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UN PANORAMA DE LA RECHERCHE EN CONCEPTION
DE LA CONDUITE DES SYSTEMES DE PRODUCTION

Bruno Denis et Jean-Jacques Lesage
LURPA — ENS de Cachan
61 avenue du Président Wilson
F-94235 Cachan cedex — France

Résumé

Dans la vie d’'un systeme de production, la conception de sa commande et de sa conduite déter-
mine de maniere non négligeable ses performances. Des méthodes et des formalismes sont & la
disposition des ingénieristes qui menent a bien cette phase de conception. Toutefois ces metho-
des et ces formalismes sont perfectibles et doivent suivre les nouvelles attentes des utilisateurs.
La communauté scientifique francaise est trés active sur ce sujet. Cette publication se propose
d’en brosser un tableau, pour en montrer les particularités et en mettant 'accent sur quelques
initiatives prometteuses.

1. Introduction

La recherche de productivité est un objectif important de la conception de la conduite des sys-
temes de production. Elle se traduit par d'importants enjeux techniques et économiques. Si la
conception des systemes continus jouit d’'un cadre méthodologique et de modélisation rigou-
reux depuis de nombreuses années, cet aspect est jusqu’a présent peu développé pour les syste-
mes discontinus. Il existe encore trop souvent un décalage important entre la complexité des
systémes discontinus et I'artisanat de leur conception. L'objectif de cette publication est de pre-
senter en quelques lignes un panorama représentatif des travaux et des perspectives de recher-
che spécifiques aux communautés industrielle et universitaire francaises.

Les concepts relatifs a la modélisation et aux méthodes de conception sont rappelés et clarifies
section 2. Lintérét de lenodélisation pour 'amélioration de la qualities systemes étant
souligné par la communauté industrielle [Delcuvellerie, 1995], la section 3 présente les travaux
allant dans ce sens, en particulier ceux portant sur 'amélioration des formalismes, et la valida-
tion des modeles. Au dela de la production de modeles, le développement d'un systeme de pro-
duction intégré doit s’appuyer sur degthodes intégréemulti-modéleqpour prendre en

compte des différents axes du systéme) [Kiefer et al., 1995], et accompagner lesadteurs

au long du cycle de vide 'automatisme [Lebourgeois, 1995]. La section 4 est consacrée a la
présentation des méthodes les plus avancées dans la prise en compte de ces aspects.

2. Modeéles et Méthodes

Dans le domaine de la conception des systemes de production le terme «modele» est fréquem-
ment utilisé dans deux sens différents. A titre d’exemple la locution «un modele réseau de
Petri» désignera selon le contexte un formalisme de type graphe orienté ou bien le résultat de la
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modélisation d’'un systéme particufietes deux acceptions du terme étant abordées dans cet
article, nous proposons de lever toute ambiguité en désignant toute vue partielle d’'un systeme
parmodele Formalismeetlangageseront utilisés lorsque nous considérerons le moyen sym-
bolique d’exprimer un modele du systeme.

Uneméthodese définit comme une démarche raisonnée permettant d’atteindre un but fixé. On
distingue les méthodesono-modeleles méthodasulti-modelesAvec son cycle auteur/lec-

teur, la méthode SADT [Ross, 1977] est une méthode mono-modele car elle établit un proces-
sus menant a la création d'un modele exprimé dans un langage unique : le formalisme des
actigrammes. A l'inverse, la méthode SA-RT [Ward et Mellor, 1985] [Hatley et Pirbhai, 1987]

est une méthode multi-modeles car elle donne une cohérence a un ensemble de modéles issus
de formalismes différents : les diagrammes de flots de données (DFD), les diagrammes de flots
de contrdles (CFD), et les automates finis (CSPEC).

3. Modélisation de la commande des systemes de production

3.1.Validation de modéles

L'activité de conception de la conduite des systémes comporte de plus en plus fréquemment
une activité de conception de modeéles du systeme. Cette démarche permet d’obtenir des solu-
tions plus rigoureuses, plus évolutives, et d’'une plus grande maintenabilité. En contre patrtie il
est légitime de vérifier 'adéquation et la pertinence des modeles élaborés. Deux approches
vont étre présentées : 'une ou les formalismes ont été congus pour que les modéles élaborés
soient validables, et I'autre ou un formalisme existant est muni d’outils de validations.

3.1.1. Formalismes congus pour la validation : 'exemple des langages réactifs

Classiquement on différencie les aspects «réactifs» d’un systeme de ces aspects «transforma-
tionnels» [Harel et Pnueli, 1985]. On qualifie souvent de «réactif» la conduite des systémes de
production compte tenu de l'importance de son comportement dynamique. Apres avoir cons-
taté que les outils classiques de conception (plus adaptés aux systemes transformationnels) ne
convenait pas a la modélisation des systémes réactifs [Berry, 1989], des formalismes spécifi-
gues ont été développés ou adaptés. Parmi eux, se trouvent les langages réactifs, construits sur
une base formelle permettant ainsi la validation des modéles.

Leurs points communs sont la modélisation du parallélisme et le déterminisme de leur compor-
tement, alors qu'ils différent par leur nature et par I'hypothese de synchronisme retenue. Les
uns sont impératifs (ou encore procéduraux), alors que les autres sont déclaratifs (ou encore
orienté flots de données). Quant a I'hypothése de synchronisme, elle implique des durées
d’actions nulles et retient la possibilité de simultanéité des occurrences d’événements, alors
gue l'asynchronisme autorise I'apparition d’occurrences d’événements entre le début a la fin
d’une action et ne considére jamais comme simultanés deux événements distincts. Le tableau 1
donne une classification sommaire des principaux langages réactifs développés au sein de la
communauté scientifique frangaise.

1. On notera que cet usage ambigu du vocabulaire n’est pas une spécificité de la langue francaise.
Le méme phénomeéne existe autour du terme anglo-saxon «model» comme par exemple avec la lo-
cution «Petri net model».
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Concernant la validation de modéles, et bien que les langages de type déclaratif puissent se pré-
ter aux méthodes de preuves déductives c'est-a-dire & base de démonstrations de théorémes
fondés sur une axiomatique du langage [Halbwachs et al., 1991a], I'ensemble des langages
réactifs (impératifs et déclaratifs) utilisent la méthode par énumération d’états. Chaque langage
réactif propose un «compilateur» qui construit un automate fini a 'image du comportement
logique du programme réactif compilé. Avec cet automate, on cherche a valider deux grandes
familles de propriétés : la sOreté (une situation donnée ne peut jamais se produire) et la vivacité
(une situation donnée peut toujours se reproduire). Pour cela les travaux issus de la recherche
en informatique théorique offrent des techniques et des outils [Sifakis, 1989]. Le lecteur trou-
vera dans [Elkhattabi et al., 1995] un exemple de validation appliquer a la commande d’un tour

a commande numeérique, par utilisation conjointe ’'ESTEREL et d’un ensemble d’automates.

Tableau 1 : Classification des langage réactifs

Asynchrone Synchrone [Benveniste et Berry, 1991] [André et Péraldi, 1993b]
Déclaratif Impératif
ELECTRE LUSTRE [Halbwachs et al., 1991b] ESTEREL
[Roux et al., 1992] SIGNAL [le Guernic et al., 1991] [Boussinot et de Simone, 1991]

3.1.2. Mise en place d'outils de validation : 'exemple du Grafcet

Jusqu'au début des années 90, on opposait les approches conviviales comme le Grafcet
[UTE, 1993] aux approches dont la sémantique est plus rigoureuse comme pour les modeles
synchrones [Benveniste et Berry, 1991]. Or contrairement aux langages réactifs qui sont
encore peu répandus dans le monde industriel (a I'exception des partenariats université-indus-
trie), le Grafcet jouit d’'une excellente implantation dans le domaine de la spécification et de la
conception des systemes réactifs. Aujourd’hui des travaux allient le fruit des recherches sur les
automates finis et la praticabilité du Grafcet.

Quatre approches s’appuient sur les vérifications de propriétés des automates finis pour la vali-
dation de modeles grafcet (figure 1). Trois d’entre elles proposent de traduire les grafcets dans
un langage réactif puis de construire les automates finis correspondants aux modeles traduits,
ces langages réactifs sont : ESTEREL [André et Péraldi, 1993a], SIGNAL [le Parc, 1993], et
ELECTRE [Roux et Rusu, 1994]. Dans la quatrieme approche, le comportement exprimé par
les grafcets est directement représenté par des automates finis [Roussel, 1994]. Sur les automa-
tes finis, il est alors possible de vérifier des propriétés telles que : 'absence de situation de blo-
cage, la possibilités de retour a la situation initiale, la non émission simultanées de deux sorties,
la non émission séquentielle de sorties dangereuses...

Il faut noter que ces travaux reposent sur une explicitation exhaustive du comportement (ou
d’'une partie du comportement) du grafcet étudié. Un accent a par conséquent été porté sur
I'automatisation des démarches. Ainsi la plupart d’entre eux proposent ou développent des
outils automatiques de traduction de grafcets en langage réactif ou directement en automate
fini.

La théorie des automates finis n'est pas le seule & avoir inspirée des techniques de validation de
modéles grafcet. La théorie des graphes est utilisée dans [Lesage et Roussel, 1993] pour valider
la cohérence des ordres de forcage dans un grafcet, que la syntaxe seule ne peut garantir. La
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techniqgue des invariants linéaire de places et de transitions dans un réseau de Petri
[Murata, 1989], est utilisée dans [Aygalinc et Denat, 1993] pour vérifier certaines propriétés se
limitant & la structure du grafcet (graphe sauf, borné, vivace), l'interprétation qui est incluse
dans les réceptivités et les actions ne pouvant pas étre validée par cette technique. Deux explo-
rations naissantes ont attirées notre attention. L'une utilise la logique temporelle [Manna et
Pnueli, 1992] pour exprimer et démonter des propriétés de securité, de vivacité et également de
temps de réponse [Zaytoon et al., 1995]. L'autre s’appui sur I'algebre (Max,+) [Gaubert, 1992]
pour Vvérifier a priori des propriétés dynamiques du modéle [GSIP, ]

grafcet

=

5o
| 9o

[André et Péraldi, 1993a] [le Parc, 1993] [Roux et Rusu, 1994] [Roussel, 1994]

Expression de comportement du grafcet

ESTEREL | | SIGNAL | | ELECTRE | |automate
module Grafcetl: (| X0:=(true when((ZX0 and (not T0)) [
input a, b, ¢; | X1:=(true when((ZX1 and (not T1)) [>ACTIF1/@f1:>INACTIF1/@f2] * ||
output A, B, C | X1:=(true when((ZX2 and (not T2)) [>INACTIF2/@f1:>ACTIF2/@f2] * ||
loop | X3:=(true when((ZX3 and (not T3)) [>NON_VALIDE1/@al:>VALIDE1/
[if 2c else exit X12 end if | ZX0:=X0$1 @x1 :IFRANCHIR1] * ||
Il | ZX1:=X1$1 [>NON_VALIDE2/@a2:>VALIDE2/
emit B]; | ZX2:=X2$1 @c2 :IFRANCHIR2] * ||
end loop | ZX3:=X3%$1 [1/@x2:>TEST2] *
end module 1)/ZX0, ZX1, ZX2, ZX3 .
T T

automate validé

Validation

-~ O

Figure 1 : Quatre stratégie de validation de grafcets
par vérification de propriétés a I'aide d’'un automate fini

3.2.Etudes sur la sémantique des formalismes

De maniére complémentaire a la validation des modeles, les travaux autour de la sémantique
des formalismes ont un impact déterminant sur la productivité et la qualité de la conception de
la conduite des systemes. On distingue deux axes de recherche. Le premier contribue a I'enri-
chissement de la sémantique des formalismes pour gu’ils deviennent plus pertinent a un
domaine donné. On augmente ainsi l'efficacité et la productivité de la conception. Le deuxieme
axe, plus novateur, s’attache a expliciter et formaliser la sémantique des langages. L'objectif
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majeur de cette approche est de réduire les interprétations possibles d’un formalisme a une
seule interprétation. La qualité de la conception est de ce fait augmentée.

3.2.1. Enrichissement sémantique des formalismes

Depuis de nombreuses années les réseaux de Petri ont fait I'objet de multiples enrichissements.
Certains de ces enrichissements font aujourd’hui partie de la culture des automaticiens, par
exemple les réseaux de Petri stochastiques [Natkin, 1980], ou encore les réseaux de Petri tem-
porisés [Chretienne, 1984]. Parmi les travaux récents citons les réseaux de Petri contrblés
[Ghabri et Ladet, 1995a] [Ghabri et Ladet, 1995b], les réseaux de Petri continus a vitesses
constantes [David et Alla, 1987] et a vitesses variables [Zerhouni, 1992], les réseaux de Petri a
marquage flou [Cardoso, 1990], et les réseaux de Petri a objets [Hssain, 1993]. Les réseaux de
Petri et leurs extensions étant un sujet en soit, nous laissons le lecteur se reporter a la littérature
spécifique au sujet, comme par exemple les actes des conférences dédiées au réseaux de Petri
[PNPM, 1995] [ICAPPN, 1996].

Concernant la modélisation fonctionnelle de la conduite des systemes de production le forma-
lisme SADT est reconnu pour sa puissance d’expression. Cependant son absence compléte de
sémantique temporelle a conduit a I'apparition de nombreuses extensions telles que SA-RT.
Une approche originale est proposée dans [Zaytoon et al., 1993]. Le formalisme SADT est uti-
lisé sans aucun aménagement, puis l'analyste peut construire un «SADT temporel» sur la
trame du précédant en précisant par des attributs graphiques le réle des flots de données et les
mécanismes de synchronisation dans les activités (figure 2a). Outre le fait qu'il ouvre la voie a

la simulation, le «<SADT temporel» peut étre considérer comme un formalisme charniere entre
I'analyse fonctionnelle et la conception de la partie dynamique de la conduite des systemes.

‘quality
- scrap u+tu=u ta=1lu
glued piecegi ver_lfy the >
pieces finished pieces _ _
- tullu = 1u T (lu) =1lu
" quality o o Qg "
TDnu.Dz ZDTUD ud
Y ol 1o o J
scrap i=1 i=1 (=1, G#i)
glued piece§| >
finished pieces o" O N n g
> TDzuiljz ZDTuiD rl Tu.+Du.Dlu.$
D':l 0 ':1D (4 =1), (j=i) : : :
glued pieces AND quality) => (scrap OR finished pieces
lued pi [ finished pi ' ' =5
(a) (b)

Figure 2 : (a) Exemple d’activité en «<SADT temporel» [Zaytoon et al., 1993]
(b) Exemple de propriétés sur les fronts dans I'algébre de [Roussel et Lesage, 1993]

La notion de front montant ou descendant d’une variable booléenne est couramment utilisée et
en particulier avec des formalismes tel que le Grafcet. Dans [Roussel et Lesage, 1993] les
auteurs montrent que cette notion de front est plus intuitive que rigoureuse, ce qui interdit tou-
tes manipulations des fronts dans le cadre d’'un calcul symbolique d’'une expression booléenne.
Pour y remédier, une nouvelle algébre de Boole est proposée avec deux nhouveaux opérateurs
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unaires : le front montant et le front descendant. Cette algebre permet d’établir un ensemble de
propriétés relatives aux nouveaux opérateurs fronts (figure 2b).

3.2.2. Formalisation des langages

La formalisation des langages n’est pas une finalité en soit, mais il est clair qu’'un formalisme
rigoureux et consistant permet d’atteindre la cohérence syntaxique des modéles, et une lecture
non ambigué du message porté par le modele. De plus, tout comme un systéme de production,
un langage peut étre amené a évoluer pour accueillir de nouveaux concepts. Ainsi lors de toute
évolution et pour ne pas rompre la cohérence initiale du langage il est préférable de travailler
sur un modele, c'est-a-dire une «formalisation du langage» que I'on appedtai@odeleSi

certains langages sont construits des leur origine sur un formalisme rigoureux (comme par
exemple les mathématiques pour les réseaux de Petri), beaucoup restent décrits de maniere tex-
tuelle, donc soumis a interprétations et a ambiguités. Le tableau 2 énumére les premieres initia-
tives de métamodeélisation dont les objectifs respectifs sont différents. Ainsi dans [Coad et
Yourdon, 1991] il s’agit simplement de clarifier le définition du formalisme, dans [Lhoste
etal., 1992] et [Lhoste, 1994] il s’agit de proposer un cadre rigoureux de travail pour I'élabora-
tion d’extensions au Grafcet, dans [Lamperiere, 1994] I'objectif est de construire un éditeur
informatique, et dans [Lesage et al., 1992] il s’agit de formaliser I'utilisation intégrée de plu-
sieurs langages. Dans tous les cas, une meilleure maitrise des formalismes est recherchée afin
d’augmenter la qualité des systémes congus.

Tableau 2 : Exemples de travaux utilisant le concept de métamodélisation

Langages du métamodéle

Entité/Relation Formalisme a objets Algébre

[Lesage et al., 1992]

Entité/Relation [Lamperiere, 1994]

Formalisme a objetq [Coad et Yourdon, 1993]

langages a
modéliser

Grafcet [Lhoste, 1994] [Lhoste et al., 1992] [Lhoste, 1994]

a. cet exemple issu du génie logiciel, est un des cas particuliers de langage apte a se modéliser lui-méme

4. Méthodes de conception

4.1.Méthode d'aide a I'élaboration d'un modéle

Comme nous l'avons précisé dans la section 2, une méthode est une démarche raisonnée pour
atteindre un but donné et en particulier la construction d’'un modele. Elle traduit 'expérience et

le savoir faire d'un ensemble d'utilisateurs. Il est donc courant de rencontrer des méthodes
dites «maison» c’est-a-dire propres a chaque société. De ce fait il existe peu de travaux a carac-
teres généraux sur les méthodes d’élaboration de modéle. Il est tout de méme possible de déga-
ger deux grands mécanismes : les méthodes s’appuyant sur un modele de référence, et les
méthodes par construction progressive. Les modéles de référence sont des formalisations de la
connaissance pour des classes de problemes donnés [Faure et al., 1994], comme par exemple
le GEMMA (Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Arréts) [ADEPA, 1981] pour I'étude

des modes de fonctionnement des automatismes. lls sont généralement élaborés dans le cadre

- 1542 -



Congrés international de génie industriel de Montréal 7-9 Octobre 1995
La productivité dans un monde sans frontieres Montréal, Québec, Canada

de réflexions collectives (exemples : projet ESPRIT n°688 CIMOSA [Williams et al., 1994],
projet ESPRIT n°2172 DIAS [Galara et al., 1993]) pour étre ensuite utilisés dans les projets.
Une méthode s’appuyant sur un modeéle de référence consiste en une instanciation puis une
spécialisation du modeéle. Quant a elles, les méthodes par construction progressive guident le
concepteur en lui proposant une démarche de construction pas a pas du modeéle. Ces méthodes
sont tres étroitement liées aux domaines d'emploi, et donc trés peu universelles. On peut citer
[Froment, 1993] qui propose une méthode d'aide a I'élaboration d'un grafcet.

4.2.Méthodes multi-modeles

Lorsque I'étendue et la complexité d’'un systeme de production augmentent, certaines métho-
des proposent I'utilisation conjointe de plusieurs modeéles pour assurer le développement du
systeme. En effet, quelque soit le formalisme utilise, un modele ne représente qu'un aspect
d’'un systeme et a un stade donné de son développement (figure 3a). L'objectif des méthodes
multi-modéles est par conséquent d'assister l'ingénieriste soit sur plusieurs aspects complé-
mentaires du systemes (figure 3b), soit sur plusieurs étapes successives de son développement
(figure 3d), ou soit sur les deux a la fois (figure 3c).

b)) (¢ (d

(a)
point /
de vue
B\
?{//Ag /////J/J

cycle de
1 1 — 44
NI développement
A0 RO 0T e O
.{i\o'b' GeQ, \\6@“ XX \0(\'3'
20 0(\ ‘06
R ©

Figure 3 : Différents taux de couverture des méthodes

Cependant les méthodes couvrant a la fois le cycle de développement d'un systéme et ses dif-
férents point de vue sont peu courantes : la métinaigdersellen’existe pas. Seules les métho-

des s’appliqguant a une classe de systemes trés restreints peuvent proposer une large couverture.
C’est par exemple le cas de la méthode MERISE [Tardieu et al., 1993] qui ne s’applique qu'au
domaine des systémes d’informations d’entreprise, mais qui traite a la fois le point de vue des
données et des traitements et les aspects allant du conceptuel a la réalisation. D’autres exem-
ples, dans le domaine du génie logiciel sont les méthodes a objets qui permettent également de
couvrir le développement des systemes de la spécification au codage, mais dont I'emploi se
limite aux systémes réduits a un simple programme informatique. Parmi les méthodes plus
proches de la conception des systemes de production, on peut citer la méthode SA-RT [Ward et
Mellor, 1985] [Hatley et Pirbhai, 1987] qui s'applique a des systemesmitmrquésiont
I'ingénieriste doit concevoir a la fois I'aspect logiciel et 'aspect matériel. Si cette fois les syste-
mes Visés sont plus complexes et variés, en contre partie la méthode SA-RT est peu détaillée
sur les phases les plus en aval de la conception du systéme, en particulier la conception de son
architecture matérielle aussi que sa réalisation. Une des contreparties de la généralité d'une
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méthode (capacité a traiter des systémes variés) est la quasi impossibilité de couvrir la totalité
du développement des systemes cibles sous tout leurs aspects. De multiple travaux ont pour
objectifs I'élaboration de méthodes multi-modéles spécifigues au domaine du génie automati-
gue. Elles sont basées sur un postulat : aucun formalisme ne peut a lui seul couvrir le dévelop-
pement complet d'un systeme de production moderne. A l'instar des systemes de production
congus (systemes dont les activités sont intégrées entre elles et aux activités de 'entreprise
[Williams et al., 1994]), les méthodes multi-modéles sont des «systemes» intégrant des mode-
les pour proposer une représentation cohérente d’'un systéme de production selon plusieurs
points de vue et au cours de plusieurs phases de son développement. Le méthodes suivantes
sont des exemples représentatifs :

- ACSY (Analyse de Commande des SYstemes) [Chapurlat et al., 1993] integre le forma-
lisme des diagrammes de flots, le langage textuel, et le Grafcet, pour couvrir 'ensemble
du cycle de vie des systemes a évenements discrets sous les aspects fonctionnels, dyna-
miques et traitements de données ;

- CASPAIM (Conception Assistée de Systéme de Production Automatisé dans I'Industrie
Manufacturiere) [Farah etal., 1995] integre des réseaux de Petri, des statecharts et la
méthode HOOD pour couvrir en particulier les phases d’'analyse, de conception et
d'implantation logicielles du systeme de contréle-commande d’'un systéme flexible de
production manufacturiere ;

- GRAI-GIM (GRAI Integrated Method) [Roboam etal., 1989] integre les méthodes
GRAI, IDEFO et MERISE pour prendre en compte les aspects décisionnels, informa-
tionnels, opératifs et physique des systemes de production ;

- SPEX [Tixador, 1989] [Panetto, 1991] integre des grafcets, des schémas a relais, des
logigrammes, et du langage C dans des boites fonctionnelles regroupées en diagrammes
fonctionnels pour la spécification, le prototypage et la simulation de la partie commande
des systémes;

- l'extension de l'analyse fonctionnelle proposée dans [Zaytoon et al., 1994], integre la
SADT et les réseaux de Petri pour I'étude de la sécurité opérationnelle des systéemes
automatisés de production ;

- [Denis et al., 1995] proposent une méthode intégrant des diagrammes de flots, des dia-
grammes d'interconnexion d’équipements et des réseaux de Petri pour concevoir et
simuler des architectures de commande de systemes complexes de production ;

- [Sayat et Ladet, 1993] proposent une méthode intégrant des grafcets et des réseaux de
Petri pour s’intéresser au niveau coordination et au niveau commande des systémes de
production.

4.3.Formalisation de l'intégration

Bien que spécifique, chaque méthode doit pouvoir bénéficier de bases théoriques communes.
C’est pour cette raison que des travaux se portent sur les mécanismes constitutifs des méthodes
et en particulier le mécanisme d’intégration de plusieurs formalismes en une méthode spécifi-
gue. Dans le cadre du projet PTA (Poste de Travail adapté aux besoins de I'automaticien)
[Frachet, 1990] deux notions d’intégration ont été mises en évidence : l'intégration forte par le
partage de données au sein d’'un Atelier Intégré pour le Génie Automatique (AIGA), et l'inté-
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gration faible par communication au moyen de standards d’échange entre AIGA différents.
Lintégration repose sur umodele de données généridBASE-PTA (Base Application et
Standard d’Echange) [AFNOR, 1992] formalisant les invariants des systémes automatisés de
production. La mise en place d’'un atelier intégré se fait par spécialisation du modele BASE-
PTA comme par exemple dans [Soriano et al., 1993]. Dans la mouvance de ces travaux, le pro-
jet CRISTAL (Conception et Reéalisation Intégrées des SysTemes Automatisés Logiques)
[Maghoul et al., 1993] [Lhoste, 1994] a également retenu le principe de l'intégration par les
données mais s’appuie sur dasdéles particuliers des systemes d’informatioutils

existant pour remonter vers une base formelle identifiant des «objets d’automatisation», veérita-
bles invariants caractérisant les métiers de I'automatisation.

En amont des projets PTA et CRISTAL qui se concentrent sur l'intégration d’outils en ateliers
logiciels, les principes de l'intégration des formalismes et des méthodes font également I'objet
de travaux. La métamodeélisation, déja évoquée pour la formalisation des langages, permet éga-
lement de réunir et donc d'intégrer la sémantiqgue d'une méthode et de ses langages au sein
d’un unique modele [Denis et al., 1993]. Cela revient a faire un modéle des concepts contenus
dans une méthode et les langages la constituant. Si jusqu’a présent, seul le formalisme des don-
nées a été utilisé pour élaborer les métamodeles (une fois de plus, il s’agit d’une intégration par
les données), d’autre langage plus riche sont a I'étude.

5. Conclusions

Cet article montre a quel point les recherches en conception des systemes de production sont
actives et prolifiques. Depuis le milieu des années 70 et plus sensiblement a partir du début des
années 80, des formalismes propres au génie automatique ont vus le jour (ex : Grafcet) et des
langages issus de disciplines connexes comme le génie logiciel ont été adaptés (ex : analyse
fonctionnelle). Lexpérience acquise lors de l'utilisation de ces formalismes c’est traduite par la
mise en place de nombreuses méthodes apparaissant au milieu des années 80 (ex : CASPAIM).
Tout en continuant a voir apparaitre de nouvelles méthodes, le début des années 90 voient
I'essor de la validation et de la rationnalisation du travail des ingénieristes. Apres s’étre pourvu
des «outils» de base (langages et méthodes) le monde de la conception des systemes de pro-
duction est entré de plein pied dans une ére de productivité par le biais de la validation de ses
modeles, de la création de méthodes adéquates aux probléemes spécifiques, et de la formalisa-
tion de ses langages et ses méthodes.
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