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1 Composition de ’équipe

1.1 Composition de ’équipe

Responsable scientifique
Jean-Marie Proth [INRIA, DR 1]

Chercheurs doctorants
Fabrice Chauvet [jusqu’au 30/09/99]
Névine Hafez [jusqu’au 31/10/99]

Chercheur invité

Nicolal Guschinsky [Directeur de Recherche, Institute of Engineering Cybernetics, Minsk,
Biélorussie|

Chercheurs extérieurs

Jeffrey W. Herrmann [Associate Professor, Director of the CIM Lab., University of Ma-
ryland at College Park, Etats-Unis|

Yorai Wardi [Professor, Georgia tech., Atlanta, Etats-Unis|
Valery Gordon [Professor, Institute of Engineering Cybernetics, Minsk, Bielorussie|
Alexandre Dolgui [Maitre de Conférence, Université de Troyes|

Eugene Levner [Professeur, Université de Tel-Aviv, Holon, Israél]

2 Présentation et objectifs généraux

2.1 Présentation et objectifs généraux

L’objectif de SAGEP est de développer des outils et des méthodes propres a faciliter la
conception préliminaire et ’évaluation des systémes dynamiques, et en particulier des systémes
industriels.

Cet objectif général se décline essentiellement en quatre sous-objectifs pour ’année 1999 :

— ordonnancement, et en particulier ordonnancement temps réel avec controle des stocks
intermédiaires,

— généralisation des systémes PERT aux cas ot des alternatives sont possibles,

— management de systémes logistiques,

approche globale du management de systémes complexes (Supply Chains).
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3 Fondements scientifiques

3.1 Ordonnancement

Mots clés : Temps réel, Ordonnancement cyclique, Réseau de Petri, Ordonnancement
sans attente (no wait).

Participants : Fabrice Chauvet, Alexandre Dolgui, Valery Gordon, Nicolai Guschinsky,
Eugéne Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel capacité de décider en un temps suffisamment court pour ne pas perturber
I’évolution du sytéme physique

Ordonnancement cyclique ordonnancement répétitif

Réseau de Petri graphe bi-partie pour la modélisation de systémes discrets

Ordonnancement sans attente (no wait) se dit d’un ordonnancement tel qu’aucune
période d’attente n’intervient entre deux opérations successives

Résumé : L’objectif est de proposer des approches qui permettent d’ordonnan-
cer les commandes au fur et & mesure de leur arrivée en minimisant le cycle de
production tout en réduisant les en-cours.

Les travaux effectués dans le domaine de ’ordonnancement concernent I’ordonnancement
cyclique et 'ordonnancement temps réel.

L’ordonnancement cyclique utilise et, éventuellement, enrichit les réseaux de Petri pour
construire des solutions qui maximisent la productivité d’un systéme manufacturier tout en
minimisant les stocks intermédiaires, connaissant la séquence d’entrée dans 'une des ressources
goulot. Une premiére approche se trouve dans [19] et dans un papier soumis & IEEE Transac-
tions on Robotics and Automation. Les travaux actuels visent a se libérer de la connaissance
de la séquence d’entrée dans la ressource goulot en construisant 'ordonnancement pas & pas,
et en évaluant les ordonnancements par l'utilisation des propriétés des RdP et, si besoin est,
de la simulation.

L’ordonnancement temps réel des systémes manufacturiers nous a conduit & développer
une méthodologie entiérement nouvelle. A partir de propriétés établies sur des démarches ori-
ginales que nous proposons, nous avons construit des algorithmes polynomiaux et optimaux qui
couvrent ’essentiel des problémes de production industrielle. Il faut noter que notre démarche
n’exige aucun pré-requis. Ce domaine a absorbé une grande partie de notre effort des années
98 et 99. Des résultats peuvent étre trouvés dans [1], [5] et [22].

3.2 Systémes PERT
Mots clés : PERT étendu, Gammes alternatives.
Participants : Fabrice Chauvet, Eugéne Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :
PERT étendu PERT qui prend en compte la possibilité d’exécuter une série d’opérations
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de plusieurs maniéres différentes

Gammes alternatives gammes de fabrication différentes qui permettent d’obtenir le
méme produit fini ou semi-fini en partant du (des) méme(s) élément(s) (matiéres premiéres
et/ou composants)

Résumeé : L'objectif est de mettre en place une approche de type PERT inté-
grant la possiblité de choisir entre des solutions équivalentes.

La généralisation des systémes PERT aux cas o des alternatives sont possibles nous a
été suggérée par des problemes industriels. La gestion de projets demande souvent que soient
choisies les activités a exécuter dans un ensemble d’activités équivalentes. La durée requise pour
exécuter le projet, ¢’est-a-dire le "makespan", dépend de ce choix. Nous cherchons a sélectionner
les activités et & calculer le makespan simultanément. Nous appelons ce probléme Probléeme
PERT avec Alternatives (PPA). Le modéle correspondant & ce probléme est similaire au graphe
PERT conventionnel, excepté que deux types de nceuds sont utilisés pour représenter soit le
choix entre plusieurs activités alternatives (nceud OR), soit le fait qu’un ensemble d’activités
doit étre terminé avant qu'un autre ensemble d’activités puisse commencer (nceud AND). Ici
encore, nous avons établi des résultats nouveaux et développé des approches spécifiques. Des
résultats figurent dans [13], [20] et [23].

3.3 Logistique
Mots clés : Libre service, Véhicule électrique, Transport urbain, Praxitéle.
Participants : Fabrice Chauvet, Névine Hafez, Michel Parent, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Libre service le client prend possession d’un véhicule sans intermédiaire

Véhicule électrique tire son énergie de ses batteries

Transport urbain transport dédié & une ville

Praxitéle projet de transport urbain a base de véhicules électriques auquel 'INRIA a
participé

Résumeé : L’objectif est de gérer lutilisation et la recharge des véhicules élec-
triques dans un systéme de transport urbain en libre service.

Les travaux relatifs a la logistique se sont concentrés sur les systémes de transport a base
de voitures électriques en libre-service. Ce type de systéme pose deux problémes majeurs: le
rééquilibrage du systéme en cours d’utilisation et la recharge des batteries en tenant compte des
contraintes techniques. Ces problémes sont fortement liés. Notre travail s’est attaché a détermi-
ner dans quelles conditions ces deux problémes peuvent étre résolus de maniére indépendante.
Ici encore, I’approche proposée est spécifique. Malgré une somme de travail considérable et des
résultats qui ont été appliqués, ce type de probléme demande encore d’importants efforts de
formalisation qui ne pourront aboutir que si un effort de standardisation est fait du coté des
industriels. Parmi les publications citées, [2| et [4] traitent de ce probléme.
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3.4 Systémes complexes
Mots clés : Chaine d’approvisionnement, Temps réel, Production orientée demande.
Participant : Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Chaine d’approvisionnement ensemble des acteurs qui conduisent de la matiére pre-
miére au produit fini; sous-entend une gestion par projet

Temps réel capacité de décider en un temps suffisamment court pour ne pas perturber
I’évolution du sytéme physique

Production orientée demande production basée sur les désirs exprimés par les clients
potentiels

Résumé : Le travail éffectué a consisté essentiellement a faire le point des
travauz et o explorer les possibilités offertes par la recherche opérationnelle dans ce
domaine.

L’approche globale du management de systémes complexes (Supply Chains) veut réussir la
gageure de proposer un systéme qui garantit un optimum global sachant que des agents locaux
optimisent les sous-systémes dont ils ont la charge. Nous nous intéressons particuliérement
a la traduction de ’approche au niveau stratégique des entreprises. Les méthodes envisagées
sont, pour l'instant, les méthodes classiques de la recherche opérationnelle. Un livre est en
préparation.

4 Domaines d’applications

4.1 Panorama

Résumé : L’ensemble des travaux dont il est question dans ce rapport va dans
le sens d’une gestion temps réel et & flur tendu des systémes de production. L’excep-
tion est le théeme " Logistique ", résolument orienté application mais dont certains
résultats sont applicables auzr systémes de production complexes pour lesquels une
logistique efficace est un facteur déterminant.

4.2 Ordonnancement

Mots clés : Temps réel, Flux tendu, Systéme flexible, Réseau de Petri.

Participants : Fabrice Chauvet, Alexandre Dolgui, Valery Gordon, Nicolai Guschinsky,
Eugéne Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel capacité de décider en un temps suffisamment court pour ne pas perturber
I’évolution du sytéme physique

Flux tendu approche tendant & éliminer les en-cours
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Systéme flexible systéme présentant une grande adaptabilité aux variations de ’environ-
nement
Réseau de Petri graphe bi-partie pour la modélisation de systémes discrets

Résumeé : Les approches proposées ont été développées, pour une grande part,
dans le cadre du contrat INTAS dont il est question par ailleurs. L’objectif de INTAS
est de fournir des outils d’ordonnancement allant dans le sens du temps réel et de
la flexibilité.

L’ordonnancement cyclique s’applique aux systémes de production automatisés et, plus
généralement, aux systémes de production dont la variété relativement limitée et le débit
permettent d’envisager de produire des séquences de lots identiques. Une heuristique rapide,
basée sur les réseaux de Petri, a été proposée.

L’ordonnancement en temps réel est évidemment ’avenir de la production, laquelle doit
réagir aux demandes des clients dés qu’elles se manifestent. De ce point de vue, les résultats
obtenus sont particuliérement intéressants car ils permettent d’ordonnancer une commande
dans le flot des en-cours dés son apparition. Des algorithmes polynomiaux ont été mis en
place. A noter que nous commencgons & nous intéresser a 'ordonnancement en temps réel des
taches des derniéres générations de radars.

4.3 Logistique
Mots clés : Libre service, Véhicule électrique, Transport urbain, Praxitéle.
Participants : Fabrice Chauvet, Névine Hafez, Michel Parent, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Libre service le client prend possession d’un véhicule sans intermédiaire

Véhicule électrique tire son énergie de ses batteries

Transport urbain transport dédié & une ville

Praxitéle projet de transport urbain a base de véhicules électriques auquel 'INRIA a
participé

Résumé : Les travaux développés ont fourni un logiciel de simulation et une
aide a la gestion auz responsables de l'implantation de Saint Quentin en Yvelynes.

Les travaux relatifs & la logistique concernent Praxitéle et son application de Saint Quentin
en Yvelines. Un travail en symbiose, dans lequel Mademoiselle Névine Hafez a joué un role
de transfert permanent, s’est déroulé tout au long du projet. Des réflexions sont en cours
pour la poursuite de ces études qui sont centrales pour le succés des systémes de transport en
libre-service.

5 Logiciels
5.1 Ordonnancement et logistique

Mots clés : Ordonnancement temps réel, Controle des en-cours, Simulation d’un
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systéme de transport urbain.
Participants : Fabrice Chauvet, Valery Gordon, Nicolai Guschinsky, Névine Hafez.

Glossaire :

Ordonnancement temps réel procédure suffisamment rapide pour ne pas retarder I'évo-
lution du systéme physique concerné

Controle des en-cours action sur le niveau des produits en cours de fabrication et qui
sont en attente

Simulation d’un systéme de transport urbain logiciel de simulation regroupant 1’en-
semble des résultats de la recherche et permettant de tester les différentes politiques de gestion
des voitures et de recharge obtenues

Résumé : Les logiciels suivants ont été développés :
— conception d’un systéme de transport urbain en libre service et simulation,
— ordonnancement temps réel avec controle des en-cours.

Un logiciel regroupant les résultats sur la gestion des véhicules et de leur recharge a été
développé dans le cadre de la thése de Mademoiselle Hafez.

Tous les algorithmes proposés dans la thése de Monsieur Chauvet ont conduit & un second
logiciel.

6 Reésultats nouveaux

6.1 Ordonnancement temps réel et flexibilité des systémes de production
Mots clés : Temps réel, Controle des en-cours.
Participants : Fabrice Chauvet, Eugéne Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel capacité de décider en un temps suffisamment court pour ne pas perturber
I’évolution du sytéme physique

Controle des en-cours action sur le niveau des produits en cours de fabrication et qui
sont en attente

Résumé : Les résultats obtenus permettent l’ordonnancement des systémes
manufacturiers en temps réel, tout en contréolant les en-cours. Ills se sont traduits
sous forme d’algorithmes polynomiaux exacts.

De notre point de vue, les résultats nouveaux les plus intéressants sont ceux qui permettent
I'ordonnancement en temps réel, tout en contrélant les en-cours, de systémes de type Flow-
Shop, Job-Shop ou assemblage et que I’on pourra trouver dans la littérature citée. Les résultats
les plus significatifs sont ceux qui ont conduit & démontrer 'optimalité des résultats obtenus a
I’aide des algorithmes proposés.

Sont également a souligner les résultats obtenus relatifs au systéme PERT avec alternatives.
(voir les références). Ils devraient permettre, & terme, de réduire la complexité des calculs dans
le cas de gammes alternatives.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat européen INTAS

Mots clés : Temps réel, Ordonnancement cyclique, Réseau de Petri, Ordonnancement
sans attente (no wait).

Participants : Fabrice Chauvet, Alexandre Dolgui, Valery Gordon, Nicolai Guschinsky,
Eugéne Levner, Jean-Marie Proth.

Glossaire :

Temps réel capacité de décider en un temps suffisamment court pour ne pas perturber
I’évolution du sytéme physique

Ordonnancement cyclique ordonnancement répétitif

Réseau de Petri graphe bi-partie pour la modélisation de systémes discrets

Ordonnancement sans attente (no wait) se dit d’'un ordonnancement tel qu’aucune
période d’attente n’intervient entre deux opérations successives

Résumé : L'objectif de INTAS est de fournir des outils efficaces pour l’ordon-
nancement de systémes discrets contraints.

SAGEP est leader du contrat européen INTAS 96-820 dont 1’objectif est de développer des
approches générales efficaces pour la résolution de problémes d’optimisation discrets qui se
posent en production industrielle et en informatique. Les partenaires sont 1’Université Joseph
Fourier (Grenoble), I'Université de Troyes, I'Université de Sarrebruck, I'Université de Gratz, et
les Académies des Sciences de Minsk et de Russie. Les résultats figurent essentiellement dans

[9], [L1], [14], [15], [16], [17], [18] et [24].

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Expertises nationales
Participant : Jean-Marie Proth.

Expertises pour ’TANVAR.
Coordination des contrats de recherche pour la Région Rhone-Alpes.

8.2 Expertise européenne
Participant : Jean-Marie Proth.

Expertise pour les Communautés Européennes (project MASCADA 22728), 1998-2000.
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8.3 Actions internationales
8.3.1 Conférences internationales
Participant : Jean-Marie Proth.

Participation active au comité scientifique du "7th IEEE International Conference on Emer-
ging Technologies and Factory Automation", 18-21 octobre 1999, Barcelone (Espagne).
Président du "Workshop INTAS on Scheduling", 6 septembre 1999, Sarrebruck, Allemagne.

8.3.2 Revues internationales
Participant : Jean-Marie Proth.

Lecteur pour les journaux suivants (extrait):

— IEEE Transactions on Robotics and Automation,

— Applied Stochastic Models and Data analysis,

— European Journal of Operational Research,

— International Journal of Production Research,

— International Journal of Production Economics,

— Journal Européen des Systémes Automatisés (JESA),

— Stochastic Models in Business and Industry.
Membre du comité scientifique des journaux suivants :

— Journal of Intelligent Manufacturing,

— International Journal of Production Economics,

— Stochastic Models in Business and Industry.

8.3.3 Universitées ameéricaines

Participant : Jean-Marie Proth.

Recherches communes avec 1’Université du Maryland (College Park) et Georgia Tech (At-
lanta).
8.3.4 Université de Nouakchott

Participant : Jean-Marie Proth.

Participation & l'opération de professionnalisation du Département scientifique de 1’Uni-
versité de Nouakchott (Mauritanie).
8.4 Visites et invitations de chercheurs

Séjour de trois mois du Professer Nicolal Guschinsky pour les travaux de Recherche Opé-
rationnelle et d’ordonnancement.



10 Rapport d’activité INRIA 1999

9 Diffusion de résultats

9.1 Animation de la Communauté scientifique: Séminaire GRDL

Séminaire sur le sujet "Supply Chain philosophy at the strategic level", organisé par le
"Groupe permanent de Recherche et Développement de Louvain", & Luxembourg le 19 mai
1999. Ce groupe réunit les décideurs de plus haut niveau des entreprises et universités belges et
luxembourgeoises. Son objectif est de promouvoir la collaboration entre recherche et industrie.

Membre du comité scientifique des journaux suivants :

— Journal of Intelligent Manufacturing,
— International Journal of Production Economics,

— Stochastic Models in Business and Industry.
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