezg, Xiaolan Xie, Mihael Fu [professeur à l'University of

Maryland℄, MuDer Jeng [professeur à National Taiwan Oean University℄.

Dans le adre de notre ollaboration ave le Professeur MuDer Jeng, à partir du modèle

RdP obtenu à l'aide d'une approhe modulaire, nous nous intéressons dans e travail à l'éva-

[AJ98℄ G. Alpan, M. A. Jafari, � Synthesis of a losed-loop ombined plant and ontroller model �,

1998, révisé Sept. 1999.
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luation des performanes du système onsidéré. Les temps de franhissement des transitions

sont supposés soit nuls soit exponentiellement distribués. Le proessus stohastique sous-jaent

est par onséquent Markovien. Pour éviter le problème d'explosion d'états, nous utilisons la

tehnique de l'uniformisation et les propriétés du modèle RdP pour établir des bornes infé-

rieures et supérieures d'une large lasse de mesures de performane. Ces bornes peuvent être

obtenues à l'aide de la programmation linéaire. L'originalité de e travail est la prise en ompte

des opérations non-préemptives et des règles de gestion exprimées en termes de priorité, de

la reprise des opérations et des opérations de maintenane préventive. Une expérimentation

numérique a été menée pour étudier la produtivité et les taux d'utilisation des équipements

d'un système de fabriation de iruits intégrés. Les résultats montrent que la borne supérieure

est d'exellente qualité et l'erreur est del'ordre de 5%. Par ontre, la borne inférieure est de

moins bonne qualité. Nous travaillons atuellement sur l'amélioration des bornes [14, 25℄.

Dans le adre de notre ollaboration ave le Professeur Mihael Fu, nous nous intéres-

sons à la prise en ompte des données de prodution, telles que le planning et les paramètres

de ontr�le, dans la détermination des politiques/ordonnanement de maintenane. Cette re-

herhe part du onstat que seules les données sur la �abilité des équipements sont prises en

ompte dans les approhes existantes et les données de la prodution sont généralement igno-

rées. Dans e projet de ollaboration, nous étudions les méthodes analytiques et les méthodes

fondées sur la simulation pour une optimisation globale de la politique de maintenane et la

gestion de prodution. Une proposition de ollaboration NSF/INRIA a été déposée.

6.3 Organisation et gestion de prodution

Mots lés : agenement, ordonnanement, système réatif, pilotage, arhiteture de

ommande, politique de maintenane.

6.3.1 Ordonnanement préditif pour les systèmes de prodution

Partiipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Marie-Claude Portmann, Benoît Sonntag, Antony

Vignier.

Nous travaillons sur les ordonnanements préditifs depuis de nombreuses années. Nous

nous sommes intéressés au roisement des algorithmes génétiques ave des tehniques plus

lassiques de reherhe opérationnelle

[PVDD98℄

. Nous travaillons à la fois sur l'e�iene des

algorithmes génétiques, en herhant à onevoir des roisements qui onservent les meilleures

propriétés des hromosomes roisés [6, 13, 32, 37℄, et sur elle des tehniques de reherhe

opérationnelle, en herhant à améliorer les bornes inférieures, les bornes supérieures et les

shémas de séparation des proédures par séparation et évaluation développées [6℄. Nos travaux

réents sur les algorithmes génétiques nous ont onduits à onevoir des opérateurs génétiques

de type "data oriented" qui se sont révélés e�aes pour plusieurs problèmes d'ordonnanement

[37℄. Nous étudions plus préisément dans quelle mesure leur e�aité dépend de la struture

de l'atelier et de l'environnement de prodution (existene et positionnement de mahines

[PVDD98℄ M. Portmann, A. Vignier, D. Dardilha, D. Dezalay, � Branh and Bound Crossed with

GA to Solve Hybrid Flowshops �, European Journal of Operational Researh 107, 1998, p. 389�400.
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goulets d'étranglement, délais lients plus ou moins tendus). Nous avons également utilisé

une approhe par onstrution suivie d'une approhe par améliorations suessives pour un

problème d'ordonnanement issu de la sidérurgie

[VWP98℄

. Cette méthode a été améliorée d'une

part en utilisant une règle de priorité plus adéquate, d'autre part en utilisant un algorithme

génétique [24, 23, 29℄. Les problèmes abordés es derniers temps appartiennent tous à la même

famille : les �ow-shops hybrides et leurs as partiuliers (un seul étage ou une seule mahine

par étage) ave des hypothèses issues de problèmes onrets.

En�n, dans le adre du DEA informatique de Nany de Benoît Sonntag, o-enadré par

Antony Vignier et Marie-Claude Portmann nous nous sommes intéressés à un problème aa-

démique d'ordonnanement. Il s'agit d'un problème intitulé "oupled tasks" où les opérations

sont omposées de deux tâhes ouplées entre l'exéution desquelles la ressoure est disponible

pour d'autres tâhes. Pour un as partiulier dont la omplexité reste ouverte, nous avons onçu

un algorithme polynomial qui nous a fourni la solution optimale pour toutes les instanes gé-

nérées, néanmoins, la omplexité en temps de e problème (est-il NP di�ile ou polynomial?)

demeure ouverte sauf sur quelques as enore plus partiuliers où nous avons montré que le

problème était polynomial [29℄.

6.3.2 Ordonnanement réaif

Partiipants : Marie-Claude Portmann, Antony Vignier.

Nous avons ommené des travaux sur les ordonnanements réatifs et plus partiulière-

ment sur la boule rétroative entre les ordonnanements préditifs et les ordonnanements

réatifs. Si quelques herheurs proposent (depuis plus de vingt ans pour ertains) de fournir

non pas un ordonnanement "préditif", mais des familles d'ordonnanements préditifs qui

vont onserver une ertaine �exibilité qui pourra être utilisée lors de l'apparition d'aléas au

niveau de l'ordonnanement réatif, auun d'entre eux ne propose d'indiateurs permettant de

mesurer la �exibilité des ordonnanements préditifs proposés et de la relier à la déviation des

performanes obtenues par rapport à elles attendues en fontion du proessus réatif utilisé. Ils

n'ont don auun moyen de faire un hoix raisonnable entre deux familles d'ordonnanements

préditifs supposées ontenir un maximum de �exibilité. Nos objetifs sont : i) de onevoir des

mesures de �exibilité, ii) de hoisir des indiateurs de performanes et iii) de mettre en ÷uvre

de nouveaux proessus d'intégration à deux niveaux (préditif/réatif) qui intégreraient les

nouvelles mesures et permettraient globalement une meilleure performane. Cette thématique,

qui nous paraît fondamentale pour la bonne résolution des problèmes d'ordonnanement en

entreprise, est une de nos perspetives prioritaires. Une première étude très simple a été me-

née dans le adre du mémoire de DEA de Benoit Sonntag [29℄. Dans un premier temps, nous

nous sommes limités à un problème à une seule mahine. Grâe à un algorithme génétique,

nous avons onstruit un ensemble d'ordonnanements de bonne qualité pour les ritères de

performane onsidérés. Nous avons appliqué à ette ensemble des études statistiques dont les

résultats sont utilisés lorsque le proessus réatif doit prendre des déisions en présene d'aléas.

[VWP98℄ A. Vignier, S. Wagner, M. Portmann, � Alternative assignment and sequening on 2-parallel

mahine problem under onstraints �, in : 6th Int. Workshop on Prodution Management Sheduling

(WPMS'98), p. 324�328, July 7-9 1998.
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6.3.3 Gestion des systèmes de prodution à ressoures multiples

Partiipants : Bérénie Damaseno, Xiaolan Xie.

L'étude a fait l'objet de la thèse de Mlle Bérénie Camargo Damaseno sur l'ordonnane-

ment des systèmes automatisés de prodution [2℄. Nous avons introduit la notion de "job-shops

Multi-ressoures ave Bloage" ou job-shops MRB qui forment un adre générique pour l'étude

d'ordonnanement des systèmes de prodution automatisés. Un job-shop MRB est omposé

d'un ensemble de ressoures de di�érents types sur lesquelles est réalisé un ensemble de travaux.

Chaque type de ressoures ontient une ou plusieurs ressoures identiques. La réalisation d'un

travail néessite une séquene d'opérations. L'exéution d'une opération néessite la présene

simultanée d'un ensemble de ressoures di�érentes ou non. Le passage d'une opération à l'opé-

ration suivante est aratérisé par la propriété "Retenir et Attendre", 'est-à-dire qu'à la �n

d'une opération d'un travail, les ressoures néessaires à l'opération suivante de la même tâhe

ne peuvent être libérées et les autres ressoures ne peuvent pas être libérées avant le début

de l'opération suivante. Les opérations multi-ressoures et la propriété "Retenir et Attendre"

rendent la oordination des ressoures di�ile et rendent le système sensible au bloage. La

méthode d'ordonnanement que nous avons proposée est fondée sur la notion des systèmes

simples, une lasse de job-shops MRB dont le passage entre deux opérations onséutives est

aratérisée soit par l'aquisition de nouvelles ressoures soit par la libération des ressoures.

Nous montrons que pour un système simple, les ontraintes de apaité de ressoures et de

préédene des opérations impliquent l'absene de bloage. Nous avons développé dans des

heuristiques permettant d'obtenir, pour un système simple, des ordonnanements sans bloage

tout en minimisant la durée totale de l'ensemble de tâhes. L'ordonnanement d'un job-shop

MRB quelonque onsiste don en trois étapes : i) transformer le job-shop MRB en un système

simple, ii) ordonnaner le système simple , iii) traduire l'ordonnanement du système simple

en elui du job-shop MRB. Les résultats numériques obtenus sont satisfaisants [13, 18℄.

6.3.4 Arhitetures de pilotage des systèmes réatifs

Partiipants : Didier Aniaux, Mauro Ferreira Koyama, Daniel Roy, François Vernadat.

Ce travail onerne la prise en ompte des perturbations pouvant intervenir lors du pilotage

de la prodution de di�érents produits dans un atelier de prodution disrète. Celles-i sont

assez di�iles à prendre en ompte et à résoudre de manière automatique et dans des temps

brefs. En e�et, pour trouver une solution il faut prendre en ompte tous les paramètres régissant

la prodution d'un produit (adenes, harges, apaités, et.) et établir le panel de solutions

aeptables. Il faut de plus pouvoir hoisir la solution la mieux adaptée et/ou la moins oûteuse.

En pratique, es tâhes sont en général réalisées par des opérateurs humains. Cependant, la

résolution du problème dépend de la vitesse de reherhe des solutions et du temps néessaire

pour en e�etuer le tri. C'est pourquoi, nous herhons à automatiser ette tâhe et à en

aélérer l'exéution a�n de pouvoir répondre aux aléas de prodution (endogènes et exogènes)

et ei en temps quasi-réel.

Pour atteindre es objetifs, nous avons réalisé une plate-forme pour le pilotage réatif

d'atelier . Ce système, nommé SYROCO (SYstème Réatif par Objetifs de COnduite), est
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basé sur une struture multi-agents fortement hiérarhisée et à ontr�le entralisé [19, 22, 36℄.

L'originalité de ette approhe réside dans l'utilisation onjointe de tehniques habituellement

dissoiées. Ainsi, nous utilisons des agents ognitifs, à savoir le Superviseur qui gère le système

et le Méta-Objet qui onstruit les solutions, et des agents réatifs (agents Cellules, Produits et

Ressoures) qui réagissent à des stimuli. De plus, nous utilisons une struture de ommande

hiérarhique (haque niveau de l'arhiteture orrespond à un niveau de déision de l'atelier)

gérée par un organe de déision entral et unique (le Superviseur). Les tests e�etués par

simulation donnent des résultats partiulièrement enourageants [36℄. En e�et, il apparaît que

le système est apable de fournir des résultats �ables et stables ave des temps de réation

de l'ordre de la minute. Bien qu'il ne s'agisse que d'une simulation, es résultats sont très

prometteurs quant à l'implantation de SYROCO sur un véritable atelier.

Atuellement, SYROCO est en phase de transfert sur une ellule d'assemblage. Ce travail

a plus partiulièrement été on�é à M. Ferreira Koyama. Il est réalisé en ollaboration ave

l'Université de Campinas et le CTI (Brésil) [20℄.

SYROCO ayant été développé de manière très générale et modulaire, nous étudions main-

tenant les possibilités de spéialisation de l'arhiteture a�n de pouvoir l'adapter à di�érents

types partiuliers de prodution (systèmes KANBAN, prodution en anneau, et.). Ces nou-

velles strutures sont obtenues en fusionnant di�érents niveaux de l'arhiteture initiale.

En�n, nous prévoyons d'utiliser SYROCO sur diverses ellules (ENIM, Université de Metz)

a�n d'en tester la �abilité en situation réelle. Pour ela, le Superviseur fera appel aux algo-

rithmes d'ordonnanement développés par les autres membres de MACSI.

6.3.5 Organisation des systèmes de prodution

Partiipants : Abdeljallil Abbas-Turki, Henri Amet, Abdel Halim Mahdi, Randame

Mansoura, Marie-Claude Portmann.

Nous nous intéressons de manière privilégiée aux problèmes d'agenement physique d'ate-

liers. Nous avons développé des proédures de résolution en roisant des méta-heuristiques (re-

uit simulé et algorithmes génétiques essentiellement) ave des approhes exates de reherhe

opérationnelle qui nous permettent de résoudre plusieurs problèmes d'agenement ave des

hypothèses di�érentes [17, 35, 34℄. Nous sommes en train d'utiliser ette bibliothèque de pro-

édures pour résoudre ave des approhes similaires des problèmes de déoupe industrielle à

deux dimensions [15, 16, 33℄. Dans le adre d'une ollaboration ave Roland De Guio du LRPS

(Laboratoire de Reherhe en Produtique de Strasbourg), nous avons enrihi et omplété

ette bibliothèque de proédure. Plus partiulièrement, dans le adre du DEA GSI de Nany

de Abdeljallil Abbas-Turki [26℄, o-enadré par Adel Halim Mahdi, Marie-Claude Portmann

et Rolland De Guio, nous avons roisé des éléments de la bibliothèque fournie par Strasbourg

(mise en évidene de onepts d'ordres partiels ou de lasses, par exemple) ave les éléments

de la bibliothèque fournie par Nany (éléments onstitutifs de méthodes approhées) et nous

avons omplété l'ensemble ave des outils de visualisation de graphe. L'objetif de ette olla-

boration était de onevoir des outils de visualisation de �ux physiques dans les ateliers. Dans

un adre plus global des problèmes de gestion de prodution, Marie-Claude Portmann a o-

enadré, ave André Thomas du LRGSI de Nany, le mémoire de DEA de Randame Mansoura
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[28℄ sur l'amélioration de l'établissement du plan industriel et ommerial (PIC) pour un site

industriel lorrain dépendant d'un groupe mondial (zone Europe), sahant qu'il faut obtenir

sur une période très ourte un ompromis entre le PIC du site loal et les besoins au niveau

Europe.

Nous avons également traité un problème d'agenement très partiulier qui onsiste à "opti-

miser" le oût et le shéma de montage du plaement de plaques hau�antes dans des plafonds

suspendus. Il s'agit bien sûr de méthodes approhées les plus e�aes possibles ar la réponse

doit être quasi-instantanée.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Projet ESPRIT OPAL (EP 20 377)

Partiipants : Daniel Roy, François Vernadat.

Le ontrat OPAL est un projet ESPRIT AIT qui est arrivé à son terme en février 1999.

Il avait pour but de développer une plate-forme d'intégration permettant l'interopérabilité

des systèmes d'appliation et l'éhange de données tehniques néessaires à l'exéution des

proessus opérationnels dans des environnements de oneption et de fabriation hétérogènes

et répartis. L'arhiteture développée fait intervenir des tehnologies avanées et des normes

existantes omme la tehnologie objet, un ORB de type CORBA, les tehnologies hypermédia,

le web et HTML, la tehnologie work�ow/WPDL et STEP/EXPRESS. Dans la phase �nale

du ontrat, les membres de MACSI sont intervenus ave l'ENIM pour le ompte du LGIPM

et de l'INRIA dans la réalisation du démonstrateur OPAL de PSA (gestion des modi�ations

tehniques de pièes de véhiule en bureau d'études) [25℄. Partenaires : Fatronik (SP), AMT

(IRL), Bull (F), Bosh (D), Eigner & Partners (D), ENIM (F), FAW (D), INRIA (F), O2

Tehnology (F), PSA (F), SHERPA Frane (F), Tekniker (SP).

7.2 Projet AEE (Arhiteture Eletronique Embarquée)

Partiipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Marie-Claude Portmann, François Vernadat.

MACSI intervient dans le ontrat AEE en assoiation ave l'équipe TRIO pour le ompte

du LORIA et de l'INRIA. Il s'agit de la première année de e ontrat prévu sur deux ans. AEE

onerne le développement d'arhitetures pour l'életronique embarquée dans les véhiules

permettant de répartir les fontions sur les proesseurs de l'arhiteture. MACSI intervient

essentiellement dans la tâhe 3 du lot 1 pour la dé�nition d'algorithmes de plaement optimisé

des fontions sur les alulateurs présents dans une arhiteture donnée. Partenaires : GIE

PSA Peugeot Citroën - Renault, Aérospatiale, Valéo, Siemens Automative, INRIA, IRCyN,

LORIA.

7.3 Consulting à PSA Peugeot Citroën

Partiipants : Giuseppe Berio, François Vernadat.

La Division des Tehnologies de l'Information et Informatique (DTII) du groupe PSA nous
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a on�é une étude omparative sur les systèmes de work�ow suseptibles de répondre à leurs

besoins en matière d'ingénierie de systèmes de prodution et de oneption de produit dans

le adre de leur projet IngéNum. Ce ontrat d'une durée de 4 mois a été mené à terme. Il a

permis de séletionner inq systèmes répondant aux besoins parmi lesquels un système doit

être retenu par PSA.

7.4 Contrat ave la soiété FS2i

Partiipants : Henri Amet, Marie-Claude Portmann.

A la demande du projet ISA, Henri Amet a onçu pour la soiété FS2i un logiiel lé en main

de alepinage (outil d'aide au plaement de plaques hau�antes dans les plafonds suspendus)

de manière à minimiser les ressoures utilisées tout en maintenant un shéma agréable pour

les monteurs. Le ontrat d'une durée de deux mois a été mené à terme.

7.5 Consulting à Solla

Partiipant : Marie-Claude Portmann.

Marie-Claude Portmann poursuit une ation de onseil pour la SOLLAC Thionville depuis

1991. Il s'agit d'ativités de transfert de onnaissanes. Marie-Claude Portmann onseille la

diretion du développement de la SOLLAC pour l'amélioration de son système d'aide à la

déision, abordant suessivement des problèmes d'aide à la déision divers et variés. Ces

problèmes enrihissent la base de problèmes onrets travaillés par l'équipe dans un adre plus

fondamental.

7.6 Consulting ave la Soiété INCOTEC

Partiipants : Marie-Claude Portmann, Antony Vignier.

Marie-Claude Portmann a assuré du onsulting en ordonnanement auprès de la soiété

INCOTEC, Soiété de servie en informatique qui, en partiulier, fournit des logiiels en ordon-

nanement sur mesure en ollaboration ave une autre soiété qui installe des ERP (Enterprise

Resoure Planning)dans les entreprises. Cette ollaboration devrait se poursuivre par l'ena-

drement de bourses Cifre.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 Ation Coopérative MARS

L'ation oopérative 1999-2000 MARS, dont Xiaolan Xie est le oordinateur, est �nanée

par la diretion de la reherhe de l'INRIA. Elle regroupe quatre partenaires : le projet Para-

graphe de l'INRIA-Rennes, l'avant-projet MACSI de l'INRIA-Lorraine, le projet CLOVIS du

LaBRI (Bordeaux), et le laboratoire L.S.V. de l'ENS-Cahan.
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L'ation porte sur la modélisation, la véri�ation et la synthèse de ommande des systèmes

à événements disrets, allant des systèmes de prodution aux systèmes de �ux de tâhes,

ave des impératifs variables en matière de distribution. Elle a pour objetif, en onstruisant

sur les réseaux de Petri une méthodologie de oneption intégrée des systèmes à événements

disrets ontr�lés, de ontribuer au développement de logiiels sûrs et �ables. Les aspets de

la oneption d'un tel système sont nombreux et variés. On doit en premier lieu modéliser le

système non ontr�lé, e qui peut se faire en utilisant des réseaux de Petri lassiques ou des

réseaux à �les dans le as des systèmes de prodution, mais peut exiger le reours à d'autres

formes de réseaux étendus pour des systèmes plus omplexes. La taille des systèmes à dérire

impose dans tous les as que la modélisation soit modulaire. Une fois obtenu un modèle du

système non ontr�lé, il onvient de le valider en véri�ant partiellement ses propriétés, e

qui pose le problème de la véri�ation modulaire et tous les problèmes de véri�ation relatifs

aux réseaux étendus. Il s'agit ensuite de spéi�er le ontr�leur du système, puis de dériver

la ommande orrespondante, si possible par synthèse. A e stade, peut en outre se poser le

problème de la distribution de la ommande. Il reste �nalement à véri�er les propriétés du

système ontr�lé, résultant de l'e�et de la ommande sans être expliites dans la spéi�ation

du ontr�leur. L'étude d'une telle méthodologie de oneption intégrée ne peut être menée à

bien sans le onours de plusieurs équipes, ayant déjà développé les ompétenes néessaires

sur les thèmes de la modélisation modulaire, de la véri�ation, de la ommande et de la

synthèse de systèmes à l'aide de réseaux de Petri. Le renfort de deux équipes extérieures à

l'INRIA, partiulièrement ompétentes en spéi�ation et véri�ation, semble ainsi néessaire

pour mener à bien le projet préédent, en s'appuyant sur les résultats obtenus à l'INRIA en

matière de modélisation modulaire, de ommande et de synthèse. En nous �xant lairement

le domaine des systèmes de prodution omme domaine d'appliation privilégié, nous visons à

entrer le projet sur des objetifs réalistes. Le but est de mesurer l'e�et dans e domaine des

avanées réentes sur les réseaux dues aux partiipants du projet.

Pour plus de détails, voir la page web de l'ation

2

.

8.1.2 PPF sur la oneption et la gestion des organisations produtives

Un projet Pluri-Formation (PPF) intitulé "oneption et gestion des organisations produ-

tives" a été réé en 1997 dans le adre du plan quadriennal de l'INPL et de l'UHP. Il regroupe

l'ex-équipe AMII du CRIN intégrée à l'équipe MACSI en janvier 1998 ave des membres du

laboratoire Beta et l'ensemble du laboratoire LRPS de Strasbourg. L'ativité 1999 s'est essen-

tiellement onrétisée par le o-enadrement d'un DEA GSI sur la visualisation des �ux de

prodution [26℄.

8.1.3 Groupe BERMUDES

Plusieurs membres du projet MACSI partiipent régulièrement aux ativités du groupe

de travail BERMUDES qui onerne les problèmes de reherhe et d'enseignement en ordon-

nanement en Frane. Ce groupe de travail réunit des herheurs de plus de 20 laboratoires

2. http://www.loria.fr/ xie/Mars.html
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français. Il est atuellement piloté par Mihel Gourgand du LIMOS Clermont Ferrand

3

.

8.1.4 Groupement de Reherhe en Produtique (GRP)

Franois Vernadat et Xiaolan Xie représentent régulièrement MACSI auprès du GRP. En

partiulier, ils sont atifs dans les groupes de travail "Modélisation d'entreprise" et "Systèmes

de prodution sûrs de fontionnement" où ils y ont présenté leurs travaux. Ces groupes se

réunissent environ deux fois par an.

8.1.5 ROADEF

Pour 1998 et 1999, Marie-Claude Portmann est présidene de la ROADEF

4

, soiété fran-

çaise de Reherhe Opérationnelle et d'Aide à la Déision réée en janvier 1998. En 1999, elle

a représenté la Frane à Pékin pour le 40ème anniversaire de IFORS. La soiété a intensi�é ses

relations ave ses soiétés soeurs (prinipalement Belgique, Canada, Italie et Suisse). Elle est

en train de préparer son troisième bulletin. Elle a enrihi onsidérablement son site Web. Le

bureau de la ROADEF est hargé de l'organisation du troisième prix Robert Faure 1999-2000

(président du jury du prix : Bernard Roy).

8.1.6 Groupe EEA "Réseaux de Petri"

Nidhal Rezg et Xiaolan Xie sont les représentants de MACSI dans e groupe de travail du

Club EEA. En partiulier, ils ont présenté l'ation MARS lors de la dernière réunion du groupe

organisée en septembre 1999 à Paris. Ce groupe se réunit environ quatre fois par an.

8.1.7 Club de Génie Industriel

Marie-Claude Portmann et François Vernadat sont membres du Club de Génie Industriel

(omprenant une ommission reherhe et une ommission enseignement) dont ils assurent

ertaines responsabilités, soit au bureau du Club, soit dans le adre de la nouvelle revue du

Club intitulée "Les Cahiers du Génie Industriel".

8.2 Ations internationales

8.2.1 Ations de normalisation (CEN, ISO)

François Vernadat partiipe régulièrement depuis près de dix ans en tant qu'expert français

aux travaux de omités de normalisation dans le domaine de la modélisation et de l'intégration

d'entreprise. Pour 1999, l'ativité a essentiellement onerné les travaux de l'ISO TC 184 SC5

WG1 en harge des questions de modélisation et d'intégration en automatisation industrielle

et en partiulier la �nalisation du doument ISO DIS 15 704 (Requirements for Enterprise

Referene Arhitetures and Methodologies) soumis au vote �n 1999

5

.

3. http://bermudes.univ-bplermont.fr/

4. http//:www.lip6.fr/ROADEF/

5. http://www.mel.nist.gov/s5wg1
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8.2.2 IFAC-IFIP Task Fore on Arhitetures for Enterprise Integration

Ce groupe d'experts ommun à l'IFAC et à l'IFIP travaille sur la généralisation d'arhite-

tures pour l'intégration d'entreprise. Une arhiteture générale, nommée GERAM (Generalised

Enterprise Referene Arhiteture and Methodologies), a été proposée par le groupe sur la base

des résultats des arhitetures CIMOSA, GIM et PERA pour le CIM. En 98-99, le dou-

ment de référene sur GERAM, rédigé à l'origine par K. Kosanke et F. Vernadat en 1997,

a été �nalisé et sert d'annexe au doument ISO DIS 15 704. Ce groupe se réunit 2 à 3 fois

par an à l'oasion de ongrès ou onférenes IFAC ou IFIP. Lors du ongrès mondial de

l'IFAC à Beijing en juillet 1999, un nouveau mandat de trois ans a été dé�ni pour la Task

Fore et F. Vernadat s'est vu nommé vie-président du groupe et désigné responsable de l'a-

tion visant le développement d'un langage uni�é pour la modélisation en entreprise (UEML).

(http://www.it.gu.edu.au/ bernus/i�p/WG5.12/).

8.2.3 EC INTAS

Didier Aniaux, Daniel Roy, François Vernadat et Xiaolan Xie ont partiipé à un projet

INTAS piloté par l'Université Tehnologique de Troyes (UTT) et portant sur la oneption et la

onduite d'un atelier �exible pour la fabriation de pièes en plastique moulées. Ce projet s'est

terminé en août 1999. Il avait pour objet la oneption intégrée, l'évaluation et la onduite de

ellules �exibles robotisées de prodution. Les membres de MACSI du LGIPM sont intervenus

dans e projet pour des problèmes d'agenement de ellule, de dimensionnement, d'évalua-

tion de performane, d'ordonnanement et de pilotage. Les autres partenaires du projet sont

l'Université de Saint-Petersbourg (Russie), l'Université de Minsk (Biélorussie) et l'Université

de Southampton (UK). Suite à e projet, un nouveau ontrat INTAS, intitulé "Performane

Evaluation and Multiriteria Optimisation Tool-kit for Integrated Design of Prodution Lines"

a été soumis en août 1999 ave notre ollègue A. Dolgui de l'UTT, des russes et des biélorusses.

MACSI est porteur de e nouveau projet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

Marie-Claude Portmann est présidente de la Soiété Française de Reherhe Opérationnelle

et d'Aide à la Déision (ROADEF). Elle est membre du onseil sienti�que du laboratoire

HEUDIASYS (Dir. B. Dubuisson), Université Tehnologique de Compiègne. Elle est expert

depuis plusieurs années pour la région Pays de Loire pour le projet CIM Anjou faisant intervenir

des laboratoires de Angers, Le Mans et Nantes.

François Vernadat est direteur du Laboratoire de Génie Industriel et Prodution Méa-

nique (LGIPM) ommun à l'ENIM, l'ENSAM et l'Université de Metz. Il est rédateur en hef

pour l'Europe de la revue International Journal of Computer Integrated Manufaturing. Il

est membre du omité sienti�que des revues suivantes : International Journal of Prodution

Researh, International Journal of Robotis and Computer Integrated Manufaturing, Com-

puters in Industry, Engineering Design and Automation et Cahiers de Génie Industriel. Il est

vie-président des omités tehniques de l'IFAC : IFAC TC-MIM on Manufaturing Modelling,
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Management and Control (président : Prof. A. Villa) et IFAC TC-MIA on Arhitetures for

Enterprise Integration (Président : Dr. P. Bernus). Il est également vie-président du groupe de

travail IFAC-IFIP Task Fore on Arhitetures for Enterprise Integration depuis juillet 1999.

Il est expert français auprès du CEN TC 310 WG1 et de l'ISO TC 184 SC5 WG1.

9.2 Enseignement

Le projet MACSI omporte 9 enseignants-herheurs permanents. Ceux-i dispensent leurs

enseignements dans plusieurs établissements universitaires, soit au titre de leur harge prini-

pale, soit en enseignements omplémentaires. On peut iter en partiulier : l'ENIM et la Faulté

des Sienes de Metz, l'ESIAL, l'ISIAL, l'ESSTIN et la Faulté des Sienes de l'UHP-Nany

1, l'IUT d'informatique de Nany 2, ainsi que l'Éole des Mines de Nany, l'ENSEM de l'INPL.

Mais aussi, l'Éole des Mines de Paris, l'E2I de Tours et l'Université Tehnologique de Wrolaw

en Pologne.

Deux membres de MACSI interviennent dans le adre du DEA de Prodution Automatisée

de Nany-Cahan en tron ommun (François Vernadat) et pour les ours d'option (François

Vernadat et Xiaolan Xie).

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, tutoriels, invitations

Mis à part la partiipation régulière en tant que onféreniers aux ongrès et olloques où

furent présentés nos travaux, les membres de MACSI ont plus partiulièrement ontribué aux

événements suivants :

Journées d'optimisation de Montréal (Optimization Days), mai 1999. Antony Vignier a

organisé une session invitée sur les problèmes d'ordonnanement.

IFAC World Congress, 5-9 July 1999, Beijing : - François Vernadat : Co-organisateur, ave

Prof. P. Bernus, de deux sessions invitées "Enterprise Integration: Soial and Organisational

Aspets" - Xiaolan Xie : Co-organisateur, ave Prof. MuDer Jeng, de deux sessions invitées

"Sheduling and ontrol of manufaturing systems" et "Petri nets in manufaturing".

15th ISPE/IEE International Conferene on CAD/CAM Robotis and Fatories of the

Future (CARS & FOF'99), Aguas de Lindoia, SP, Brésil, 18-20 août 1999. François Vernadat est

membre du omité sienti�que et onférenier invité en séane plénière "Enterprise Integration:

Myth or Reality?".

IEEE Conferene on Systems, Man and Cybernetis, Tokyo, Japan, Otobre 1999. Xiaolan

Xie est membre du omité sienti�que et o-organisateur, ave Prof. MuDer Jeng, d'une session

invitée "Petri nets in manufaturing".

9.4 Invitations

De Gülgün Alpan-Gaujal

- Rutgers University, Département de Génie Industriel, NJ, États-Unis, invitée par Prof.

M. A. Jafari. Collaboration sienti�que sur le thème " Dé�nition formelle des tâhes atomiques

de spéi�ation de ontr�le pour la synthèse de ommande ", 10-20 juin, 1999. - INRIA Sophia

Antipolis, projet Mistral, invitée par Dr Eitan Altman. Collaboration sienti�que sur le thème

" Analyse de performane dans des réseaux à haut débit", 15-22 mars 1999.
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De Marie-Claude Portmann

- Représentante de la Frane (ROADEF) au 40ème anniversaire de la soiété mondiale de

reherhe opérationnelle (IFORS). - Éditeur responsable de deux bulletins de la ROADEF. -

Éole des Mines de Paris, 17 novembre 1998. Séminaire " Résolution de problèmes ombina-

toires, appliations à des problèmes d'ordonnanement ".

De François Vernadat

- Co-rédateur en hef, ave K. Kosanke et M. Zelm, d'un numéro de la revue Computers in

Industry, Vol. 40, No. 2-3 (sur le thème Appliations of CIMOSA). - Université de Campinas,

SP, Brésil, 18-22 août 1999.

Les personnes suivantes ont été reçues par l'équipe MACSI : - Prof. Mu der Jeng, National

Taiwan Oean University (2 mois) - Prof. Mikael Fu, University of Maryland, USA (2 mois)

- Prof. Y. Wardi et M. MGuillan, Georgia Teh., Atlanta, USA (10 jours)

9.5 Jurys de thèses et d'habilitations

Les membres de MACSI ont pris part aux jurys suivants :

� Marie-Claude Portmann : Marie-Laure Espinousse (thèse INPG Grenoble, rapporteur),

Carlos Castro (thèse, UHP Nany 1, rapporteur), Jean-Charles Billaut (habilitation à

diriger des reherhes Université de Tours, rapporteur), Christelle Bloh (thèse Univer-

sité de Franhe Comté, rapporteur), Christophe Rapine (thèse INPG, Grenoble), Mar

Sevaux (thèse Université de Paris VI Jussieu).

� François Vernadat : Gabriel Wainer (thèse Université de Buenos Aires, Argentine, rappor-

teur), Olivier Million (thèse UHP Nany I, rapporteur), Tianqiang Jia (thèse, Université

de Tours, rapporteur), Laurent Piétra (thèse ENS Cahan, rapporteur), Laurent Allain

(thèse Université des Sienes et tehnologies de Lille, rapporteur), Ahmedou Haouba

(Habilitation à Diriger des Reherhes, Université de Metz, rapporteur), Louis Cloutier

(thèse Université Aix-Marseille III, rapporteur), Samuel Deniaud (thèse UTBM, rappor-

teur), Mikael Gardoni (thèse Université de Metz, direteur de reherhe), Xavier Bouher

(thèse Université Aix-Marseille III, président de jury), Névine Hafez, (thèse Univeristé

de Metz, président de jury), Mikael Petit (thèse Faultés Universitaires Notre Dame de

Namur, rapporteur), Corinne Thomas (thèse UHP Nany I, président du jury).

� Xiaolan Xie : Patrik Sarri, (thèse INSA de Lyon, rapporteur), Bérénie Damaseno (thèse

Université de Metz, direteur de thèse), Ahmedou Haouba (Habilitation à Diriger des

Reherhes, Université de Metz).
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