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1 Composition de l'équipe

1.1 Composition de l'équipe

Responsable s
ienti�que

Jean-Marie Proth [INRIA, DR 1℄

Cher
heurs do
torants

Fabri
e Chauvet [jusqu'au 30/09/99℄

Névine Hafez [jusqu'au 31/10/99℄

Cher
heur invité

Ni
olaï Gus
hinsky [Dire
teur de Re
her
he, Institute of Engineering Cyberneti
s, Minsk,

Biélorussie℄

Cher
heurs extérieurs

Je�rey W. Herrmann [Asso
iate Professor, Dire
tor of the CIM Lab., University of Ma-

ryland at College Park, Etats-Unis℄

Yorai Wardi [Professor, Georgia te
h., Atlanta, Etats-Unis℄

Valery Gordon [Professor, Institute of Engineering Cyberneti
s, Minsk, Bielorussie℄

Alexandre Dolgui [Maître de Conféren
e, Université de Troyes℄

Eugène Levner [Professeur, Université de Tel-Aviv, Holon, Israël℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

2.1 Présentation et obje
tifs généraux

L'obje
tif de SAGEP est de développer des outils et des méthodes propres à fa
iliter la


on
eption préliminaire et l'évaluation des systèmes dynamiques, et en parti
ulier des systèmes

industriels.

Cet obje
tif général se dé
line essentiellement en quatre sous-obje
tifs pour l'année 1999 :

� ordonnan
ement, et en parti
ulier ordonnan
ement temps réel ave
 
ontr�le des sto
ks

intermédiaires,

� généralisation des systèmes PERT aux 
as où des alternatives sont possibles,

� management de systèmes logistiques,

� appro
he globale du management de systèmes 
omplexes (Supply Chains).
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3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Ordonnan
ement

Mots 
lés : Temps réel, Ordonnan
ement 
y
lique, Réseau de Petri, Ordonnan
ement

sans attente (no wait).

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Alexandre Dolgui, Valery Gordon, Ni
olaï Gus
hinsky,

Eugène Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel 
apa
ité de dé
ider en un temps su�samment 
ourt pour ne pas perturber

l'évolution du sytème physique

Ordonnan
ement 
y
lique ordonnan
ement répétitif

Réseau de Petri graphe bi-partie pour la modélisation de systèmes dis
rets

Ordonnan
ement sans attente (no wait) se dit d'un ordonnan
ement tel qu'au
une

période d'attente n'intervient entre deux opérations su

essives

Résumé : L'obje
tif est de proposer des appro
hes qui permettent d'ordonnan-


er les 
ommandes au fur et à mesure de leur arrivée en minimisant le 
y
le de

produ
tion tout en réduisant les en-
ours.

Les travaux e�e
tués dans le domaine de l'ordonnan
ement 
on
ernent l'ordonnan
ement


y
lique et l'ordonnan
ement temps réel.

L'ordonnan
ement 
y
lique utilise et, éventuellement, enri
hit les réseaux de Petri pour


onstruire des solutions qui maximisent la produ
tivité d'un système manufa
turier tout en

minimisant les sto
ks intermédiaires, 
onnaissant la séquen
e d'entrée dans l'une des ressour
es

goulot. Une première appro
he se trouve dans [19℄ et dans un papier soumis à IEEE Transa
-

tions on Roboti
s and Automation. Les travaux a
tuels visent à se libérer de la 
onnaissan
e

de la séquen
e d'entrée dans la ressour
e goulot en 
onstruisant l'ordonnan
ement pas à pas,

et en évaluant les ordonnan
ements par l'utilisation des propriétés des RdP et, si besoin est,

de la simulation.

L'ordonnan
ement temps réel des systèmes manufa
turiers nous a 
onduit à développer

une méthodologie entièrement nouvelle. À partir de propriétés établies sur des démar
hes ori-

ginales que nous proposons, nous avons 
onstruit des algorithmes polynomiaux et optimaux qui


ouvrent l'essentiel des problèmes de produ
tion industrielle. Il faut noter que notre démar
he

n'exige au
un pré-requis. Ce domaine a absorbé une grande partie de notre e�ort des années

98 et 99. Des résultats peuvent être trouvés dans [1℄, [5℄ et [22℄.

3.2 Systèmes PERT

Mots 
lés : PERT étendu, Gammes alternatives.

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Eugène Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

PERT étendu PERT qui prend en 
ompte la possibilité d'exé
uter une série d'opérations
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de plusieurs manières di�érentes

Gammes alternatives gammes de fabri
ation di�érentes qui permettent d'obtenir le

même produit �ni ou semi-�ni en partant du (des) même(s) élément(s) (matières premières

et/ou 
omposants)

Résumé : L'obje
tif est de mettre en pla
e une appro
he de type PERT inté-

grant la possiblité de 
hoisir entre des solutions équivalentes.

La généralisation des systèmes PERT aux 
as où des alternatives sont possibles nous a

été suggérée par des problèmes industriels. La gestion de projets demande souvent que soient


hoisies les a
tivités à exé
uter dans un ensemble d'a
tivités équivalentes. La durée requise pour

exé
uter le projet, 
'est-à-dire le "makespan", dépend de 
e 
hoix. Nous 
her
hons à séle
tionner

les a
tivités et à 
al
uler le makespan simultanément. Nous appelons 
e problème Problème

PERT ave
 Alternatives (PPA). Le modèle 
orrespondant à 
e problème est similaire au graphe

PERT 
onventionnel, ex
epté que deux types de n÷uds sont utilisés pour représenter soit le


hoix entre plusieurs a
tivités alternatives (n÷ud OR), soit le fait qu'un ensemble d'a
tivités

doit être terminé avant qu'un autre ensemble d'a
tivités puisse 
ommen
er (n÷ud AND). I
i

en
ore, nous avons établi des résultats nouveaux et développé des appro
hes spé
i�ques. Des

résultats �gurent dans [13℄, [20℄ et [23℄.

3.3 Logistique

Mots 
lés : Libre servi
e, Véhi
ule éle
trique, Transport urbain, Praxitèle.

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Névine Hafez, Mi
hel Parent, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Libre servi
e le 
lient prend possession d'un véhi
ule sans intermédiaire

Véhi
ule éle
trique tire son énergie de ses batteries

Transport urbain transport dédié à une ville

Praxitèle projet de transport urbain à base de véhi
ules éle
triques auquel l'INRIA a

parti
ipé

Résumé : L'obje
tif est de gérer l'utilisation et la re
harge des véhi
ules éle
-

triques dans un système de transport urbain en libre servi
e.

Les travaux relatifs à la logistique se sont 
on
entrés sur les systèmes de transport à base

de voitures éle
triques en libre-servi
e. Ce type de système pose deux problèmes majeurs : le

rééquilibrage du système en 
ours d'utilisation et la re
harge des batteries en tenant 
ompte des


ontraintes te
hniques. Ces problèmes sont fortement liés. Notre travail s'est atta
hé à détermi-

ner dans quelles 
onditions 
es deux problèmes peuvent être résolus de manière indépendante.

I
i en
ore, l'appro
he proposée est spé
i�que. Malgré une somme de travail 
onsidérable et des

résultats qui ont été appliqués, 
e type de problème demande en
ore d'importants e�orts de

formalisation qui ne pourront aboutir que si un e�ort de standardisation est fait du 
�té des

industriels. Parmi les publi
ations 
itées, [2℄ et [4℄ traitent de 
e problème.
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3.4 Systèmes 
omplexes

Mots 
lés : Chaîne d'approvisionnement, Temps réel, Produ
tion orientée demande.

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Chaîne d'approvisionnement ensemble des a
teurs qui 
onduisent de la matière pre-

mière au produit �ni ; sous-entend une gestion par projet

Temps réel 
apa
ité de dé
ider en un temps su�samment 
ourt pour ne pas perturber

l'évolution du sytème physique

Produ
tion orientée demande produ
tion basée sur les désirs exprimés par les 
lients

potentiels

Résumé : Le travail é�e
tué a 
onsisté essentiellement à faire le point des

travaux et à explorer les possibilités o�ertes par la re
her
he opérationnelle dans 
e

domaine.

L'appro
he globale du management de systèmes 
omplexes (Supply Chains) veut réussir la

gageure de proposer un système qui garantit un optimum global sa
hant que des agents lo
aux

optimisent les sous-systèmes dont ils ont la 
harge. Nous nous intéressons parti
ulièrement

à la tradu
tion de l'appro
he au niveau stratégique des entreprises. Les méthodes envisagées

sont, pour l'instant, les méthodes 
lassiques de la re
her
he opérationnelle. Un livre est en

préparation.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Résumé : L'ensemble des travaux dont il est question dans 
e rapport va dans

le sens d'une gestion temps réel et à �ux tendu des systèmes de produ
tion. L'ex
ep-

tion est le thème " Logistique ", résolument orienté appli
ation mais dont 
ertains

résultats sont appli
ables aux systèmes de produ
tion 
omplexes pour lesquels une

logistique e�
a
e est un fa
teur déterminant.

4.2 Ordonnan
ement

Mots 
lés : Temps réel, Flux tendu, Système �exible, Réseau de Petri.

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Alexandre Dolgui, Valery Gordon, Ni
olaï Gus
hinsky,

Eugène Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel 
apa
ité de dé
ider en un temps su�samment 
ourt pour ne pas perturber

l'évolution du sytème physique

Flux tendu appro
he tendant à éliminer les en-
ours
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Système �exible système présentant une grande adaptabilité aux variations de l'environ-

nement

Réseau de Petri graphe bi-partie pour la modélisation de systèmes dis
rets

Résumé : Les appro
hes proposées ont été développées, pour une grande part,

dans le 
adre du 
ontrat INTAS dont il est question par ailleurs. L'obje
tif de INTAS

est de fournir des outils d'ordonnan
ement allant dans le sens du temps réel et de

la �exibilité.

L'ordonnan
ement 
y
lique s'applique aux systèmes de produ
tion automatisés et, plus

généralement, aux systèmes de produ
tion dont la variété relativement limitée et le débit

permettent d'envisager de produire des séquen
es de lots identiques. Une heuristique rapide,

basée sur les réseaux de Petri, a été proposée.

L'ordonnan
ement en temps réel est évidemment l'avenir de la produ
tion, laquelle doit

réagir aux demandes des 
lients dès qu'elles se manifestent. De 
e point de vue, les résultats

obtenus sont parti
ulièrement intéressants 
ar ils permettent d'ordonnan
er une 
ommande

dans le �ot des en-
ours dès son apparition. Des algorithmes polynomiaux ont été mis en

pla
e. A noter que nous 
ommençons à nous intéresser à l'ordonnan
ement en temps réel des

tâ
hes des dernières générations de radars.

4.3 Logistique

Mots 
lés : Libre servi
e, Véhi
ule éle
trique, Transport urbain, Praxitèle.

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Névine Hafez, Mi
hel Parent, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Libre servi
e le 
lient prend possession d'un véhi
ule sans intermédiaire

Véhi
ule éle
trique tire son énergie de ses batteries

Transport urbain transport dédié à une ville

Praxitèle projet de transport urbain à base de véhi
ules éle
triques auquel l'INRIA a

parti
ipé

Résumé : Les travaux développés ont fourni un logi
iel de simulation et une

aide à la gestion aux responsables de l'implantation de Saint Quentin en Yvelynes.

Les travaux relatifs à la logistique 
on
ernent Praxitèle et son appli
ation de Saint Quentin

en Yvelines. Un travail en symbiose, dans lequel Mademoiselle Névine Hafez a joué un r�le

de transfert permanent, s'est déroulé tout au long du projet. Des ré�exions sont en 
ours

pour la poursuite de 
es études qui sont 
entrales pour le su

ès des systèmes de transport en

libre-servi
e.

5 Logi
iels

5.1 Ordonnan
ement et logistique

Mots 
lés : Ordonnan
ement temps réel, Contr�le des en-
ours, Simulation d'un
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système de transport urbain.

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Valery Gordon, Ni
olaï Gus
hinsky, Névine Hafez.

Glossaire :

Ordonnan
ement temps réel pro
édure su�samment rapide pour ne pas retarder l'évo-

lution du système physique 
on
erné

Contr�le des en-
ours a
tion sur le niveau des produits en 
ours de fabri
ation et qui

sont en attente

Simulation d'un système de transport urbain logi
iel de simulation regroupant l'en-

semble des résultats de la re
her
he et permettant de tester les di�érentes politiques de gestion

des voitures et de re
harge obtenues

Résumé : Les logi
iels suivants ont été développés :

� 
on
eption d'un système de transport urbain en libre servi
e et simulation,

� ordonnan
ement temps réel ave
 
ontr�le des en-
ours.

Un logi
iel regroupant les résultats sur la gestion des véhi
ules et de leur re
harge a été

développé dans le 
adre de la thèse de Mademoiselle Hafez.

Tous les algorithmes proposés dans la thèse de Monsieur Chauvet ont 
onduit à un se
ond

logi
iel.

6 Résultats nouveaux

6.1 Ordonnan
ement temps réel et �exibilité des systèmes de produ
tion

Mots 
lés : Temps réel, Contr�le des en-
ours.

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Eugène Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel 
apa
ité de dé
ider en un temps su�samment 
ourt pour ne pas perturber

l'évolution du sytème physique

Contr�le des en-
ours a
tion sur le niveau des produits en 
ours de fabri
ation et qui

sont en attente

Résumé : Les résultats obtenus permettent l'ordonnan
ement des systèmes

manufa
turiers en temps réel, tout en 
ontr�lant les en-
ours. Ils se sont traduits

sous forme d'algorithmes polynomiaux exa
ts.

De notre point de vue, les résultats nouveaux les plus intéressants sont 
eux qui permettent

l'ordonnan
ement en temps réel, tout en 
ontr�lant les en-
ours, de systèmes de type Flow-

Shop, Job-Shop ou assemblage et que l'on pourra trouver dans la littérature 
itée. Les résultats

les plus signi�
atifs sont 
eux qui ont 
onduit à démontrer l'optimalité des résultats obtenus à

l'aide des algorithmes proposés.

Sont également à souligner les résultats obtenus relatifs au système PERT ave
 alternatives.

(voir les référen
es). Ils devraient permettre, à terme, de réduire la 
omplexité des 
al
uls dans

le 
as de gammes alternatives.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat européen INTAS

Mots 
lés : Temps réel, Ordonnan
ement 
y
lique, Réseau de Petri, Ordonnan
ement

sans attente (no wait).

Parti
ipants : Fabri
e Chauvet, Alexandre Dolgui, Valery Gordon, Ni
olaï Gus
hinsky,

Eugène Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel 
apa
ité de dé
ider en un temps su�samment 
ourt pour ne pas perturber

l'évolution du sytème physique

Ordonnan
ement 
y
lique ordonnan
ement répétitif

Réseau de Petri graphe bi-partie pour la modélisation de systèmes dis
rets

Ordonnan
ement sans attente (no wait) se dit d'un ordonnan
ement tel qu'au
une

période d'attente n'intervient entre deux opérations su

essives

Résumé : L'obje
tif de INTAS est de fournir des outils e�
a
es pour l'ordon-

nan
ement de systèmes dis
rets 
ontraints.

SAGEP est leader du 
ontrat européen INTAS 96-820 dont l'obje
tif est de développer des

appro
hes générales e�
a
es pour la résolution de problèmes d'optimisation dis
rets qui se

posent en produ
tion industrielle et en informatique. Les partenaires sont l'Université Joseph

Fourier (Grenoble), l'Université de Troyes, l'Université de Sarrebru
k, l'Université de Gratz, et

les A
adémies des S
ien
es de Minsk et de Russie. Les résultats �gurent essentiellement dans

[9℄, [11℄, [14℄, [15℄, [16℄, [17℄, [18℄ et [24℄.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 Expertises nationales

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Expertises pour l'ANVAR.

Coordination des 
ontrats de re
her
he pour la Région Rh�ne-Alpes.

8.2 Expertise européenne

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Expertise pour les Communautés Européennes (proje
t MASCADA 22728), 1998-2000.
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8.3 A
tions internationales

8.3.1 Conféren
es internationales

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Parti
ipation a
tive au 
omité s
ienti�que du "7th IEEE International Conferen
e on Emer-

ging Te
hnologies and Fa
tory Automation", 18-21 o
tobre 1999, Bar
elone (Espagne).

Président du "Workshop INTAS on S
heduling", 6 septembre 1999, Sarrebru
k, Allemagne.

8.3.2 Revues internationales

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Le
teur pour les journaux suivants (extrait):

� IEEE Transa
tions on Roboti
s and Automation,

� Applied Sto
hasti
 Models and Data analysis,

� European Journal of Operational Resear
h,

� International Journal of Produ
tion Resear
h,

� International Journal of Produ
tion E
onomi
s,

� Journal Européen des Systèmes Automatisés (JESA),

� Sto
hasti
 Models in Business and Industry.

Membre du 
omité s
ienti�que des journaux suivants :

� Journal of Intelligent Manufa
turing,

� International Journal of Produ
tion E
onomi
s,

� Sto
hasti
 Models in Business and Industry.

8.3.3 Universitées améri
aines

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Re
her
hes 
ommunes ave
 l'Université du Maryland (College Park) et Georgia Te
h (At-

lanta).

8.3.4 Université de Nouak
hott

Parti
ipant : Jean-Marie Proth.

Parti
ipation à l'opération de professionnalisation du Département s
ienti�que de l'Uni-

versité de Nouak
hott (Mauritanie).

8.4 Visites et invitations de 
her
heurs

Séjour de trois mois du Professer Ni
olaï Gus
hinsky pour les travaux de Re
her
he Opé-

rationnelle et d'ordonnan
ement.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que : Séminaire GRDL

Séminaire sur le sujet "Supply Chain philosophy at the strategi
 level", organisé par le

"Groupe permanent de Re
her
he et Développement de Louvain", à Luxembourg le 19 mai

1999. Ce groupe réunit les dé
ideurs de plus haut niveau des entreprises et universités belges et

luxembourgeoises. Son obje
tif est de promouvoir la 
ollaboration entre re
her
he et industrie.

Membre du 
omité s
ienti�que des journaux suivants :

� Journal of Intelligent Manufa
turing,

� International Journal of Produ
tion E
onomi
s,

� Sto
hasti
 Models in Business and Industry.
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