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2 Présentation et obje
tifs généraux

MACSI est projet INRIA depuis janvier 2000, après avoir été avant-projet depuis janvier

1998. Il se �xe pour objet d'étude la modélisation, l'analyse et la 
onduite des systèmes indus-

triels. Le 
hamp d'appli
ation visé 
on
erne prin
ipalement les systèmes de produ
tion dis
rète,

mais n'ex
lut pas les systèmes de produ
tion unitaire, 
ontinue ou en
ore �lots�.

Les a
tivités de re
her
he au sein de MACSI sont organisées suivant trois axes 
omplémen-

taires :

� Modélisation et spé
i�
ation des systèmes industriels 
omprenant la modélisation en

entreprise (modèles des
riptifs), la modélisation 
omportementale (modèles analytiques)

et la synthèse de 
ommande ;

� Évaluation des performan
es et dimensionnement des systèmes à événements dis
rets

sto
hastiques. Cet axe 
on
erne à la fois les méthodes analytiques pour des systèmes

parti
uliers et les méthodes génériques d'optimisation des systèmes généraux ;

� Organisation et gestion de la produ
tion. Cet axe a prin
ipalement trait à l'ordonnan
e-

ment prédi
tif et réa
tif, au pilotage, à l'agen
ement ainsi qu'à l'étude de politiques de

maintenan
e dans les ateliers de produ
tion.

Les a
tivités de MACSI se positionnent 
lairement dans le 
adre de la 
on
eption et de

la 
onduite des systèmes de produ
tion, sans toutefois 
her
her à en 
ouvrir tous les aspe
ts.

Les bases théoriques sont 
elles des systèmes à événements dis
rets. La �nalité de la re
her
he

est résolument double, en privilégiant d'une part la re
her
he de résultats fondamentaux, mais

en ayant d'autre part 
onstamment le sou
i des appli
ations industrielles. Ainsi, en phase de

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

de performan
e, d'ordonnan
ement et de dé�nition de politiques de maintenan
e. L'obje
tif à

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

asso
iés de 
on
eption et d'analyse des systèmes de produ
tion reposant sur la modélisation

et la spé
i�
ation formelle de la stru
ture et de la 
ommande de 
es systèmes, à l'instar de 
e

qui se fait déjà en génie logi
iel.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Modélisation des systèmes industriels

Mots 
lés : système industriel, système à événements dis
rets, modélisation en
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entreprise, modélisation 
omportementale, synthèse de 
ommande, réseau de Petri.

Parti
ipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Juan Fran
is
o Delgado, Latifa Ouzizi, 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 stru
ture 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

besoins, et la modélisation 
omportementale, qui est relative à la spé
i�
ation des propriétés

du système.

Les te
hniques de modélisation en entreprise

[Be96,Pet93,Ver96℄

sont relativement ré
entes et

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

TEP, IBM FlowMark, PrimeObje
t...). Il s'agit de méthodes des
riptives visant à fournir une

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

l'appro
he CIMOSA

[AMI93℄

, a

eptée par les 
omités de normalisation tant européen (CEN)

qu'international (ISO), toutes 
es méthodes pla
ent la notion de pro
essus opérationnel (ou

business pro
ess) au 
oeur de leur démar
he, 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 aspe
ts de

modélisation fon
tionnelle s'ajoutent des aspe
ts de modélisation des systèmes d'information,

des ressour
es (te
hniques ou humaines) et de l'organisation du système industriel. Le but est

de modéliser, dans le langage de l'utilisateur, d'une part l'ar
hite
ture du système physique

(partie opérative) et d'autre part l'ar
hite
ture 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 intera
tions

[Wil92,S
h96℄

. L'in
onvénient majeur des méthodes et outils a
tuels est que


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

Dans MACSI, nous 
her
hons à étendre 
es appro
hes pour prendre en 
ompte plus d'indéter-

minisme et des mé
anismes de gestion d'ex
eption pour une modélisation plus �dèle et plus

réa
tive du 
omportement des systèmes réels.

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

sentant le pro
essus de fabri
ation de 
haque produit, le 
omportement dynamique de 
haque

ressour
e et les di�érentes 
ontraintes te
hniques à un niveau analytique

[BS92a℄

. Une 
ara
téris-

[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: Prin
iples and Appli
ations, Chapman &

Hall, London, 1996.

[AMI93℄ AMICE, CIMOSA: Open System Ar
hite
ture for CIM, se
ond revised and extended edition,

Springer-Verlag, Berlin, 1993.

[Wil92℄ T. Williams, The Purdue Enterprise Referen
e Ar
hite
ture, Instrument So
iety of Ameri
a,

1992.

[S
h96℄ T. S
hael, Théorie et Pratique du Work�ow, Springer Verlag, 1996.

[BS92a℄ J. Buza
ott, J. Shanthikumar, � Models of produ
tion systems �, in : Handbook of Industrial

Engineering, G. Salvendy (éditeur), IIE, New-York, 1992.
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tique importante des systèmes de produ
tion est l'omniprésen
e des aléas tels que les pannes,

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

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

namique à événements dis
rets

[Ho92℄

. Les formalismes les plus 
onnus de représentation des

systèmes à événements dis
rets sont les automates, les réseaux de Petri

[DA92,DHP

+

93℄

, les state-


harts

[Har87℄

, les pro
essus 
ommuni
ants 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 simpli
ité d'utilisa-

tion, leur puissan
e 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 produ
tion

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 grâ
e 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 produ
tion et qui peuvent être utilisés 
omme briques de


onstru
tion pour bâtir des modèles de taille importante de façon in
rémentale

[WX96℄

. En e�et,

l'expérien
e 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 re
ours à des appro
hes modulaires. Une appro
he 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 expérien
es sont menées pour développer une appro
he qui représente le


omportement dynamique de 
haque ressour
e à l'aide d'une ma
hine à états, puis 
onstruit le

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

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

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

[DHP

+

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

in Manufa
turing, Chapman & Hall, London, 1993.

[Har87℄ D. Harel, � State
harts: a visual formalism for 
omplex systems �, in : S
i. Comput. Program.,

8, 1987, p. 231�274.

[Mil80℄ R. Milner, A Cal
ulus for Communi
ating Systems, Springer-Verlag, New-York, 1980.

[Hoa85℄ C. Hoare, Communi
ating Sequential Pro
esses, Prenti
e-Hall, Englewood Cli�s, NJ, 1985.

[IV88a℄ K. Inan, P. Varaiya, � Finitely re
ursive pro
ess models for dis
rete event systems �, IEEE

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

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

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

[MP92℄ Z. Manna, A. Pnueli, The Temporal Logi
 of Rea
tive and Con
urrent Systems, Springer-Verlag,

Berlin, 1992.

[Mur89℄ T. Murata, � Petri Nets: Properties, Analysis and Appli
ations �, Pro
eedings of IEEE 77, 4,

1989, p. 541�580, CD-ROM.

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

produ
tion, Masson, Paris, Fran
e, 1994, Version anglaise intitulée Petri nets: A tool for design

and management of manufa
turing systems, John Wiley & Sons, 1996..

[WX96℄ L.-M. Wang, X.-L. Xie, � Modular Modelling Using Petri Nets �, IEEE Transa
tions on Roboti
s

and Automation 12, 5, o
tober 1996, p. 800�809.
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ma
hines à états

[JX97℄

.

3.2 Synthèse de la 
ommande des systèmes industriels

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

superviseur, réseau de Petri.

Parti
ipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Asma Gha�ari, Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

La synthèse de 
ommande 
onsiste, partant d'une spé
i�
ation de la stru
ture et du 
om-

portement du système physique à 
ontr�ler et des obje
tifs à atteindre, à spé
i�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'a
tiver ou de désa
tiver les transitions 
ontr�lables d'un système dis
ret en

fon
tion des o

urren
es d'événements survenant dans le système physique. Il a pour but de

gérer l'évolution des o

urren
es de 
haque pro
essus et leur 
oordination. Le 
ontr�leur peut

avoir une stru
ture hiérar
hique assurant ainsi une fon
tion de 
ommande globale et des fon
-

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


ommander.

En théorie, plusieurs te
hniques ont été proposées pour la 
on
eption des 
ontr�leurs. On

peut utiliser les réseaux de Petri

[ZD93,HK92℄

, les réseaux 
onditions /événements

[HR95℄

, les lan-

gages formels ou l'appro
he de Ramadge et Wonham

[RW87,RW89,BW94℄

, les pro
essus ré
ursifs

�nis

[IV88b℄

ou les logiques temporelles

[OW90b,Ost89℄

.

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

des systèmes à événements dis
rets à partir d'une spé
i�
ation obtenue suivant les prin
ipes

des travaux de Ramadge et Wonham. En parti
ulier, l'appro
he 
onsidérée est basée sur un

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

on Systems, Man and Cyberneti
, p. 435�440, o
tober 1997.

[KG95℄ R. Kumar, V. Garg, Modeling and Control of Logi
al Dis
rete Event Systems, Kluwer

Press,Boston, 1995.

[ZD93℄ M. Zhou, F. DiCesare, Petri Net Synthesis for Dis
rete Event Control of Manufa
turing Systems,

Kluwer A
ademi
 Publishers, Amsterdam, 1993.

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

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

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


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

O
t. 22-25, 1995.

[RW87℄ P. Ramadge, W. Wonham, � Supervisory 
ontrol of a 
lass of dis
rete-event pro
esses �, SIAM

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

[RW89℄ P. Ramadge, W. Wonham, � The 
ontrol of dis
rete event systems �, Pro
eedings of the IEEE

77, 1, 1989, p. 81�98.

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

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

[IV88b℄ K. Inan, P. Varaiya, � Finitely re
ursive pro
ess models for dis
rete event systems �, IEEE

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

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

Automati
 Control 35, 4, 1990.

[Ost89℄ J. Ostroff, Temporal Logi
 for Real Time Systems, Resear
h Studies Press, 1989.
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modèle hybride qui 
her
he à 
ombiner les avantages des réseaux de Petri et des langages

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

[Alp97℄

.

3.3 Évaluation de performan
es des systèmes à événements dis
rets

Mots 
lés : évaluation de performan
e, système sto
hastique, réseau de Petri, analyse

de perturbation, simulation.

Parti
ipants : Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Les outils re
onnus pour l'évaluation des performan
es des systèmes à événements dis
rets

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

d'attente, les réseaux de Petri sto
hastiques 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 parti
uliers, il est 
ependant possible de développer des méthodes analytiques exa
tes

ou approximatives pour déterminer les performan
es du système étudié sans explorer l'espa
e

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

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


al
ul. La simulation a longtemps été 
onsidérée 
omme une "boîte noire". Cet aspe
t "boîte

noire" est en train de 
hanger grâ
e aux développements ré
ents des te
hniques de l'analyse

des perturbations

[HC91℄

. Ces te
hniques 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 Ordonnan
ement et gestion des systèmes industriels

Mots 
lés : agen
ement, ordonnan
ement, optimisation dis
rète, système réa
tif,

pilotage, ar
hite
ture de 
ommande, politique de maintenan
e.

Parti
ipants : Riad Aggoun, Mohamed Ali Aloulou, Gülgün Alpan-Gaujal, Henri

Amet, Didier An
iaux, Lyes Benyou
ef, Freddy Deppner, Olivier Dupuis, Mauro Fereira

Koyama, Abdel Halim Mahdi, Mikhail Kovalyov, Yadiz Mati, Marie-Claude Portmann,

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

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

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

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

Ph.d. thesis, Rutgers University, New Brunswi
k, New Jersey, May 1997.

[Des90℄ A. Desro
hers, Modeling and Control of Automated Manufa
turing Systems, IEEE Computer

So
iety Press, Washington, DC, 1990.

[Ho89℄ Y. Ho, � Spe
ial issue on Dis
rete Event Dynami
 Systems �, Pro
eedings of the IEEE 77, 1, 1989.

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

evaluation of dis
rete event systems �, Pro
eedings of the IEEE 77, 1, 1989, p. 38�58.

[BCOQ92℄ F. Ba

elli, G. Cohen, G. Olsder, J. Quadrat, Linearity and Syn
hronization, John Wiley

& Sons, New York, 1992.

[HC91℄ Y. Ho, X. Cao, Perturbation Analysis of Dis
rete Event Dynami
 Systems, Kluwer A
ademi


Publishers, 1991.
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tières premières et en 
omposants, la gestion des sto
ks, la plani�
ation, l'ordonnan
ement, la

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

[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 réa
tive des systèmes industriels. Bien que

de nombreux modèles formels existent pour les systèmes de produ
tion

[BS92b℄

ou les problèmes

d'agen
ement de ressour
es

[MUY95℄

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

pour lesquels les fondements théoriques sont les mieux établis

[Bak74,CMM67,Fre82℄

.

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


ourt terme et très 
ourt terme. Ce sont des problèmes de dé
ision liés à la produ
tion de

produits, de transports ou de servi
es. Les questions soulevées par 
es problèmes sont : quand

produit-on ? 
ombien ? en utilisant quels moyens ? et de quelle façon ?

Les problèmes de plani�
ation 
on
ernent le niveau moyen terme

[Orl75℄

. Il s'agit de répartir

les 
harges de produ
tion, éventuellement entre plusieurs sites géographiques (
as des 
haînes

logistiques) et de les lisser sur un horizon relativement long, appelé horizon du moyen terme

dé
oupé en périodes, par exemple, un horizon de six mois dé
oupés 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 se
teur d'a
tivités.

Les problèmes d'ordonnan
ement se posent au niveau 
ourt terme et très 
ourt terme de

la gestion de produ
tion

[BEP

+

96,CC88,GOT93,Pin92℄

. Il s'agit de dé�nir ave
 une pré
ision qui

dépend du niveau où on se pla
e, quand et ave
 quelles ressour
es on réalise les opérations qui

permettent d'assurer la produ
tion de produits, la maintenan
e des ma
hines ou des transports

de mar
handises ou de personnes. On distingue trois 
lasses de problèmes d'ordonnan
ement :

les problèmes dits fa
iles 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

[Gia88℄ V. Giard, Gestion de la Produ
tion, 2ème édition, E
onomi
a, 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. Buza
ott, J. Shanthikumar, Sto
hasti
 Models of Manufa
turing Systems, Prenti
e-Hall

Pub., Englewood Cli�s, NJ, 1992.

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

Fran
is, London, 1995.

[Bak74℄ K. Baker, Introdu
tion to Sequen
ing and S
heduling, John Wiley, New York, NY, 1974.

[CMM67℄ R. Conway, W. Maxwell, R. Miller, Theory of S
heduling, Addison-Wesley, reading, MA,

1967.

[Fre82℄ S. Fren
h, Sequen
ing and S
heduling: An Introdu
tion to the Mathemati
s of the Job Shop,

Horwood, Chi
hester, 1982.

[Orl75℄ J. Orli
ky, Material Requirements Planning, M
Graw Hill, 1975.

[BEP

+

96℄ J. Blazewi
z, K. E
ker, E. Pes
h, G. S
hmidt, J. Weglarz, S
heduling Computer and

Manufa
turing Pro
esses, Springer Verlag, Berlin, 1996.

[CC88℄ J. Carlier, P. Cretienne, Problèmes d'Ordonnan
ement, Masson, Paris, 1988.

[GOT93℄ GOTHA, � Les problèmes d'ordonnan
ement �, Re
her
he Opérationnelle/Operations Resear
h

27, 1, 1993, p. 77�150.

[Pin92℄ M. Pinedo, S
heduling, In Handbook of Industrial Engineering, John Wiley, New York, NY, 1992,

pp. 2131-2153.
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(ou non polynomiaux) et les problèmes dits ouverts (personne n'a en
ore 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 é
rire, 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 de durée prohibitive dès l'instant où l'on 
onsidère des problèmes de

taille industrielle). C'est pourquoi, pour 
es problèmes, on 
onçoit des méthodes appro
hées

(re
uit simulé, méthodes Tabu, algorithmes évolutionnistes...). MACSI vise à apporter des

solutions exa
tes à 
es problèmes lorsque 
'est possible et à proposer des méthodes appro
hées

(
omme des algorithmes génétiques) dans les autres 
as.

4 Domaines d'appli
ations

Les domaines d'appli
ation du projet MACSI 
on
ernent prin
ipalement les systèmes de

produ
tion dis
rète (produ
tion mé
anique, 
haînes d'assemblage, para
hèvement, fabri
ation

de semi-
ondu
teurs, et
.) mais également les systèmes de produ
tion 
ontinue (en parti
ulier

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 produ
tion de biens, 
ertains résultats peuvent être

appliqués à l'industrie du servi
e (modélisation en entreprise, évaluation de performan
es, or-

donnan
ement). Les domaines de 
ompéten
es des membres de MACSI portent essentiellement

sur :

1. La 
on
eption préliminaire des systèmes de produ
tion allant de l'expression formalisée

des besoins, l'analyse fon
tionnelle, stru
turelle et informationnelle de 
es besoins, le


hoix des ressour
es et l'agen
ement physique du système, le 
hoix d'une politique de

gestion, la simulation et la prédi
tion des performan
es du système ;

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

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 maintenan
e des

équipements ;

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

de fon
tionnement ;

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

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

ou pour lesquels ils développent leur re
her
he 
on
ernent :

� l'industrie automobile

� les ateliers de fabri
ation mé
anique

� les problèmes d'assemblage

� la fabri
ation de semi-
ondu
teurs

� la sidérurgie

Les a
tivités industrielles de MACSI sont de plus en plus liées à la 
on
eption et à la

gestion des 
haînes logistiques, qui 
onsistent à proposer des modèles de �ux, de produits,

d'informations et de dé
isions englobant plusieurs entreprises qui 
ollaborent à la réalisation

de produits �nis.
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5 Logi
iels

Dans le 
adre d'un post-do
 " 
réation d'entreprise ", Abdel Halim MAHDI a déposé deux

logi
iels qui sont la 
o-propriété de MACSI :

� un logi
iel d'agen
ement d'atelier de produ
tion (Hybrid Layout) qui peut prendre en


ompte deux types d'agen
ement à partir de la forme des ma
hines et de la 
onnais-

san
e des gammes de produ
tion : agen
ement de ma
hines de forme re
tangulaire ave


a�e
tation des moyens de manutention dans l'atelier ; agen
ement de ma
hines de forme

polygonale re
tiligne mais ave
 un seul moyen de transport des produits.

� un logi
iel de dé
oupe à deux dimensions (Méta-dé
oupe) pour l'optimisation de la dé-


oupe de bois dans les s
ieries, de la dé
oupe de verre, de la dé
oupe de t�le ou de textile.

Il peut prendre en 
ompte soit des formes re
tangulaires (verre ou autres matériaux),

soit des formes 
omplexes pour le métal ou le textile.

6 Résultats nouveaux

synthèse des systèmes industriels

6.1 Modélisation et synthèse des systèmes industriels

Mots 
lés : système industriel, système à événements dis
rets, modélisation en

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

6.1.1 Modélisation des systèmes industriels

Parti
ipants : François Vernadat, Daniel Roy.

Dans le 
adre de nos a
tivités sur la modélisation en entreprise et la simulation de sys-

tèmes industriels, nos travaux se sont fo
alisés sur trois a
tions majeures en 2000-2001. En

premier lieu, les bases d'un langage uni�é de modélisation en entreprise pour les systèmes de

produ
tique ont été dé�nies. Ce langage, nommé UEML (Uni�ed Enterprise Modelling Lan-

guage), fait l'objet d'une 
ollaboration internationale et trouve ses ra
ines dans le formalisme

CIMOSA [5, 23℄. Nous avons ainsi, d'une part, dé�ni l'ensemble des 
onstru
ts 
entraux (
ore


onstru
ts) du langage [38, 37℄ dans le 
adre des travaux du groupe de travail UEML de la

IFAC-IFIP Task For
e on Ar
hite
tures for Enterprise Integration. D'autre part, nous avons

travaillé au montage d'un projet IST sur UEML regroupant des entreprises spé
ialisées en mo-

délisation d'entreprise (GRAISoft, Computas, PSI), des asso
iations d'utilisateurs (CIMOSA

Asso
iation) et des partenaires a
adémiques (Université de Namur, Université de Turin, IPK

Berlin, INRIA). Le projet, soumis en mars 2001, a passé ave
 su

ès l'évaluation te
hnique (8

sur 43) mais n'a pas pu être �nan
é (seuls 6 projets ont été �nan
és). Il a été soumis à nouveau


omme mesure d'a

ompagnement en o
tobre. En deuxième lieu, nous avons monté un projet

de re
her
he 
ommun ave
 le GREGI des Fa
ultés Universitaires Catholiques de Mons (FU-

CaM), le LGIPM et MACSI. Ce projet 
on
erne le développement de systèmes avan
és d'aide

à la dé
ision sur la base d'outils de simulation et de re
her
he opérationnelle. Le domaine
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d'appli
ation qui nous 
on
erne est la simulation de 
haînes logistiques pour la 
on
eption

de la 
haîne, la dé�nition de politiques de 
oordination pour l'ensemble de la 
haîne et l'éva-

luation de performan
es de la 
haîne. Ce projet vient d'être a

epté pour �nan
ement par

le gouvernement belge. En troisième lieu, nous avons augmenté le pouvoir de des
ription du

langage de pro
essus de CIMOSA en 
e qui 
on
erne la prise en 
ompte de fa
teurs humains.

En parti
ulier, un e�ort parti
ulier a porté sur la modélisation des 
ompéten
es individuelles

et 
olle
tives d'une organisation et des résultats originaux ont été obtenus [24, 25℄. Par ailleurs,

une méthodologie générale d'ingénierie et d'amélioration 
ontinue des entreprises industrielles,

basée sur nos travaux de modélisation en entreprise, a été développée en 
ollaboration ave


le Laboratoire de Logi
iel pour la Produ
tique (LLP) d'Anne
y [6, 19, 18℄. L'originalité de

l'appro
he réside dans la nature 
y
lique de la méthode et une modélisation par niveau de

détail et point de vue des aspe
ts de l'entreprise à analyser. Les travaux de modélisation des

systèmes industriels se font en 
ollaboration étroite ave
 les a
tivités de l'équipe AGIP du

LGIPM (EA 3096) et se 
on
entrent dorénavant sur les aspe
ts de 
haîne logistique ave
 les

autres projets dont il est question par ailleurs dans 
e rapport. Dans 
e 
adre, la modélisa-

tion des systèmes industriels s'est orientée vers une plate-forme de modélisation, simulation

et évaluation de 
haînes logistiques. A
tuellement, la dé�nition des 
onstru
ts de modélisation

est en 
ours et nous avons résolu le problème de modélisation du 
omportement des entités


onstituants la 
haîne. La re
her
he s'oriente a
tuellement vers la dé�nition de la politique de


oordination de la 
haîne et des indi
ateurs de performan
e de la 
haîne à prendre en 
ompte

dans la simulation. Ce travail de re
her
he est dire
tement lié au projet européen V-Chain.

6.1.2 Synthèse des réseaux de Petri

Parti
ipants : Xiaolan Xie, MuDer Jeng [professeur à National Taiwan O
ean

University℄.

La 
ollaboration ave
 le Professeur MuDer Jeng (National Taiwan O
ean University) se

poursuit sur la modélisation modulaire des systèmes de produ
tion ave
 des performan
es

dégradées telles que les pannes des ma
hines, la maintenan
e des équipements et la reprise

des opérations. Ces phénomènes sont parti
ulièrement fréquents dans les systèmes de fabri
a-

tion des 
ir
uits intégrés. Nous avons étendu les réseaux "RCN-merged net" que nous avions

proposées pré
édemment. Les nouveaux réseaux sont baptisés "RCN*-merged nets". Chaque

"RCN*-merged net" est obtenu par l'intégration des modèles de base. Chaque modèle de base

est une ma
hine à état ave
 des 
y
les lo
aux permettant la prise en 
ompte des 
omportements

dégradés. L'introdu
tion des 
y
les lo
aux 
omplique l'analyse du modèle intégré. Nous avons

démontré que la réversibilité d'un réseau "RCN*-merged net" se 
ara
térise par l'absen
e des

siphons pouvant être vidés de jetons. L'analyse de la viva
ité s'appuie sur les siphons et les

T-invariants. Ce travail se traduit par un arti
le journal a

epté [7℄.

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

Parti
ipants : Gülgün Alpan-Gaujal, Asma Ghafarri, M. A. Jafari [Professeur à
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Rutgers University℄, Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Cette re
her
he s'ins
rit dans le 
adre de l'a
tion 
oopérative 1999-2001 MARS de l'INRIA.

Nous avons proposé une appro
he originale de la supervision des systèmes de produ
tion ave


des états interdits et des transitions in
ontr�lables. L'appro
he proposée 
onsiste tout d'abord

à 
onstruire le réseau de Petri de la partie opérative du système (pro
essus physique), puis

à générer le graphe d'états de 
e réseau, puis à modi�er 
e graphe pour éviter d'atteindre

les états interdits et les états de blo
age (prise en 
ompte des spé
i�
ations de 
ontr�le), et

en�n de synthétiser le réseau de Petri du système 
ontr�lé par ajout de pla
es de 
ontr�le en

utilisant la théorie des régions développée par le projet Paragraphe. L'appro
he fondée sur la

théorie des régions est générale et elle permet d'obtenir un 
ontr�leur optimal et 
ompa
t pour

la supervision en temps réel. Mlle Gha�ari a développé un prototype logi
iel pour supporter


ette appro
he. Bien que l'appro
he sou�re de l'explosion 
ombinatoire dans sa 
onstru
tion, les

expérien
es numériques ré
entes montrent qu'elle permet de 
ontr�ler des réseaux de dizaines

de milliers d'états ave
 quelques pla
es de 
ontr�le. Cela prouve la puissan
e de 
ette méthode

et démontre l'appli
abilité de 
ette appro
he pour le 
ontr�le en temps réel. Voir [21, 20℄ pour

plus de détails.

La re
her
he se poursuit pour les problèmes de 
ontr�le dont le 
ontr�le optimal ne peut

pas être réalisé par ajout de pla
es de 
ontr�le à 
ause de la non 
onvexité de l'ensemble des

marquages du système 
ontr�lé.

Une autre étude sur le même thème est menée par Gülgün Alpan et Mohsen Jafari [3℄ dans

laquelle un modèle hybride est proposé pour le 
ontr�le superviseur. Ce modèle fusionne la

théorie de Ramadge et Wonham de 
ontr�le superviseur et la modélisation par les réseaux de

Petri des systèmes dis
rets. Le modèle résultant donne le 
omportement sous 
ontr�le du sys-

tème de produ
tion sous forme de réseau de Petri. Ce modèle peut être utilisé pour des analyses

fon
tionnelles et 
elles de la performan
e du système sous 
ontr�le ainsi que la véri�
ation du


ontr�leur.

6.1.4 Supervision des graphes marqués ave
 transitions in
ontr�lables

Parti
ipants : Asma Ghafarri, Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Parallèlement à l'axe sur l'utilisation de la théorie des régions, nous avons aussi travaillé

sur les appro
hes basées sur la stru
ture des réseaux de Petri. Nous nous sommes intéressés

aux problèmes de 
ontr�le de modèles de type graphe d'événement ave
 des transitions non


ontr�lables et qui sont sujets à des spé
i�
ations de type Contraintes Linéaires Généralisés

d'Ex
lusion Mutuelle (CGEM). La stru
ture parti
ulière de 
ette sous-
lasse de réseaux nous

a permis de développer des algorithmes de synthèse d'une 
ommande optimale fa
ile à mettre

en oeuvre. Les 
as 
onsidérés 
orrespondent à di�érentes 
on�gurations assez générales de la

stru
ture du sous-réseau à 
ontr�ler [22℄.
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6.1.5 Supervision des graphes marqués ave
 transitions in
ontr�lables et

inobservables

Parti
ipants : Philippe Darondeau, Xiaolan Xie.

Ce travail est le fruit de la 
oopération entre Ph. Darondeau (projet PARAGRAPHE de

l'INRIA-Rennes) et Xiaolan Xie. Il a été entrepris dans le 
adre de l'a
tion 
oopérative Mars

de l'Inria. Nous proposons, pour des graphes marqués vivants ayant des a
tions in
ontr�lables

ou inobservables, un 
al
ul de leur 
ontr�le optimal, utilisant la programmation linéaire en

nombres rationnels.

Rappelons qu'un graphe marqué est un réseau de Petri dans lequel 
haque pla
e a exa
te-

ment une transition en entrée et une transition en sortie, et dont tous les ar
s sont de poids

unitaire. Un superviseur est système de 
ontr�le qui permet ou interdit les transitions 
ontr�-

lables du système 
ontr�lé en fon
tion de ses transitions observables.

Indépendamment de la théorie des régions, qui peut aussi servir au 
al
ul de 
ontr�leurs

asyn
hrones, a été menée ave
 Ph. Darondeau une étude sur la supervision des graphes marqués

vivants. L'obje
tif de 
ontr�le est donné par une 
ontrainte linéaire sur les ve
teurs de tir du

graphe marqué, borné ou non, ayant ou non des transitions in
ontr�lables et/ou inobservables.

Nous montrons que la proje
tion observable d'un graphe marqué vivant est en
ore un graphe

marqué vivant. Nous en déduisons un 
al
ul e�
a
e du superviseur le plus permissif par la

programmation linéaire en nombres rationnels. Dans le 
as de graphes marqués vivants forte-

ment 
onnexes, nous ajoutons le maintien de la viva
ité à l'obje
tif de 
ontr�le, et montrons

que le 
al
ul du superviseur le plus permissif se ramène alors à un problème équivalent sur des

automates �nis. Un rapport présentant les résultats a été rédigé [40℄.

6.1.6 Evitement de blo
age des réseaux de Petri sauf par dépliage

Parti
ipants : Alessandro Giua, Xiaolan Xie.

La venue en tant que professeur invité d'Alessandro Giua (Université de Cagliari, Ita-

lie) a été l'o

asion d'étudier l'appli
abilité de la te
hnique de dépliage pour la synthèse de


ommande. Le dépliage est 
onnu 
omme une te
hnique très e�
a
e pour la véri�
ation des

propriétés des réseaux de Petri saufs de grande taille. Pour la plupart des réseaux, il est possible

de représenter l'espa
e d'états par un réseau a
y
lique de taille limitée dont la véri�
ation est

aisée. Malheureusement, il n'existe pas, à 
e jour, de travaux signi�
atifs dans la littérature sur

l'utilisation de dépliage pour la synthèse de 
ommande. Dans la 
ollaboration ave
 le professeur

Giua, nous nous sommes limités à l'évitement de blo
age dans un réseau de Petri dont toutes

les transitions sont 
ontr�lables. Au lieu d'utiliser le réseau déplié, appelé réseau du niveau

1, pour représenter l'espa
e d'état, l'originalité de notre appro
he est l'utilisation des réseaux

dépliées du niveau 2 permettant la représentation de l'espa
e atteignable à partir de tout état

possible. Ce
i nous a permis d'identi�er pour 
haque situation de blo
age la 
ause et de dé-

�nir une pla
e de 
ontr�le à ajouter au réseau déplié. Plus de travaux sont né
essaires pour


omprendre l'appli
ation d'une telle appro
he et l'extension à d'autres problèmes de synthèse

de 
ommande.
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6.2 Évaluation des performan
es

Mots 
lés : évaluation de performan
e, systèmes sto
hastiques, réseau de Petri, analyse

de perturbations, simulation, maintenan
e, systèmes de produ
tion.

6.2.1 Politique de maintenan
e des systèmes de produ
tion

Parti
ipants : Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Nous avons 
onsidéré l'optimisation de la politique de maintenan
e d'une ligne de produ
-

tion 
omposée de plusieurs ma
hines séparées sans sto
k tampon intermédiaire. La produ
tion

dépend d'un sto
k de sé
urité h et la ligne produit à sa 
apa
ité maximale si h n'est pas atteint

et s'adapte à la demande sinon. Contrairement à nos travaux pré
édents, nous supposons que

les demandes non satisfaites sur sto
k sont perdues. Une politique de maintenan
e du type

"age" est utilisée pour la maintenan
e de 
haque ma
hine, 
'est-à-dire qu'une ma
hine Mi est

arrêtée pour maintenan
e préventive si son age atteint un seuil 
ritique mi. L'obje
tif est mini-

miser la somme des 
oûts de sto
kage, de perte, de maintenan
e préventive et de maintenan
e


orre
tive. Nous avons proposé une méthode analytique pour le 
as d'une seule ma
hine. Les

résultats numériques montrent qu'elle donne des solutions pro
hes de 
elles de la simulation

et que l'optimisation simultanée de la gestion de sto
k (i.e. h) et de la politique de mainte-

nan
e (i.e. m) 
onduit à un gain d'environ 12% par rapport à une optimisation séparée. Voire

[33℄ et [36℄ pour plus de détails. L'étude se poursuit sur l'étude d'une ligne quel
onque et sur

l'utilisation de la méthode de plans d'expérien
es.

6.3 Organisation et gestion de produ
tion

Mots 
lés : systèmes de produ
tion, agen
ement, ordonnan
ement, optimisation

dis
rète, systèmes réa
tifs, pilotage, ar
hite
tures de 
ommande, politiques de maintenan
e.

6.3.1 Ordonnan
ement prédi
tif pour les systèmes de produ
tion

Parti
ipants :

Riad Aggoune, Mohamed Ali Aloulou, Freddy Deppner, Olivier Dupuis, Adam Janiak,

Mikhail Kovalyov, Abdel Halim Mahdi, Marie-Claude Portmann, Antony Vignier.

En 2001, nos travaux sur les ordonnan
ements prédi
tifs ont tous porté sur la même famille

de problèmes d'ordonnan
ement : les " �ow shop hybrides " et leurs 
as parti
uliers (un seul

étage et / ou une seule ma
hine par étage). On peut regrouper les travaux réalisés en trois

grandes 
atégories : l'intérêt des ordonnan
ements de permutation pour les " �ow shops "


lassiques, l'étude de la 
omplexité et la re
her
he de solutions e�
a
es pour des problèmes à

une ma
hine (issus de nos travaux présentés en 6.3.2. ou réalisés sur des modèles proposés lors

de 
ollaboration internationale) et l'ordonnan
ement simultané des opérations de maintenan
e

et des opérations de produ
tion.

Il est très 
onnu depuis les années 50 que pour le 
ritère " minimisation de la durée totale

de l'ordonnan
ement ", les ordonnan
ements de permutation (FIFO pour la politique de sto
ks
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devant 
haque ma
hine) 
ontiennent au moins une solution optimale (sous-ensemble dominant)

pour le problème de " �ow shop " 
lassique lorsque le nombre de ma
hines est inférieur ou

égal à 3 et que 
e
i est faux en général lorsque le nombre de ma
hines est supérieur ou égal à

4. Nous proposons une extension au 
as de 4 ma
hines lorsque la 
haîne de produ
tion est "

équilibrée " (plus grande durée opératoire inférieure ou égale à deux fois la plus petite durée.

Nous avons démontré que, pour 4 ma
hines et 2, 3 et 4 travaux, FIFO était dominant si la

produ
tion est " équilibrée " [28℄. Nous travaillons sur la généralisation de 
e résultat.

Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Université Te
hnologique de Wro
law (Pologne) et

ave
 l'Institut de Cyberneti
 de l'A
adémie des S
ien
es de Biélorussie, nous avons proposé des

algorithmes exa
tes (basés la programmation linéaire 
ontinue et des analyses géométriques) de

résolution pour des problèmes à une ma
hine où les temps de réglage et les durées opératoires

peuvent être diminués en utilisant une ressour
e ou deux ressour
es 
ommunes à tous les

travaux [27, 26, 41℄. Lors de la visite de Mikhail Kovalyov dans l'équipe, nous avons étudié

la 
omplexité de problèmes non 
lassiques de maximisation de 
ritères réguliers. Nous avons

en parti
ulier 
onsidéré la famille des ordonnan
ements 
alés gau
hes pour des problèmes à

une ma
hine ave
 ou sans date d'arrivées di�érentes des travaux, ave
 ou sans 
ontraintes

de pré
éden
e entre les travaux, et la maximisation de 
ritères liés aux dates d'a
hèvement

des travaux [17, 39, 15, 16℄. Pour les problèmes fa
iles, nous avons proposé des algorithmes

polynomiaux et pour les problèmes di�
iles, nous avons démontré la 
omplexité et proposé

des algorithmes appro
hés. La 
omplexité des problèmes liés à la somme (pondérée ou non)

des retards reste ouverte. Nous avons également poursuivi les travaux des années antérieurs

sur les algorithmes génétiques [34℄, [10℄,[35℄.

Notre dernière a
tivité en ordonnan
ement prédi
tif est liée à la volonté de 
roiser l'ordon-

nan
ement des opérations de produ
tion et des opérations de maintenan
e. Nous 
onsidérons

des ordonnan
ements de type " �ow shop " dans lequel nous introduisons soit des opérations

de maintenan
e dont les dates sont �gées (
e qui revient à travailler ave
 des 
alendriers di�é-

rents sur les di�érentes ma
hines) ou qui doivent absolument être réalisées sur des intervalles

de temps donné et dont il faut 
hoisir la position. Des algorithmes génétiques à base de 
odage

indire
t ont été proposés pour résoudre 
es problèmes de manière appro
hée pour le 
ritère

durée totale et pour le 
ritère somme pondérée des retards [13, 14℄.

6.3.2 Ordonnan
ement prédi
tif et réa
tif pour les systèmes de produ
tion

Parti
ipants : Mohamed Ali Aloulou, Marie-Claude Portmann, Guillaume Thisselin,

Antony Vignier.

Nous nous intéressons à l'ordonnan
ement et au pilotage des ateliers en présen
e de per-

turbations. Notre obje
tif est de proposer à l'atelier, non pas un ordonnan
ement prédi
tif, qui

deviendra 
aduque très vite lorsque les perturbations arriveront, mais de proposer des familles

d'ordonnan
ement qui 
ontiennent de la �exibilité qui pourra être utilisée lors du pilotage, de

manière à espa
er les instants où il faut re
al
uler les ordonnan
ements prédi
tifs 
ar il est

devenu impossible de les suivre. Les familles d'ordonnan
ements �exibles devront garantir des

valeurs maximales qui ne devront pas être dépassées pour les 
ritères à minimiser, 
e
i justi�e

les études sur la maximisation des 
ritères réguliers présentées au paragraphe pré
édent puis-
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qu'elles 
on
ernent les ordonnan
ements prédi
tifs. Nous 
her
hons à introduire deux types de

�exibilité : de la �exibilité temporelle (qui permet de prendre en 
ompte des pannes des ma-


hines) et de la �exibilité sur les ordres des opérations (qui permet d'a

epter des variations,

par exemple, dans les dates de disponibilité des travaux). Ces travaux 
onstituent le 
oeur de la

thèse de Mohamed Ali Aloulou [17, 16℄. Pour valider les familles d'ordonnan
ements �exibles


onçues, il 
onvient à présent de 
ompléter le prototype en développant di�érents pilotages

automatiques ou intera
tifs et en lançant des séries de simulation 
orrespondant à di�érentes

familles de perturbations. Par ailleurs, nous avons travaillé sur les 
on
epts fondamentaux de


ette appro
he en rédigeant 
onjointement un 
hapitre de livre sur le pilotage �exible ave
 des


ollègues du LAAS et du laboratoire informatique d'Avignon [4℄. Des travaux 
omplémentaires

sur les problèmes de type " job shop " sont en 
ours en 
ollaboration ave
 Christian Artigues

du laboratoire d'informatique d'Avignon.

6.3.3 Gestion des systèmes de produ
tion à ressour
es multiples

Parti
ipants : Yazid Mati, Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Nous étudions, dans 
e travail, la gestion des systèmes de produ
tion dans lesquels la fa-

bri
ation d'un produit né
essite la présen
e de plusieurs types de ressour
es telles que les

ma
hines, les moyens de transport, les outils, les opérateurs, et
. L'obje
tif 
onsiste à propo-

ser une méthodologie intégrée pour la spé
i�
ation de tels systèmes et des algorithmes pour

l'ordonnan
ement de la produ
tion en tenant 
ompte de la variété des ressour
es engagées

dans une produ
tion. Dans le 
adre de la thèse do
torale de Yazid Mati, nous avons développé

une méthode originale d'ordonnan
ement des job-shop multi-ressour
es ave
 blo
age (ou job-

shop MRB). Cette méthode s'appui sur un algorithme exa
t pour les job-shops MRB de deux

travaux que nous avons développé. L'ordonnan
ement d'un job-shop MRB ave
 un nombre

quel
onque de travaux est obtenu par une méthode itérative qui prend en 
ompte un nouveau

travail à 
haque itération. Chaque itération de 
ette méthode 
onsiste à agréger les travaux

déjà ordonnan
és en un travail 
omposé et ensuite ordonnan
er le nouveau travail et le travail


omposé. La méthode de la re
her
he Taboo est ensuite utilisée pour determiner l'ordre optimal

dans lequel les travaux sont pris en 
ompte. Les nombreuses expérien
es numériques montrent

que 
ette nouvelle méthode est en moyenne 510résultats ont été publiés dans [8, 29, 31℄.

Parallèlement à la méthode 
i-dessus, nous avons proposé dans [9℄ une méthode fondée sur

la modélisation en graphes disjon
tifs généralisés pour le 
as où 
haque ressour
e est disponible

en une seule unité. Le graphe disjon
tif et la méthode du 
hemin 
ritique sont souvent utilisés

pour l'optimisation des job shops 
lassiques. Mais dans notre 
as, à 
ause de la 
ontrainte

de ressour
es telles que les moyens de transport, l'appli
ation dire
te de la méthode de 
he-

min 
ritique peut 
onduire à des situations de blo
ages. Nous avons proposé une méthode

de re
her
he Taboo fondée sur la méthode de 
hemin 
ritique et la méthode exa
te pour le


as de deux travaux pour sortir de la situation de blo
age. Les résultats numériques sont très

en
ourageants.

Ces méthodes sont par la suite étendue à l'ordonnan
ement des jobs ave
 �exibilité de

ressour
es, i.e. 
haque opération peut être exé
utée de plusieurs manières ave
 des ressour
es

di�érentes et de temps opératoires di�érents. Le problème devient plus di�
ile 
ar même le
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as de deux jobs devient NP-di�
ile. Monsieur Mati a identi�é un 
as solvable de manière

e�
a
e, 
as d'un job simple et un job ave
 �exibilité de ressour
es. Ce 
as 
onstitue la base

pour généraliser l'algorithme présenté dans le paragraphe pré
édent pour l'ordonnan
ement

des jobs ave
 �exibilité de ressour
es. De nombreuses expérien
es numériques montrent que


ette méthode est très e�
a
e et elle est très 
ompétitive par rapport à de meilleurs méthodes


onçues pour des 
as parti
uliers sur des 
as d'étude parti
uliers ([30, 32℄).

6.3.4 Ar
hite
tures de pilotage des systèmes réa
tifs

Parti
ipants : Didier An
iaux, Mauro Ferreira Koyama, Daniel Roy, François Vernadat.

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

de la produ
tion de di�érents produits dans un atelier de produ
tion dis
rète. Pour atteindre


es obje
tifs, une plate-forme nommée SYROCO

[ARV98℄

pour le pilotage réa
tif d'atelier a été

réalisée et validée [18℄. La phase de transfert de SYROCO sur une 
ellule réelle est quasiment

terminée et la thèse de M Koyama [2℄ portant sur 
e sujet a été soutenue le 6 mars 2001 à

Campinas, Brésil. Ces travaux ont montré la faisabilité de l'inter
onnexion de SYROCO ave


des ressour
es réelles et l'e�
a
ité de l'ar
hite
ture du point de vue du pilotage[11, 12℄. En�n,

L'adaptation de SYROCO pour en faire une plateforme de test de simulation d'algorithme

d'ordonnan
ement réa
tif est toujours à l'étude. De plus, les appli
ations de maintenan
e,

maintenant intégrée aux axes de re
her
he de MACSI pourraient être, de la même manière,

intégrées et testées dans le 
adre de SYROCO.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Projet AEE (Ar
hite
ture Ele
tronique Embarquée)

Parti
ipants : Marie-Claude Portmann, Lyes Benyou
ef.

MACSI n'a pas parti
ipé au projet AEE en 2001. Marie-Claude Portmann et Lyes Benyou-


ef parti
iperont en 2002 au nouveau projet EAST EEA qui vient de démarrer et dont TRIO

est l'animateur prin
ipal pour le 
ompte du LORIA (voir TRIO pour la des
ription de EAST

EEA).

Partenaires : GIE PSA Peugeot Citroën - Renault, Aérospatiale, Valéo, Siemens Automa-

tive, INRIA, ERCyN, LORIA.

7.2 Collaboration ave
 la So
iété INCOTEC

Parti
ipants : Marie-Claude Portmann, Antony Vignier, Freddy Deppner, Olivier

Dupuis.

La 
ollaboration ave
 INCOTEC s'est poursuivie 
ette année. Les deux thèses Cifre (Freddy

Deppner et Olivier Dupuis) se poursuivent. La 
ollaboration ave
 INCOTEC s'est poursuivie

[ARV98℄ D. An
iaux, D. Roy, F. Vernadat, � Rea
tive shop-�oor 
ontrol with a multi-agent system �,

in : Management and Control of Produ
tion and Logisti
s, L.M.Aguilera and Z. Binder (réd), Per-

gamon Press, London, 1998.
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ette année. Elle a débou
hé sur le mémoire de DEA d'Olivier Dupuis. Deux thèses Cifre

(Freddy Deppner et Olivier Dupuis) ont démarré au 1er juillet 2000. L'un des deux sujets

portent sur la prise en 
ompte en ordonnan
ement des 
ontraintes liées aux produits périssables

et/ou aux produits volumineux. L'autre sujet s'intéresse à la gestion des ressour
es humaines. Il

s'agit de gérer simultanément les servi
es des personnels (horaires dynamiques, 35h, 
ontraintes

so
iales) et la disponibilité né
essaire des personnels a�n d'assurer la produ
tivité souhaitable

au niveau des ateliers a�n de respe
ter au mieux les délais 
lients. Les possibilités de polyvalen
e

des personnels doivent être prises en 
ompte.

7.3 Contrat ave
 PREDICT SARL

Parti
ipants : Daniel Roy, Antony Vignier, François Vernadat.

La So
iété PREDICT SA, spé
ialisée dans les a
tivités orientées sûreté et produ
tivité des

installations industrielles et tertiaires, souhaite se doter des moyens et 
ompéten
es né
essaires

à l'intégration de ses logi
iels ave
 les grands systèmes d'information des entreprises. Elle a


on�é au projet MACSI une étude 
on
ernant l'intégration de ses logi
iels (CASIP, HAZOP)

à des outils tels que Enterprise Resour
e Planning (ERP), Enterprise Assets Management

(EAM), Gestion de Produ
tion Assistée par Ordinateur (GPAO), Gestion de la Maintenan
e

Assistée par Ordinateur (GMAO), Gestion et A
hats et disposer à terme d'une plate-forme

ou de ressour
es permettant de valider des besoins spé
i�ques. Ce 
ontrat s'est déroulé de

septembre 2000 à juin 2001. Des re
ommandations ont été faites 
on
ernant les aspe
ts métho-

dologiques de développement logi
iel (utilisation de UML, XML, patrons d'objet), l'extension

des bases de données métier vers les bases de 
onnaissan
es et l'utilisation des te
hniques

de fouilles de données [42℄. Une suite à 
e 
ontrat est envisagée ave
 l'INRIA sous forme de


ollaboration ave
 Orpailleur (raisonnement à base de 
as) et MACSI.

7.4 Projet GROWTH ONE

Parti
ipants : Lyes Benyou
ef, Hongwei Ding, Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

Ce projet Européen du programme GROWTH du 5e PCRD, démarré en 01 févrieir 2001 et

piloté par CRF-FIAT, porte sur l'optimisation des entreprises en réseau (Optimisation Metho-

dology for Networked Entreprises). L'obje
tif de 
e projet est de développer des modèles réa-

listes pour la 
on
eption et la gestion des 
haînes logistiques en prenant 
ompte des 
oûts, des

délais, des impa
tes so
iaux et environnementaux. L'INRIA 
ontribue prin
ipalement à l'éva-

luation des performan
es et l'optimisation des 
haînes logistiques sto
hastiques. La première

année a été 
ontribuée à l'étude de l'état de l'art a
adémique et industriel et à la dé�nition des

études de 
as dans les se
teurs automobiles et textiles. Partenaires : FIAT (I), RENAULT(F),

POPILIA (I), Université de WARWICK (UK), CNRS-I2S (F), BIBA (D), INRIA (F) et IN-

TRASOFT (GR).
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7.5 Projet GROWTH V-
hain

Parti
ipants : J.F. Gaytan Delgado, L. Ouzizi, M-C. Portmann, D. Roy, F. Vernadat.

Le projet V-CHAIN est un 
ontrat UE Growth qui a démarré en mars 2001. Il 
on
erne

la dé�nition et la gestion de 
haînes logistiques de produ
tion manufa
turière dans le 
adre de

l'entreprise virtuelle, 
'est à dire d'un réseau de fournisseurs et de donneurs d'ordre partageant

les risques et les pro�ts de la produ
tion. Les domaines d'appli
ation 
on
ernent l'industrie au-

tomobile (Ford, Espagne) et la fabri
ation de moto
y
lettes (Aprilia, Italie). La première phase

du projet (mars - o
tobre) a 
onsisté à 
omprendre le passage d'entreprise étendue à l'entreprise

virtuelle et à dé�nir les 
ara
téristiques des problèmes de plani�
ation et ordonnan
ement de

la produ
tion distribuée pour les deux 
as d'étude. Ce projet fait en partie l'objet de la thèse

de Mme Latifa OUZIZI et un ingénieur expert a été embau
hé dans le 
adre du 
ontrat (M.

Juan Fran
is
o GAYTAN DELGADO). Partenaires : Ford (Espagne), Aprilia (Italie), DMR

Consulting (Espagne), Université de Valen
ia, Université de Udine, INRIA-MACSI

7.6 Réseau Thématique GROWTH-TNEE

Parti
ipants : Lyes Benyou
ef, Nidhal Rezg, Xiaolan Xie.

TNEE, démarré en 01 novembre 2001 et piloté par CRF-FIAT, est un réseau thématique

ayant pour obje
tif de fédérer les nombreux projets Européens sur les entreprises en réseau.

Il rassemble les leaders Européens des di�érents se
teurs industriels y 
ompris l'industrie ma-

nufa
turière et l'industrie de servi
e et les grands 
entres de re
her
he européens du domaine.

Les prin
ipales a
tions sont : (i) é
hanges d'informations, (ii) dé�nition de ben
hmarks et de

meilleures pratiques, (iii) 
oordination des e�orts, (iv) disséminations. L'INRIA s'appuie sur

ses deux projets européens (ONE et V-CHAIN) et se fo
alise sur l'industrie automobile. Par-

tenaires : CRF-FIAT (I), CNR-ITIA (I), MCC (SP), UPMAD (SP), ZEM (D), INRIA (F),

University of Warwi
k (UK), BASF (D), FHD.IFF (D), IAI (Israel), BIBA (D), IVL(SW).

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 A
tion Coopérative MARS

L'a
tion 
oopérative 1999-2001 MARS, dont Xiaolan Xie est le 
oordinateur, est �nan
ée

par la dire
tion de re
her
he de l'INRIA. Elle regroupe quatre partenaires : le projet Para-

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

(Bordeaux), et le laboratoire L.S.V. de l'ENS-Ca
han. Cette dernière année a vu les fruits de

l'a
tion MARS. Nous donnons i
i quelques faits marquants. (i) L'équipe MACSI a proposé une

appro
he de synthèse de 
ommande des réseaux de Petri pour le problème d'états interdits

fondée sur la théorie des régions développée à Rennes. Le prototype logi
iel supportant 
ette

méthode permet de 
ontr�ler des réseaux de Petri de dizaines de milliers d'états ave
 moins

de dix pla
es de 
ontr�le. (ii) L'équipe LaBRI (Arnold, Vin
ent, Walukiewi
z) a proposé une

formulation extrêmement générale du problème de synthèse de 
ommande en s'appuyant sur
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le mu-
al
ul modal. Une appro
he originale fondée sur le jeux de parité a été proposée pour

la 
onstru
tion de la politique de 
ontr�le. L'implémentation informatique est en 
ours. (iii)

L'équipe de Renne et l'équipe lorraine ont 
ollaboré sur la synthèse de 
ommande des graphes

d'événements ave
 a
tions in
ontr�lables et/ou inobservables. Des résultats théoriques origi-

naux ont été obtenus. Une appro
he fondée sur la programmation linéaire a été proposée pour

la détermination des a
tions de 
ontr�le. En dehors des résultats de re
her
he, 
ette dernière

année a surtout été marquée par l'organisation du symposium SCODES (Supervisory Control

of Dis
rete Event Systems), Paris, 23 juillet 2001. Ce symposium a permis de rassembler des

spé
ialistes mondiaux dans 
e domaine. Une séle
tion des arti
les présentés dans 
e symposium

sera publié dans un livre édité 
hez Kluwer A
ademi
 Publishers [1℄.

Xiaolan Xie est membre du 
omité de pilotage du groupe " Réseaux de Petri Fran
ophone

".

Pour plus de détails, voir la page web de l'a
tion : http://www.loria.fr/~xie/Mars.html.

8.1.2 PPFs

Le PPF sur la 
on
eption et la gestion des organisations produ
tives ave
 le laboratoire

LRPS de Strasbourg s'est terminé �n 2000. Un nouveau PPF sur les pro
essus de produ
tion

�exibles en 
ollaboration ave
 l'équipe de Patri
k Charpentier du CRAN a été a

epté dans le


adre du 
ontrat quadriennal. Les travaux vont démarrer en 2002 par le 
o-en
adrement d'un

DEA.

8.1.3 A
tion GARP (Génie Algorithmique des Réseaux de Petri)

L'a
tion GARP est une a
tion de l'opération QSL (Qualité et Sûreté du Logi
iel). Elle est

�nan
ée par le 
ontrat plan Etat-Région Lorraine, pour une période de 2 ans. Les parti
ipants

sont Bruno Gaujal, responsable de GARP (Projet TRIO), Gülgün Alpan (projet MACSI, puis

TRIO), Alain Jean-Marie (LIRMM, Montpellier) et Daniel Simon (Projet BIP, INRIA Rh�ne-

Alpes). Cette a
tion a pour but le développement d'algorithmes d'analyse des réseaux de Petri

temporisés et implémentation dans l'outil ERS (ERS set un environnement logi
iel tourné vers

l'analyse des performan
es des systèmes à événements dis
rets. Les formalismes manipulés

in
luent les réseaux de Petri, graphes de tâ
hes, �les d'attente, " empilements de piè
es ".)

La parti
ipation de MACSI à 
ette a
tion est dans le 
adre du 
ontr�le des réseaux de Petri.

Une nouvelle appro
he par équations d'évolution traje
torielles (mise au point stratégie de


ontr�le qui permet d'éviter les inter-blo
ages si 
ela est possible. Entre autres a
tivités, l'a
tion

a permis le �nan
ement d'un stagiaire, Ra
hit Chawla de l'Indian Institute of Te
hnology

(a

ueilli par TRIO) pendant l'été 2001. Dans MACSI, des développements ont été e�e
tués

par Mohand A. Soussi dans le 
adre de son mémoire de DEA GSI [43℄ en
adré par Gülgün

Alpan. Il s'agissait de trouver une stratégie de 
ontr�le qui améliore la vitesse du réseau tout

en évitant la famine dans le réseau.

8.1.4 Groupe BERMUDES et GOTHA

Plusieurs membres du projet MACSI parti
ipent régulièrement aux a
tivités du groupe de

travail BERMUDES et du groupe de travail GOTHA. Tous deux 
on
ernent les problèmes
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de re
her
he et d'enseignement de l'ordonnan
ement en Fran
e. Le groupe GOTHA 
omporte

plus d'informati
iens et s'intéresse davantage aux aspe
ts théoriques des problèmes d'ordon-

nan
ement. Le groupe BERMUDES 
omporte plus de produ
ti
iens et s'intéresse davantage

aux aspe
ts pragmatiques des problèmes d'ordonnan
ement. Mohamed Ali Aloulou, Riad Ag-

goune, Marie-Claude Portmann et Antony Vignier parti
ipent à un groupe de travail sur la

�exibilité et la robustesse des ordonnan
ements 
réé l'an passé par le GOTHA.

Marie-Claude Portmann parti
ipe à des réunions pour obtenir la 
onstitution d'un nouveau

GDR de Re
her
he Opérationnelle qui 
ontiendrait parmi ses thèmes d'a
tivité les thèmes de

BERMUDES et de GOTHA.

8.1.5 Groupement de Re
her
he en Produ
tique (GRP)

Des membres de MACSI parti
ipent à l'o

asion aux a
tivités des groupes de travail du

GRP (Groupement de re
her
he en produ
tique), prin
ipalement 
eux 
on
ernant la modéli-

sation en entreprise (GT 5) et l'Automatisation et Systèmes Sûrs de Fon
tionnement (groupe

AS2F). Le GRP se réunit en général deux fois l'an.

8.1.6 Club génie industriel

Le Club de génie industriel a vo
ation à fédérer la 
ommunauté des enseignants-
her
heurs

en génie industriel, par nature fort interdis
iplinaire. L'assemblée générale du Club a eu lieu

à Metz �n novembre 2000 et des membres de MACSI (M.C. Portmann et F. Vernadat) ont

parti
ipé à l'organisation du Congrès International de Génie Industriel tenu en mai à Aix-

Marseille. Un séminaire de deux jours sur l'Ingénierie Simultanée a été organisé en janvier

(organisateurs : D. Noyes et F. Vernadat) et deux séminaires d'un jour (un en novembre, un en

mai) plus une session spé
iale lors du Congrès ont été tenus sur la modélisation et la gestion

des 
ompéten
es impliquant des membres de MACSI. F. Vernadat, membre sortant du bureau

du Club de GI, ne se représente pas.

8.2 A
tions internationales

8.2.1 A
tions de normalisation (CEN, ISO)

François Vernadat parti
ipe 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 2000, l'a
tivité a essentiellement 
on
erné les travaux 
ommuns du CEN TC

310 et de l'ISO TC 184 SC5 WG1 
on
ernant la �nalisation du do
ument ISO DIS 15 704 (Re-

quirements for Enterprise Referen
e Ar
hite
tures and Methodologies) qui devient IS en 2000

(http://www.mel.nist.gov/s
5wg1) et la révision de l'ENV 40 003 du CEN (Ar
hite
ture for

Enterprise Modelling).

8.2.2 IFAC-IFIP Task For
e

F. Vernadat est vi
e-président de la IFAC-IFIP Task For
e on Ar
hite
tures for Enterprise

Integration. A 
e titre, il anime le groupe de travail de la Task For
e sur le langage UEML

(Uni�ed Enterprise Modelling Language), qui s'est réuni le 19 septembre 2001 à Vienne lors de
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la 
onféren
e IFAC INCOM'01. A l'issue de 
ette réunion, F. Vernadat a annon
é qu'il 
édait

sa pla
e à la tête du groupe de travail au Dr. Roland Jo
hem, IPK Berlin.

8.2.3 CIMOSA Asso
iation

F. Vernadat représente MACSI et le LGIPM au sein de la CIMOSA Asso
iation, asso
ia-

tion internationale 
hargée de la promotion de l'intégration d'entreprise et des te
hnologies

de modélisation asso
iées. A 
e titre, il a parti
ipé à la préparation de la 3ème Conféren
e

Internationale on Enterprise Integration and Modeling Te
hnologies (ICEIMT) qui doit avoir

lieu les 24-26 avril 2002 à Valen
ia, Espagne. Comme les éditions pré
édentes, 
ette 
onféren
e

est parrainées par la Commission Européenne et le NIST améri
ain et sera pré
édée de quatre

worshops de préparation (brainstorming d'une vingtaine d'experts invités).

8.2.4 DG INSO

F. Vernadat a été invité par la DG INFSO (So
iété de l'Information) de la Commission

Européenne à parti
iper en tant qu'expert du programme IST à plusieurs séan
es de prépara-

tion du 6ème Programme Cadre de Re
her
he et Développement (PCRD) 
on
ernant le thème

Intéropérabilité de logi
iels d'entreprise. A 
e titre, il a aussi parti
ipé �n mai à l'évaluation des

projets IST de l'appel à propositions de mars 2001 (Key A
tion II.2.2 Smart Organisations).

8.2.5 NSF-INRIA

Un projet de 
ollaboration NSF-INRIA (10/2000 -09/2003) entre l'Université du Maryland

(Prof. Fu) et le projet MACSI permet de développer des travaux en évaluation de performan
es

de systèmes soumis à aléas ave
 prise en 
ompte des a
tivités de maintenan
e.

8.2.6 Collaboration ave
 l'Université Laval

Le réseau FM regroupant l'Université Laval (CANADA), L'E
ole Polyte
hnique de Mont-

réal (CANADA), l'E
ole Supérieure de S
ien
e et Te
hniques de Tunis, et le LGIPM dont les

membres messins font partie. Ce réseau porte sur la �abilité et de la maintenan
e dans les

systèmes de produ
tion.

Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Université Laval (Québe
), Marie-Claude Port-

mann a travaillé ave
 le professeur Daoud Ait-Kadi sur l'optimisation de l'espéran
e mathé-

matique des 
oûts d'une séquen
e de tests a�n de trouver su�samment de 
omposants en

panne pour pouvoir faire repartir un système qui vient de tomber en panne [ait-kadi01a℄.

8.2.7 CBI Grant

Gülgün Alpan, en 
ollaboration ave
 Itir Karaesmen de Carnegie Mellon University, a reçu

une bourse de Carnegie Bos
h Institute (de 10000 dollars pour l'année 2001) pour poursuivre

des études sur l'évaluation du 
ontr�le de sto
k et des di�érentes politiques de gestion de


apa
ités dans une 
haîne d'approvisionnement internationale. En 2001, la bourse a permis

des réunions de travail dans les deux pays respe
tifs (une visite pendant l'été aux USA et une
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autre prévue �n novembre 2001 en Fran
e). Deux arti
les sont en 
ours de réda
tion. La bourse

est prolongée en 2002.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

François Vernadat a été Président du 
omité s
ienti�que de la 3ème Conféren
e Fran
o-

phone de Modélisation et Simulation (MOSIM'01), Troyes, 25-27 avril 2001

François Vernadat a été Co-dire
teur du 
omité s
ienti�que du 4ème Congrès International

de Génie Industriel, Aix-Marseille, 12-15 juin 2001

Xialoan Xie a été Program 
hair du Symposium on the Supervisory Control of Dis
rete

Event Systems (SCODES'2001), Paris, Fran
e, July 2001. L'a
tion de re
her
he 
oopérative

MARS, dont Xiaolan Xie est le 
oordinateur, a organisé le symposium SCODES2001, Paris,

23 juillet 2001. Ce symposium, un satellite workshop du 
ongrès international CAV, porte

sur la 
ommande supervisée des systèmes à événements dis
rets. Il a rassemblé des spé
ialistes

mondiaux dans 
e domaine. Une séle
tion des arti
les présentés dans 
e symposium sera publié

dans un livre édité 
hez Kluwer A
ademi
 Publishers [L1℄.

Les trois professeurs de MACSI ont été membres de très nombreux 
omités s
ienti�ques et


omités d'organisation de 
onféren
es.

En 2000-2001, des membres de MACSI ont parti
ipé à la préparation de numéros spé
iaux

de revues :

Guest Editors (F. Vernadat and X.L. Xie), Spe
ial Issue on Modeling, Spe
i�
ation and

Analysis of Manufa
turing Systems, International Journal of Produ
tion Resear
h, January

2001

Guest Editor (F. Vernadat), Spe
ial issues on Enterprise Modelling, Int. J. Produ
tion

Planning & Control, Vol. 12, Nos 2 et 3, 2002.

Guest Editors (M.-D. Jeng and X.L. Xie), Spe
ial se
tion on Semi
ondu
tor Manufa
turing

Systems : Modeling, Analysis, and Control, IEEE Transa
tions on Roboti
s and Automation,

O
tober 2001

Guest Editor (F. Vernadat), Spe
ial issue on Advan
es in modeling, 
ontrol and integration

of manufa
turing fa
ilities, International Journal of Computer Integrated Manufa
turing, Vol.

14, No. 6, Nov.-De
. 2001.

Guest Editor (F. Vernadat), Numéro spé
ial sur MOSIM'01, International Journal of Pro-

du
tion Resear
h, 2002.

Xiaolan Xie est nommé Asso
iate Editor pour IEEE Transa
tions on Roboti
s and Auto-

mation à partir du juillet 2001.

François Vernadat est réda
teur en 
hef pour l'Europe de la revue International Journal of

Computer Integrated Manufa
turing.

François Vernadat est membre du 
omité s
ienti�que des revues suivantes : International

Journal of Produ
tion Resear
h, International Journal of Roboti
s and Computer Integra-

ted Manufa
turing, Computers in Industry, Design and Manufa
turing Automation, Journal

Européen des Systèmes Automatisés.
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François Vernadat est vi
e-président des 
omités te
hniques de l'IFAC : IFAC TC-MIM on

Manufa
turing Modelling, Management and Control (président : Prof. A. Villa) et IFAC TC-

MIA on Ar
hite
tures for Enterprise Integration (Président : Dr. P. Bernus). Il est également

vi
e-président du groupe de travail IFAC-IFIP Task For
e on Ar
hite
tures for Enterprise

Integration depuis juillet 1999.

François Vernadat est expert français auprès du CEN TC 310 WG1 et de l'ISO TC 184

SC5 WG1 en modélisation d'entreprise et intégration d'entreprise.

Marie-Claude Portmann a été membre du 
omité d'évaluation du laboratoire PRISMA de

Lyon (19 juin 2001).

9.2 Enseignement

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

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

pale, soit en enseignements supplémentaires. On peut 
iter en parti
ulier : l'ENIM et la Fa
ulté

des S
ien
es de Metz, l'ESIAL, l'ISIAL, l'ESSTIN et la Fa
ulté des S
ien
es de l'UHP-Nan
y

1, l'IUT d'informatique de Nan
y 2, ainsi que l'E
ole des Mines de Nan
y, l'ENSEM de l'INPL.

En 2001, H. Amet est intervenu à l'Université Te
hnologique de Wro
law en Pologne (30 h).

G. Alpan, H. Amet et M.C. Portmann ont parti
ipé aux enseignements d'un master of

s
ien
es en Génie Industriel 
réé dans le 
adre du groupement des E
oles des Mines (GEM) et

dont la majorité des enseignements sont assurés en anglais. Marie-Claude Portmann parti
ipe

au groupe de travail en génie industriel (pour l'enseignement et la re
her
he) du groupement

des E
oles des Mines (GEM).

Du point de vue de la formation do
torale, MACSI relève de l'E
ole do
torale IAE +

M de Nan
y. Deux membres de MACSI interviennent dans le 
adre du DEA de Produ
tion

Automatisée (PA) de Nan
y-Ca
han en tron
 
ommun (François Vernadat et Xiaolan Xie).

Marie-Claude Portmann est (pour le quatrième année 
onsé
utive) présidente de la Com-

mission de Spé
ialistes 27ème se
tion de l'INPL.

Antony Vignier est (pour la troisième année 
onsé
utive) dire
teur des études de l'ESIAL.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, tutoriels, invitations

F. Vernadat a été invité à donner les séminaires suivants : - Modélisation des pro
essus

opérationnels d'entreprise dans une démar
he qualité, Séminaire de l'E
ole Supérieure de Te
h-

nologie de Fès / Université de Valen
iennes / Fa
ulté des S
ienses et Te
hniques - Fès Saiss

sur la Compétitivité des Entreprises fa
e aux Enjeux de la Qualité, 2 novembre 2000, Fès,

Maro
. - Enterprise Modeling and Integration Prin
iples, 30 Janvier 2001, Université de Saar-

bru
k, Allemagne - Te
hniques de modélisation et d'analyse pour l'organisation des systèmes

industriels, 14-15 mai 2001, FUCaM, Mons, Belgique

Conféren
ier invité : - Vernadat, F. UEML : Towards a Uni�ed Enterprise Modelling Lan-

guage. 3ème Conféren
e Fran
ophone de Modélisation et Simulation (MOSIM'01), Troyes,

Fran
e, 25-27 avril 2001.

Marie-Claude Portmann a été invité par l'Université Laval �n août 2001 dans le 
adre d'une


ollaboration ave
 le professeur Daoud Ait Kadi. Elle a présenté un exposé dans la 
adre du
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laboratoire Centor sur la 
on
eption de familles d'ordonnan
ements prédi
tifs �exibles.

Gülgün Alpan s'est rendue à l'Université de Carnegie Mellon �n juillet 2001 dans le 
adre

de la 
ollaboration s
ienti�que liée à la bourse CBI Grant.

9.4 Invitations et personnes reçues

Visite du Professeur Alessandro Giua (Université de Cagliari), 15/07/2001 - 02/08/2001.

Visite de Mikhail Kovalyov (Institut de Cyberneti
 de l'A
adémie de Biélorussie de Minsk),

15/05/2001 - 30/05/2001

9.5 Jurys de thèses et d'habilitations

Les membres de MACSI ont pris part aux jurys suivants :

� F. Vernadat (depuis septembre 2000) : Philippe Levy (thèse, Université d'Aix-Marseille

III, rapporteur), Djibril Ndiaye (thèse E
ole Centrale de Lille, rapporteur), Lionel Fran-


hini (thèse E
ole des Mines d'Albi, rapporteur), Lilia Gzara (thèse, Institut National

Polyte
hnique de Grenoble, rapporteur), Stéphanie Furon (thèse, Université de Valen-


iennes et du Hainaut Crambrésis, rapporteur), Claire Ber
het (thèse, Institut National

Polyte
hnique de Grenoble, rapporteur), Christian Clementz (thèse, Université de Metz,

président du jury), Karim Saikali (thèse, E
ole Centrale de Lyon, rapporteur), Mauro

Ferreira Koyama (thèse, Université de Metz et Université de Campinas, Brésil, dire
teur

de thèse), Stefan Gerner (thèse, Institut National Polyte
hnique de Grenoble, rappor-

teur), Ioana Filipas (thèse, Université de Fran
he-Comté et Université Polyte
hnique de

Timisoara, Roumanie, rapporteur), Thibaud Monteiro (thèse, Institut National Poly-

te
hnique de Grenoble, rapporteur)

� Marie-Claude Portmann : Dalila Taya
hi (thèse, Institut Supérieur de Gestion, Univer-

sité de Tunis III, rapporteur), Ameur Soukhal (thèse, Université de Tours, rapporteur),

Slim Ouni (thèse, Université Henri Poin
aré Nan
y 1, rapporteur), Bernard Penz (HDR,

INPG)

� Antony Vignier : Sylvain Bertel (thèse, Université de Tours)
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