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AVANT-PROPOS

Les travaux relatés ici ont été réalisés au seinale laboratoires et sont relatifs a
deux domaines d’activité, les systemes de transgiolts chaines logistiques. Dans les
deux cas, la particularité de mes travaux est theehe constante d’'une meilleure
exploitation des données disponibles.

Apres avoir participé, au sein de la société Tl@ghhologies, et pendant un an, a un
projet européen portant en particulier sur 'appssage des réseaux bayésiens, jai été
recruté en tant que maitre de conférences au edid@BM en septembre 1999. J'ai alors
contribué a la création du laboratoire Systemesransports au sein duquel je me suis
intéressé a des problématiques de surveillance pilatage du trafic.

En septembre 2005, suite a une mutation, j'ai nejbéquipe projet Systeme Produit
(SP) du groupe thématique Systeme de ProductionigxinifSYMPA) du CRAN. Les
travaux menés par cette équipe abordaient desépnaltiques de pilotage de flux de
produits dans les systémes logistiques, problémediq priori trés différentes de celles
abordées au SeT.

Si ce changement peut étre vu comme une réorientdiématique, il s’apparente, de
fait, plutét a un changement de domaine d’applicatiEn effet, dans les deux cas, la
problématique scientifique abordée reste la mémmeterne I'exploitation de données

pour induire un modele exploitable pour I'aide @é&ision, la supervision, le pilotage...
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INTRODUCTION

La collecte, I'exploitation et I'extraction de caamiesance a partir de données n’est pas
une idée neuve méme si elle a évoluée au coursrdpst Ainsi, par exemple, on estime
gu’'au VF siécle av. J.C. Pythagore se serait appuyé sunéssires du triangle rectangle
3-4-5 pour proposer une premiere preuve du théorgmeporte son nom (Cousquer,
1998). Au IIF siécle avant J.C., Eratosthene parvint a mesareirdonférence de la terre
en exploitant comme données I'absence d’ombre ad ffun puits a Syéne lors du
solstice d’éte, la longueur de 'ombre formée parabélisque a Alexandrie au méme
instant et la distance entre ces deux villes (Aup©1). Plus proche de nous, au XIX
siecle, Mendel a conduit des expériences qui ostamiévidence le caractere dominant ou
récessif de certains géenes dans les pois. Pouil celeultivé 22 espéces de pois, sur 10
générations, pour réaliser 7 expériences mettajgleb123 plants juste pour la premiere
génération (Mendel, 1907). Actuellement, un progesse fonderie sous pression de la
société PSA relativement classique produit 8000gsigpar semaines, et pour chaque piéce,
archive 10 données (Thomas, et al., 2004).

Eratosthene a mis au minimum 1 an pour collecter3ledlonnées nécessaires a son
étude. Mendel a collecté ses données pendant 10aaftderie de PSA produit 80000
données en 1 semaine et pour moins de 250 €, ilpessible d’avoir une carte
d’acquisition de données pouvant mettre en ceuveefndguence d’échantillonnage de 3
MHz (Technology). C’est I'électronique et l'infori@ue qui ont permis d’améliorer la
collecte de données dans des proportions horsmmeo. Le passage du papier aux DVD
ou disques durs en passant par les cartes perfondes bandes magnétiques a permis de
faire exploser la capacité de stockage d'inforrmstioQuand il y a dix ans, les
responsables informatiques parlaient en kilooaetn mégaoctets, un téléphone portable
dispose aujourd’hui d'une capacité de stockage ldsiqurs dizaine de giga-octets. Ce
phénoméne a conduit tout un chacun a stocker téegeimformations susceptibles d’étre
utiles un jour ce qui fait qu’'on estime gu’actusllent la masse d’information dans le

monde double toutes les 11 heures (IBM, 2006). dctesir industriel est bien entendu
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partie prenante dans cette explosion du stockagdodeées, et ce, pour répondre a des
problemes de tracabilité, de pilotage, de surveska etc.

Eratosthene ou Mendel ont passé la majeure pagti¢ear temps a collecter des
données alors que la phase d’exploitation de ceséls était proportionnellement trés
rapide. Le rapport s’est maintenant totalement rs®&eet la collecte de donnée est
maintenant quasi immeédiate et automatique. A I'ieggle temps de traitement nécessaire
pour transformer ces données en connaissance \esiudi& phase la plus gourmande en
temps humain. Ceci conduit au fait que, bien soyvkn seule utilité des données
collectées est d’effectuer quelques calculs simpéds que, comparaison a un seuil, calcul
de moyennes et décarts types, voire d'étre simplgnstockées en attente d’une
utilisation éventuelle.

Ne peut-on pas faire mieux et plus avec ces donpéégeuses a collecter et a
conserver ? Répondre a cette question revient @ebl@ concept de « data mining » qui
est apparu au début des années 90 dans sa foraze cetmpréhension actuelle. Il est
courant de confondre « data mining » (fouille derdges en francais) et « knowledge
discovery in database » (extraction de connaissaacpartir de données en francais).
L'extraction de connaissances a partir de donnE€DJ est un processus complexe se
déroulant suivant une succession d’opérations gjoesla fouille de données est I'une de
ces étapes et correspond a l'art d’extraire desaissances a partir de données. Il est ainsi
nécessaire d’effectuer en amont de la fouille dendes, un prétraitement ayant pour but
de mettre en forme, sélectionner et nettoyer leanéles ou, traiter les données
mangquantes... (Zighed & Rakotomalala, 2000). Lescpales approches de fouilles de
données peuvent étre classées en trois grandgoiasd(Zighed & Rakotomalala, 2000) :

- les méthodes de description uni-, bi- et multidisiennelles : issues de la
statistique descriptive et de I'analyse de données,

- les méthodes de structuration : regroupant towdsstdchniques d’apprentissage
non supervisé et de classification automatique gaut des domaines de la
reconnaissance de formes, de la statistique, gereatissage automatique et du
connexionnisme,

- les méthodes explicatives : qui ont pour but dereln phénoméne a expliquer a
un phénomene explicatif. L'objectif est généraletnéextraire des modeles de

classement ou de prédiction.
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Les approches que nous allons présenter ici refeplrs particulierement des
méthodes explicatives, et en particulier, de [|'appfissage automatique et du
connexionnisme. Elles ont pour objectif princip@ ceprésenter la connaissance ainsi
acquise par un modéle représentatif du domainad#nés la structure du modeéle pouvant
varier en fonction de I'objectif final.

Comme expliqué précédemment, ces approches ordap@l@uées dans un premier
temps aux systéemes de transports avant d’étrecagels et étendues aux systemes de
production. Dans le cadre des systémes de trasspait exploité les formalismes des
réseaux de neurones et des réseaux de Petri (RdP)traiter les données existantes
fournies par les boucles magnétiques insérées ldactzaussée et dont les données sont
sous employées afin de répondre a des problemasdeillance et de pilotage du trafic.

Dans le cadre des systémes de production, j'aidébdes problématiques de pilotage
de flux de produits dans les systémes logistigDess les deux cas, des modeles de flux
(véhicules ou produits) doivent étre construitsn alie pouvoir évaluer et piloter ces
systemes. Cependant, I'approche systeme contr&iélepgroduit exploitée dans le
deuxieme cas induit certaines évolutions dans ihstcaction et I'utilisation des modeéles
construits. En effet, dans le concept de system&@eé par le produit (SCP), le produit
embarque des capacités de communication et d’adtiopermettant, entre autre, de
synchroniser les flux physiques et d’informatio@®tte caractéristique des SCP permet
d’exploiter simultanément et simplement les donrgresluits et les données du systeme
de production afin d’élaborer des modéles de sitimacontribuant a la tracabilité des
biens et au pilotage de leurs flux... Un des pointemuns avec les systemes de transport
consiste en une grande somme de données archivgas ®ujours pleinement exploitée.
Cependant si dans le cas des systemes de transg®rtionnées sont de méme nature
(présence véhicule a I'emplacement de la bouclengtague) il n'en est pas de méme
dans les systemes de production. Aussi nous avaisités les mémes formalismes pour
cette fois-ci, proposer une méthodologie et unllage de réduction de modele de
simulation ou encore une stratégie de pilotagelwe de produits dans un contexte de
systeme kanban.

La structure de ce mémoire est organisée en qohaeitres. Le premier présente un
curriculum vitae ainsi qu’'une présentation syntingti des activités d’enseignement
d’administration et de recherche faisant apparaére particulier les encadrements
d’étudiants et la production scientifique.
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Le deuxiéme chapitre concerne mes activités deerebh menée au sein du SeT de
1999 a 2005. Il est organisé en deux axes trailaapprentissage de comportements de
modeles de trafic et de I'évaluation et du pilotagetrafic. La premiéere partie traitera en
particulier de la surveillance du trafic a basendedéles neuronaux et de I'estimation
paramétrique de réseaux de Petri. Le deuxieme execalisera lui sur la modélisation
microscopique et macroscopique du trafic et proosme stratégie de contréle d’un
carrefour a feu.

Dans le chapitre suivant, les travaux menés audieiGRAN de 2005 a aujourd’hui
sont présenté. D’'une maniere similaire au chapitéeédent, ce chapitre est subdivisé en
deux axes portant sur I'apprentissage de comportsmge SCP et I'évaluation et le
pilotage de SCP. Le premier axe traite principal@ntune stratégie de réduction de
modéle de simulation exploitant une hybridatioreeésde neurones — files d’attentes. Des
travaux portant sur le monitoring on-line de la lggaseront également présentés. Le
deuxieme axe présente une stratégie de controRd&equi est utilisée pour piloter un
atelier géré avec un systeme Kanban.

Le dernier chapitre présente le projet de rechegcteeje me propose de piloter au sein
de I'équipe Systeme a Intelligence Ambiante (SIA) @RAN. Ce projet de recherche
s’intéresse a la modélisation des systemes écoitpats. Ces systéemes sont des systemes
complexes «vivants » et donc évolutifs, évoluaahsdun environnement changeant,
communiquant (notion d’intelligence ambiante), r8d8 et pouvant étre constitués
d’autres systémes complexes. Cette structure iigeungcessite une modélisation a deux
niveaux : un niveau local et un niveau global. Aveau local, il est nécessaire d’étre
capable de traiter des données, connaissancesnatfons... de nature et de provenance
différentes. Au niveau global, il est nécessairtrd’ capable d’agréger et désagréger des
données, mais également de déterminer la strucauesive, liant les sous-systemes entre
eux. L’application de cette approche de modélisaticdeux niveaux (local et global) au

probleme de la modélisation et du pilotage de syst8CP sera également présentée.
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Curriculum vitae et notice d'activité

.1 CURRICULUMVITAE GENERAL

1.1.1 Etat civil
Nom patronymique : THOMAS
Prénom : Philippe

Date et lieu de naissance : 31 juillet 1969 a Lure (70)

Nationalité : Francaise
Obligation Militaire : Service militaire effectué du 1/11/93 au 1/08/94
Situation familiale : Union libre, deux enfants (2004 - 2010)

[.1.2 Coordonnées professionnelles

.1.2.1 Recherche

CRAN Centre de Recherche en Automatique de Nancy  él. +B3 (0)3 83 68 44 30
CNRS - UMR 7039 Fax. +33 (0)3 83 68 44 37
Faculté des Sciences et Techniques — B.P. 239

54506 — Vandceuvre-lés-Nancy Cedex

Email :philippe.thomas@univ-lorraine.fr

[.1.2.2 Enseignement

IUT Epinal - Hubert Curien Tél. +33 (0)3 54 58 22
7 rue des Fusillés de la résistance Fax. +8850 50 48 01
88000 — Epinal

[.1.3 Coordonnées personnelles
20 rue du Puits Tél. +33 (0)3 83 61 46 42
54710 Fléville devant Nancy Por. +33 (0)6 0333075
[.1.4 Situation actuelle

Maitre de Conférences a I'l.U.T. Epinal - Hubertrién,
Chef du département Génie Industriel et Maintenadoeversité de Lorraine,
Rattaché a la 6T¢section du CNU.
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Chercheur au Centre de Recherche en Automatigidadey (CRAN), CNRS-UMR 7039
dirigé par le Professeur Didier WOLF,

Département « Ingénierie des Systémes Eco-Techmdl&ET) dirigé par les Professeurs
Benoit IUNG et André THOMAS.

.1.5 Carriéere

2005 Maitre de Conférences — Université de Lorraine
(Emploi 6™ section du CNU n°0643)

|.U.T. Epinal — Hubert Curien

Mutation le 01/09/2005

Derniére promotion au choix : Hors Class&&4chelon le 1/09/2014

2003 Prime d’Encadrement Doctoral et de RecheleE®R),
Date d’effet au 01/10/2003 pour une durée de 4 ans

1999 Maitre de Conférences — Université de Teclywlode Belfort —
Montbéliard

(Emploi 6F™esection du CNU n°0010)

Nomination le 01/09/1999

Titularisation le 01/09/2000

Reclassement Classe normai&®&chelon le 01/06/2001

1998/99 Ingénieur de recherche — TIGA Technolo@izsgy — 95).
Responsable technique du projet européen PROU&biN&Etworks and

Learning (PRONEL).

1997/98 Attaché Temporaire d’Enseignement et deh&ebe — UHP Nancy 1 —
ESSTIN.

1995/97 Moniteur — UHP Nancy 1 — ESSTIN.

1994/97 Allocataire de Recherche — UHP Nancy 1 ABR
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1993/94

Service Militaire — Centre de Sélection A™ancy

[.1.6 Diplébmes, titres et qualifications

1997

1993

1992

1990

Doctorat de I'Université Henri Poincaré Nadcy Spécialité Automatique

Date de soutenance : 5 Mars 1997

Titre : Contribution a l'identification de systémaon linéaires par

réseaux de neurones

Composition du jury :

Président : A. RHARD Pr. al'lUHP Nancy 1

Rapporteurs : C.UITEN Pr. & I'Université Joseph Fourier de
Grenoble ; T. BNOEUX Enseignant Contractuel Habilité a I'Université de
Technologie de Compiegne

Examinateurs:  G.B®cCH MdC a 'UHP Nancy 1 ; C. biMBERT Pr.
a 'UHP Nancy 1 ; J.C. RIGEASSOUPT. a I'Université de Poitiers

Dipldme d’Etudes Approfondies (DEA)

Université Henri Poincaré Nancy 1

Spécialité : Automatique et Traitement Numeériquesignal

Rapport de recherche :  Identification robusteydtesnes SISO linéaires
et non linéaires. Approches paramétrique et neleon

Rapport bibliographique : Les Méthodes d'iderdiicn de modeles

linéaires robustes

Maitrise Sciences et Techniques (MST)
Université Henri Poincaré Nancy 1

Spécialité : Automatique et Commande Numérique

Dipldme d’Etudes Universitaires Générales (U
Université Henri Poincaré Nancy 1

Spécialité : Sciences Pour I'lngénieur
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1988 Baccalauréat Série C

Lycée polyvalent Georges Colomb — Lure (70)

.2 ACTIVITES LIES A LENSEIGNEMENT

[.2.1 Historique

De Septembre 1994 a septembre 1997, j'ai bénéditié financement de type bourse
MESR (Ministere de 'Enseignement Supérieur etadRécherche) afin de préparer une these.
Deés la premiére année, j'ai réalisé des vacatigastade bénéficier d’'un poste de moniteur de
1995 & 1997 aESSTIN (Ecole Supérieure des Sciences et Techesldgi I'lngénieur de
Nancy) Au cours de ces 3 années, jai assuré des TD Retddns les domaines de
linformatique industrielle, du traitement du signaet de la programmation sur
microprocesseur.

A lissue de ces 3 années de thése, j'ai été recut un poste d’ATER de septembre 1997
a Septembre 1998 aEISSTIN Au cours de cette année, jai dispensé des ateitegique
floue, et des TD et TP dans les domaines de I'méique industrielle, le traitement du signal,
et la programmation sur microprocesseur. J'ai déapart assuré des TD et TP aux étudiants
du DESS ATTI(Automatique, Téléecommunication et Traitement dun&jga lafaculté des
sciences, Université Henri Poincaré, Nancpdrtant sur le systeme d’exploitation UNIX et
le langage C.

En 1999, jai été recruté sur un poste de MaitreCdaférences rattaché au Département
Génie des Systemes de Production (G&P)'Université de Technologie de Belfort-
Montbéliard (UTBM) qui venait d’étre créé suite au regroupement dex décoles
d’'ingénieurs : 'ENI de Belfort et 'lPSé de Sévesa Suite a cette restructuration, il fallait
assurer un certain nombre de cours pour les anciersus amenés a disparaitre tout en
mettant en place de nouvelles unités de valeurs lgooouveau cursus. Durant les années
scolaires 1999/00 et 2000/01, j'ai ainsi constatibssuré des enseignements sous forme de
cours TD et TP en électroniqgue de puissance etrélechnique ainsi qu’'en sdreté de
fonctionnement pour I'ancien cursus ENIb appeléspataitre.

Parallelement a mon implication dans les anciefosations de I'ENIb, jai commencé

des septembre 1999 a prendre la responsabilitéudeeprs Unité de Valeurs UV. J'ai ainsi
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repris la responsabilité d’'une UV dédiée aux éldagénieurs de %8 année du département
Génie InformatiqudGl) traitant des chaines de mesures. J'ai d’autre gamstruit et pris la
responsabilité de 2 autres UV du département GSRurgarespectivement sur la sdreté de
fonctionnement et I'intelligence artificielle. Madle de responsable d’'UV était de trouver les
intervenants susceptibles d'assurer les cours TDTRt faire évoluer le programme
pédagogique et geérer les jurys de ces UV. JaitBapart assuré de 1999 a 2005 des
enseignements en cours TD et TP dans d'autres U jdan’étais pas responsable portant
notamment sur l'informatique industrielle, initiati aux réseaux, gestion de projet, pour les
département§| et GSP. Enfin, dans le cadre de I'école doctorale ScisriReur I'Ingénieur
et Microtechnique communel®&TBM et al’'Université de Franche-Comig’ai donné des
cours d’intelligence artificielle aux doctorantsanits dans cette école doctorale.

En Septembre 2005, j'ai été muté & ma demandersposte de Maitre de Conférences a
I’ Université Nancy du j’ai rejoint le départemer@énie Industriel et Maintenance (GIMg
I"lUT d’Epinal — Hubert CurienDepuis cette date j'enseigne les modules d’autisma et
d’'informatique industrielle ainsi que d’automaticaex étudiants de®f et 2™ années GIM.
J'interviens également dans les deux licences gsafanelles proposées au sein du
département. Je dispense ainsi des TD de traiteohergignal et d’instrumentation aux
étudiants de la licence professionnelatomatique et Informatique Industriellspécialité
Maintenance option Contréle Non Destructif appligui& maintenance prévisionnellEND).
J'interviens également dans le cadre de la licgarogéessionnelleProduction Industrielle
spécialité Eco — Conception en produit industrigleEgie Environnement (EC-2K)our
dispenser des enseignements en Sdreté de Fonctienhele suis également intervenu dans
cing autre formations ol j'ai assuré des TP d'infatique pour des étudiants d&2année de
DUT Techniques de Commercialisatiates cours et TD d’algorithmique pour des étudiant
de P année deDUT Qualité Logistique Industrielle et Organisatiodes cours et TD
d’'informatique industrielle pour les étudiants 4& année de licenddlath-Info et Physiques-
Chimie du CESS d’Epinalle suis également intervenu dans 2 écoles dliegén J'ai ainsi
assuré des TD de statistiques aux éléves ingénileu®™ année d¢ESSTINet des cours
d’intelligence artificielle pour des éléves ingénie de 5™ année d¢ENSTIB. Par ailleurs,
jai participé a 2 sessions de formation qualifeamititulée «Conception et maintenance des
systemes de production d’énergi@ destination des demandeurs d’emplois ou jsurgsdes

cours d'automatisme et d’'informatique industrielle.
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De Septembre 2008 a Septembre 2011, j'ai assudérdation des études de la licence
professionnell&C-2E

Suite au projet de création déJniversité de Lorraine jai piloté le projet de
regroupement de 2 licences professionnell&S-2E et Eco-Gestion des Energies
Renouvelable Energie Electrique Environnement (EGERpensées respectivement sur les
sites dd’'lUT Epinal Hubert Curienet de lafaculté des sciences et techniques de Vandceuvre

Dans le dossier de réhabilitation que jai rédigeés deux licences sont regroupées dans
une méme spécialitEC-2E sous ma responsabilité et cette nouvelle spétiafit organisée
en un tronc commun et deux parco@GERet Eco Conception Eco Construction Energie
Environnement (EC?)

D’autre part, depuis septembre 2011, jai pris daponsabilité de chef du département
GIM del'lUT Epinal Hubert Curien Depuis cette date, j'ai notamment d( rédigerdssier

d’évaluation du département pour son évaluation.

[.2.2 Enseignements dispensés et volume horaire

Jusqu’a présent, j'ai assuré des enseignementsdésndomaines pouvant étre reliés aux
26°Me 27°Me G18Me et 63™Me sections. Du fait de ma demande de mutation e8,J@0 assuré
des enseignements a des publics tres divers aé&métudiants de DUT a des doctorants en
passant par toutes les années d’école d’ingéniéardigure 1 présente la répartition des
enseignements dispensés selon le type (cours, PPeflle domaine. La table 1 présente un
récapitulatif de tous les enseignements dispenségaur.

 Informatique Indstrielle

u Siketé de fonctionnement

acm  Instrumentation

uTD ® Informatique

. = Automatique
Traitement du signal

autre

Figure 1 : Répartition des enseignements
-a-selonletype (CM—-TD-TP) -b - selon letaine
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années niveau public module type Nb HeqTD
1994/98 L 3A ESSTIN Electronique Informatique industriele ' TD 18
TP 80 71
M 4A ESSTIN traitement du signal TD 64
P 72 112
M 4A ESSTIN Microprocesseur TP 120 80
M 5A ESSTIN Logique floue CM 12 18
M DESS ATTI UNIX - Langage C TD 16
TP 16 27

_______________________________________________________________________________________________________________________|]
1999/05 M 5A ENIb Electronique de puissance - ElectrotechniqGé 60

TP 60 130
M 5A ENIb Sdreté de Fonctionnement CM 36

TD 84 138
L 3A UTBM Chaine de mesures CM 130

TD 55

TP 54 286
L 3A UTBM Automatisme et Informatique Industriele CM 46

TD 64

TP 60 173
M 4A UTBM Réseaux TC 43 48
M 5A UTBM Sreté de Fonctionnement CM 112

TD 164 332
M 5A UTBM Inteligence Artificielle CM 88

TP 192 260
M 5A UTBM Gestion de projet D 16 16
D  Ecole doctoralz Inteligence Artificielle CM 13 20

______________________________________________________________________________________________________________|
2005/14 L 1ADUTGIM Automatisme et Informatique Industrielle CM 140

TD 202
TP 144 508
L 1A Licence Automatisme et Informatique Industriele CM 40
Ml + PC TD 80 140
Formation Automatisme et Informatique Industrielle
qualifiante D 25 25
L 1ADUTQLIO Algorithmique CM 10
TD 16 31
L 2A DUT GIM Instrumentation CM 90
D 72
TP 180 327
L 2A DUT GIM Automatique CM 178
TD 146 413
L 2ADUTTC Informatique TP 320 213
L Lpro CND traitement du signal ™ 94 94
L Lpro CND Instrumentation D 40 40
L Lpro EC-2E Slreté de Fonctionnement TD 120 120
M 4A ESSTIN Statistiques m 3 30
M 5A ENSTIB Inteligence Atrtificielle CV 24 35

____________________________________________________________________________________________________________|]
Total heures equivalent TD : 3688

Tableau 1 : Récapitulatif des enseignements dispessé
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[.2.3 Activités d’encadrement

Encadrement d’étudiants du DUT GIM depuis 2005
- 23 étudiants en projet tuteurés
- 17 étudiants en stage d&"2année
Encadrement de stages d’étudiants de Licence Rrofeslle depuis 2005
- 11 étudiants de Licence Professionnelle CND
- 22 étudiants de licence Professionnelle EC-2E
Encadrement de projet d’initiation & la rechercbarpdes étudiants dé™® année ESIAL
depuis 2009
- 5 étudiants en PIDR
Encadrement de projet d’étudiants §8ainnée ENSTIB depuis 2005
- 8 étudiants en projet tuteurés
Encadrement de stages d'étudiants Y€ &née UTBM de 1999 & 2005
- 28 étudiants en stage d&"%année

[.2.4 Participation a des jurys

Jury de DUT durant les années scolaires : 2006-2@D07-2008 ; 2008-2009 ; 2009-
2010 ; 2010-2011 ; 2011-2012 ; 2012-2013, 2013-2014
Jury de licence professionnelle durant les annéalaises : 2008-2009 ; 2009-2010 ; 2010-
2011 ; 2011-2012 ; 2012-2013, 2013-2014
Président de jury de licence professionnelle EC-2&11-2012 ; 2012-2013 ; 2013-2014
Jury de VAE
- DUT Génie Industriel et Maintenance
o Patrick DECKER 2007/08
o Serge VAN DER WECKENE 2007/08
- Licence professionnelle Maintenance option Conthiid@ Destructifs
o Fabien LAFOND 2008/09

[.2.5 Activités administratives liés a I'enseignement

* Chef du département GIM depuis septembre 2011

o Elaboration du dossier d’évaluation du départermagtie 2013-2017
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o Elaboration d’'un dossier de formation qualifiaritefhcée par la région ciblant
le public des demandeurs d’empiloi intituléeCenception et maintenance des
systemes de production d’énergie

Pilotage du rapprochement de 2 licences professimsy EC-2E, EGER,
fonctionnant sur 2 sites (IUT Epinal et faculté degences) sous une seule spécialité
Eco conception Energie Environnement (EC-2E) oganin 2 parcours :

o0 Eco-Conception Eco-Construction Energie EnvironnanfiieC2)

o0 Eco-Gestion des Energies Renouvelables - Energiectrigue —
Environnement (EGER).

Responsabilité de la licence professionnelle EQIgilis 2012.

Pilotage du projet de création d'un DUT Packagingpb&llage Conditionnement par
apprentissage a I'lUT Epinal Hubert Curien.

Directeur des études de la licence professiona€ll2E 2008-2011

Responsable de la communication du départementdelRD06 a 2008.

Membre élu du conseil du collegium Technologie 'daiVersité de Lorraine depuis
2012.

Membre élu du conseil d'institut de I'lUT EpinaHubert Curien 2007-2012.

Membre du conseil restreint de I'lUT Epinal — Hub@urien 2007-2012.

Président du conseil restreint de I''UT Epinal bt Curien 2009-2010.

Membre élu du bureau du département Génie desrBgstde Production (GSP) de
'UTBM de 2001 a 2005.

Participation a un projet de création de Diplomaversitaire Logistique Interne en
alternance au sein de 'UTBM.

Coorganisateur des "Journées d’Actualisation enériiggie des Systemes de
PROduction 1998 JAISPRQ’98". (évaluation des staggedin d’année des éléves
ingénieurs de 'ESSTIN).

Page 17



Habilitation a Diriger des Recherches Philippe THAS

.3 ACTIVITES LIES A LA RECHERCHE

[.3.1 Historique

En septembre 1992, jai intégré le Centre de Retleeen Automatique de Nancy (CRAN
— CNRS UMR 7039) pour y préparer ipldome d’Etudes Approfondies en Automatique et
Traitement numérique du Signaliis une these de doctorat au sein de I'équipetdatique
Symbolique et Neuromimétique sous la responsaloiditgointe des professeurs Gérard Bloch
et Claude Humbert. A lissue de ma these soutemumars 1997, jai effectué une année
d’attaché temporaire d’enseignement et de recheaglsein de la méme équipe. J'ai ensuite
rejoint la société TIGA Technologies durant uneémen tant qu’ingénieur de recherche ou
J'étais plus particulierement en charge du projatopéen PRObabilistic NEtwork and
Learning (PRONEL).

J'ai été nommé Maitre de ConférenceABM en septembre 1999. A mon arrivée au
sein de cette université nouvellement créée, ldiquaé de recherche de I'établissement était
en train d'étre redéfinie. Les objectifs de ce#tstructuration étaient de constituer quelques
laboratoires ayant pour caractéristique principalengagement fort sur le domaine applicatif
« transport terrestre ». J'ai donc contribué adlexiéons d’'un groupe de chercheurs pour
proposer la création d’'une équipe de rechercheaittant sur le transport terrestre. Ces
réflexions ont conduit en 2000 a la reconnaissandaboratoire Systemes et Transports (SeT)
comme équipe d’accueil n° EA3317 par le ministetee SeT est un laboratoire
multidisciplinaire regroupant principalement degreurs venant des communautéd'2t
61°™ Au sein de ce laboratoire, jai plus particulident participé aux travaux de I'axe
« surveillance ». Au sein de cet axe, nous nodsassions a la surveillance du trafic urbain et
interurbain.

En septembre 2005, afin de me rapprocher de maagmep j'ai demandé et obtenu une
mutation pour rejoindre I'lLU.T. Epinal — Hubert @n qui est une composante de
I'Université Nancy 2L’Université Nancy 2ne possédant pas de laboratoire susceptible de
m’accueillir, jai alors rejoint le CRAN et plus geulierement le groupe thématique
« SYstéMes de Production Ambiants » (SYMPA). Jgalément participé aux travaux de
I'Equipe de Recherche Technologique « TRACabiliténgpact des nouvelles technologies
d’Identification et de contrdle des produits siy heodes de gestion des chaines LOGIStiques

des filieres fibres » (TRACILOGIS). Dans ce cadeeme suis intéressé a des problémes de
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gestion de production en considérant plus paréoaitnent le concept Systeme Contrdlé par le
Produit, activité que jai poursuivi au sein degi#pe projet « Systéme Produit » du GT
SYMPA.

.3.2 Activités administratives relatives a la recherche

1.3.2.1 Fonctions électives

Membre élu de la commission de spécialistes mbegetions 25 ; 26 ; 27 ; 61 et 63 de
I'Université de Technologie de Belfort Montbélig2D01 a 2003).

Membre élu de la commission de spécialistes mbéetions 61 et 63 de I'Université de
Haute Alsace (2001 a 2007).

Membre élu de la commission de spécialistes mis¢etions 31; 60 ; 61; 62 ; 63 de
I'université Nancy 2 (2006-2008).

Membre élu du conseil scientifique du laboratoied 2000 a 2003).

1.3.2.2 Comité de sélection

Membre du comité de sélection pour le recrutemamt goste de Maitre de Conférences a
'ENSTIB — Université de lorraine en 2012.
Président du comité de sélection pour le recrutér@m poste de Maitre de Conférences

a I'l'uT d’Epinal Hubert Curien — Université de lame en 2012.

[.3.2.3 Participation a des comités d’organisations

10°™¢ Conférence Internationale de Modélisation et Satioh MOSIM’14 (Nancy, 5 — 7
novembre 2014). Cette conférence a pour theme «Nsadion, Optimisation et Simulation
des Systemes : De I'économie linéaire a I'éconarim@ilaire ».

7¢™e Conférence Internationale de Modélisation et Satioth MOSIM’08 (Paris, 31 mars —

2 avril 2008). Cette conférence avait pour thenModélisation, Optimisation et Simulation
des Systemes: Communication, Coopération et Caatidn ». Plus de 200 chercheurs
francophones y ont présenté leurs travaux.

2°™e Journée Technique du laboratoire SeT (UTBM, 2320802). Cette journée avait pour
théme « La sécurité dans les transports terrestiele comportait 8 exposés de chercheurs,
d’industriels et d’organismes et collectivités. Logntaine de personnes se sont inscrites.
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1°¢ Journée Technique du laboratoire SeT (UTBM, 7 R001). Cette journée avait pour
théme « Transport urbain et multi modalité ». Eemportait 8 exposés de chercheurs,

d’industriels, d’'organismes et collectivités. Uméxantaine de personnes se sont inscrites.

[.3.2.4 Participation a des comités de programme

Journées Doctorales MACS 2011 JDMACS’11 (Marsedle,10 juin 2011).

1.3.2.5 Présidence de sessions dans des colloques

2001 IFDICON’'01 — European Workshop on Intelligeibrescasting,
Dlagnosis and CONItrol, Santorin (Grece), 24-28 ROO1.
Titre de la session : « Neural network based teghes »

2004 MMM’'04 — 11" IFAC Symposium on Automation in Mining Mineral
and Metal processing, Nancy (France), 8-10 septe@dd4.
Titre de la session : « Operation condition momigrand quality

management »

2005 WC IMACS 05 - 1% IMACS World Congress Scientific
Computation, Applied Mathematics and Simulatiorrig@rance), 11 -
15 Juillet 2005.

Titre de la session : « Petri nets approach anticapipns »

2008 MOSIM’'08 — ?™¢ Conférence Internationale de Modélisation et
Simulation, Paris (France), 31 mars — 2 avril 2008.
Titre de la session : « Simulation des réseauxstmgies et d'affaires

pour la conception de systémes de pilotage et kkbooation »

2012 MOSIM’12 — 9™ Conférence Internationale de Modélisation et
Simulation, Bordeaux (France), 6 — 8 juin 2012.

Titre de la session : « Ambient intelligence fomgdex systems »

2013 IESM'13 — %' International Conference on Industrial Engineedng
Systems Management, Rabat (Maroc), 28 — 30 ocilia.
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Titre de la session : « Data-driven simulation gooduction control

systems »

2013 IJCCI'13 — 3" International Joint Conference on Computational
Intelligence, Vilamoura (Portugal), 20 — 22 Septeni2013

Titre de la session : « session réguliere »

[.3.2.6 Expertise scientifique

Expertise scientifique du projet ANR « EHIS3 » ptaiprogramme blanc international I,
édition 2012.

1.3.2.7 Ciritique scientifique pour publications

Relecture pour des revues :
- International Journal on Intelligent Automation &aft Computing
- Journal of Intelligent Manufacturing
- Production Planning and Control
- Engineering Applications of Atrtificial Intelligence
- |EEE Transactions on Neural Networks
- IEEE Transactions on Industrial Informatics
- Integrated Computer-Aided Engineering
Relecture pour des congres :
- IESM’07
MOSIM’'08
- ACC'09
- IESM’'09
- JD-JN MACS’'09
- |[EEE MSC’'09
- CIE39 2009
- CIFA'10
- MOSIM’'10
- JD-JN MACS’'11
- MOSIM’'12
- IESM'13
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- MOSIM'14
Ecriture d’articles de critique d’ouvrages :
- Automatica
- Control Engineering Practice
- IEEE Transactions on Neural Networks

[.3.2.8 Participation a des jurys de théses

Sadok TURKI pour la these de I'Université Paul dere de Metz,
Sujet : « Optimisation de systéemes de producti@t @rise en compte des contraintes
industrielles »

Soutenue publiguement le 7 décembre 2010

Jury :
Président Pr. A. El Moudni Université de Technologie d&elfort-
Montbéliard,
Rapporteurs Pr. X. Xie, ENSM Saint Etienne,
Pr. A. El Moudni Université de Technologie de Betf
Montbéliard,
Examinateurs Dr. N. Cheikhrouhou EPFL Lausanne,

MdC P. Thomas Université Nancy 2,
Pr. N. Sauer Université Paul Verlaine de Metz,
MdC S. Hennequin Université Paul Verlaine de Met

.3.3 Activités d’encadrement

.3.3.1 Encadrement de theses

Co encadrement de Nadhir MESSAI pour la thése Udeiversité de Technologie de
Belfort — Montbéliard,
Sujet : « Surveillance du trafic urbain et intbain a base de
modéles neuronaux »
Soutenue publiguement le 17 décembre 2003
(50 % d’encadrement, Directeurs : D. Lefebvre EAMoudni)

Jury :
Président Pr. J.M. Henrioud  Université de Franche-Cgomté
Rapporteurs Pr. R. Lengellé, Université de Technologi€eldeyes,
Pr. J. Ragot Institut National Polytechnique e d
Lorraine
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Examinateurs Pr. A. El Moudni Université de Technologie d&elfort-
Montbéliard,
Pr. D. Lefebvre Université Le Havre,
MdC P. Thomas Université de Technologie de fdBel
Montbéliard

Invité : MdC. J.M. Thiriet  Université Henri Poincar@mncy 1

Position actuelle : Maitre de Conférences a I'Ursité de Reims Champagne — Ardennes.

Co encadrement de Cherif TOLBA pour la these dailersité de Technologie de Belfort
— Montbéliard,
Sujet : « Contribution a [l'utilisation des réseauxe Petri pour la
modélisation et la régulation du trafic urbainngéerurbain »
Soutenue publiqguement le 17 décembre 2004,

(30 % d’encadrement, Directeurs : D. Lefebvre EAMoudni)

Jury :

Président Pr. R. Outbib Universit¢é de Technologie de If@¢e
Montbéliard,

Rapporteurs Pr. D. Jolly, Université d’Artois,
Pr. S. Hammadi Ecole Centrale de Lille

Examinateurs Pr. A. El Moudni Université de Technologie d&elfort-
Pr. D. Lefebvre Université Le Havre,
MdC P. Thomas Université de Technologie de Belfo
Montbéliard

Position actuelle : Enseignant chercheur a I'ursitérd’Annaba — Algérie.

Co encadrement de Mélanie NOYEL pour la these JaiVersité de Lorraine (début
septembre 2012),

Sujet : « Décision réactive par informations pest@ar les produits dans un systéme
complexe de production et de logistique de molsilier

Soutenance prévue en 2015.

(40 % d’encadrement, Directeurs : A. Thomas — Rardmtier)

These CIFRE en collaboration avec la société ACTobitrer

.3.3.2 Encadrement de DEA

Encadrement ddladhir MESSAI pour le DEA Informatique, Automatigee Productique

de I'Université de Franche Comté, Septembre 2000.
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Sujet : « Modélisation et surveillance du traficrbain par réseaux de
neurones »,

Encadrement de Daniel SCHLEGEL pour le DEA Inforiouat, Automatique et
Productique de I'Université de Franche Comté, Septe 2000.

Sujet : « Caractérisation et simulation du mouvarhemain »,

Encadrement de Ludovic CLERAYoour le DEA Informatique, Automatique et
Productique de I'Université de Franche Comté, Septe 2001.

Sujet : « Prototypage de SMA pour la simulatioandtarrefour urbain en vue de sa

surveillance ».

1.3.3.3 Encadrement de Master Recherche

Encadrement de Mélanie NOYEL pour le master Ingénige Systemes Complexes de
I'Université Henri Poincaré Nancy 1, septembre 2011

Sujet : « Décision logistique par RFID ».

Encadrement de Nicolas FRESSARD pour le masteniagé de Systemes Complexes de
I'Université de Lorraine, soutenance prévue septeriab14.

Sujet : « Etude et modélisation des flux d’'urgemzns une ligne de production
innovante ».

Encadrement de Pierre GASS pour le master Ingénidei Systemes Complexes de
I'Université de Lorraine, soutenance prévue septeriab14.

Sujet : « Méthode de conception du programme titecde scieries de bois de

résineux ».

1.3.3.4 Encadrement de projets d’école d’ingénieurs

Encadrement de projets d&"3année ingénieurs ENSTIB

- Rodolphe BAROTH et Etienne CADOT en 2005/06
Sujet : « Modélisation d’'une plateforme logistique par
Réseau de Petri»,

- Sébastien LIEBER et Pierre-Joris MANDAVID en 2006/0
Sujet : « Modélisation  d'une  plateforme logistiquepar Réseau
de Petri Coloré»,

- Jonathan JUNG et Jonathan PERNOT en 2007/08
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Sujet : « Modélisation de la plateforme ERT Tregil sur le

logiciel ARENA »,
Axel GRISART et Damien WYFFELS en 2008/09
Sujet : « Mise en pratique d’'un ordonnancemenemps réel »,

Thomas PISANESCHI et Mélanie NOYEL en 2010/11

Sujet : « Décision logistique par RFID ».
Encadrement de projets d’initiation & la recherdd&™ année ingénieurs ESIAL

Bertrand VERMANDE et Laila HASSANI en 2009/10
Sujet : « Calcul de temps unitaire de fabricatide pieces a l'aide de

méthodes mathématiques »,
Ayed DOUHA et Aloui HOUSSEM en 2010/11
Sujet : « Développement d’'une toolbox réseauxalganes sous Scilab ».

- Zaid ZOUBEIR en 2012/13
Sujet : « Calcul de temps unitaire de fabricatierpiéces a I'aide de méthodes

mathématiques robustes ».

[.3.4 Liste des publications et communications

[.3.4.1 Bilan des publications

Thése SeT CRAN
1994-1998 1999-2005 2006-20{14 total
Revues internationales 2 6 (3) 5 13
Revues nationales 0 1) 1 2
Chapitres d'ouvrages 0 0 1 1
Congrés internationagix 7 14 (9 11 (3 32
Congres nationaux 0 7 (4) 8 (1) 15

Tableau 2. Bilan annuel des publications — entre panthéses, les publications relatives aux encadrenismle theses

1.3.4.2 Publications dans des revues internationales awecit® de lecture

[1.1] Bloch G., Ouladsine M., Thomas P. (1995). IDe-fault diagnosis of dynamic systems
via robust parameter estimatid@ontrol Engineering Practicevol.3, 12, 1709-1717.

[1.2] Bloch G., Thomas P., Theilliol D. (1997). Awomodation to outliers in identification
of non-linear SISO systems with neural netwoNsurocomputingVol.14, 1, 85-99.
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[1.3] Thomas P., Bloch G., Sirou F., Eustache \09@). Neural modeling of an induction
furnace using robust learning criteridournal of Integrated Computer Aided
Engineering Vol.6, 1, 15-25.

[1.4] Messai N., Thomas P., Lefebvre D., El Moudni(2002). Optimal neural networks
architectures for the flow-density relationships tadffic models. Mathematics and
Computers in Simulatioivol.60, 401-409.

[1.5] Thomas P., Lefebvre D. (2002). Fault detecimd isolation in non-linear systems by
using oversized neural networkdathematics and Computers in Simulafifol.60,
181-192.

[1.6] Messai N., Thomas P., Lefebvre D., EI Mou#ni(2005). Neural networks for local
monitoring of traffic magnetic sensofSontrol Engineering Practicev/ol.13, 1, 67-80.

[1.7] Lefebvre D., Thomas P. (2005). Parametersnasion for timed and continuous Petri
nets: application to the identification and monitgrof hybrid systemsCybernetics
and Systemd/0l.36, 3, 217-250.

[1.8] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., EI Moudni (2005). Continuous and timed Petri
nets for the macroscopic and microscopic traffmnflcontrol. Simulation Modelling
Practice and Theorywol.13, 5, July, 407-436.

[1.9] Thomas P., Thomas A. (2011). Multilayer pg@tcen for simulation models reduction:
Application to a sawmill workshogzngineering Applications of Artificial Intelligence
Vol.4, 4, June, 646-657.

[1.10] Thomas P., Thomas A., Suhner M.C. (2011heAral network for the reduction of a

Product Driven System emulation modetoduction Planning and ControVol.22, 8,
767-781.

[1.11] Thomas P., Suhner M.C., Thomas A. (2013)riaree Sensitivity Analysis of
Parameters for Pruning of a Multilayer Perceptr@pplication to a Sawmill Supply
Chain  Simulation  Model. Advances in  Atrtificial Neural Systems
http://www.hindawi.com/journals/aans/2013/284570/

[1.12] Lefebvre D., Leclercq E., Druaux F., Thonfag2013). Gradient-based controllers for
timed continuous Petri nets.International Journal of Systems Science
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00207172013.827264#.UtfGHrRdwI8
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[1.13] Thomas P., Suhner M.C., (2014). A new maNgr perceptron pruning algorithm for
classification and regression applicationdleural Processing Letters DOI:
10.1007/s11063-014-9366-bttp://link.springer.com/article/10.1007/s11063-8366-
5.

Publications soumises :

[1.14] Thomas P., Noyel M., Charpentier P., Thomdas (soumise). Combined use of
different types of classifiers to improve the aemyr of an ensemble classifier, with an
application to an on-line quality monitoring profmle Engineering Applications of

Artificial Intelligence

1.3.4.3 Publications dans des revues francophones avedéatailecture
[2.1] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., EI Moudni(005). Approche multi modéles pour
la commande des feux de trageSTA Vol.2, 2.

[2.2] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., EI Moudni #008). Commande des feux de
signalisation par réseaux de Petri hybridemurnal Européen des Systémes
Automatisés579-612, Vol.42, 5, 579-612, 2008.

1.3.4.4 Book review pour des revues internationales aveaitéode lecture
[3.1] Thomas P. (2002). System design through MABI_&ontrol toolbox and SIMULINK
by Krishna K. Singh and Gayatri AgnihotrAUutomatica Vol.38, 3, 563-564.

[3.2] Thomas P. (2002). Fault detection and diagnos engineering systems by Janos J.
Gertler.Control Engineering Practicevol.10, 3, 1037-1038.

[3.3] Thomas P. (2009). Semi-Supervised Learninteddy O. Chapelle, B. Scholkopf and
A. Zien.|EEE Transactions on Neural Networksl. 20, 3, 542.

1.3.4.5 Chapitres d'ouvrages

[4.1] Thomas P., Thomas A. (2013). An Approach tataD Mining for Product-driven
Systems. inService Orientation in Holonic and Multi-agent Mdacturing and

Robotics (Borangiu T., Thomas A., Trentesaux D.)E8pringer, Berlin.
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[5.1]

[5.2]

[5.3]

[5.4]

[5.5]

[5.6]

[5.7]

[5.8]

[5.9]

[.3.4.6 Communications dans des colloques internationaax aomité de lecture

Bloch G., Theilliol D., Thomas P. (1994). Ra identification of non-linear SISO
systems with neural networkd0" IFAC Symp. on System ldentification SYSID'94
Vol.3, 483-488, Copenhagen, Denmark, July 4-6.

Bloch G., Theilliol D., Thomas P. (1994). Siltaneous detection, location and
identification of faults for dynamics system&AC Symp. on Fault Detection,
Supervision and Safety for Technical Processes BREECESS'94Vo.1, 59-63,
Espoo, Finland, June 13-15.

Bloch G., Thomas P., Ouladsine M., Lairi M906). On several outlier-robust training
rules of neural networks for identification of nbmear systems8" International
Conference on Neural Networks and their ApplicazioNEURAP'95/96 13-19,
Marseille, France, March 20-22.

Thomas P., Bloch G. (1996). From batch toursive outlier-robust identification of
non-linear dynamic systems with neural netwolkEEE International Conference on
Neural Networks ICNN'96/0l.1, 178-183, Washington, DC, USA, June 3-6.

Thomas P., Bloch G. (1997). Initialization ohe hidden layer feedforward neural
networks for non-linear system identificatid®" IMACS World Congress on Scientific
Computation, Modelling and Applied Mathematics WC'¥ol.4, 295-300, Berlin,
Germany, August 25-29.

Thomas P., Bloch G. (1998). Robust pruningrfaltilayer perceptrondMACS/IEEE
Multiconference on Computational Engineering in t8ys ApplicationsCESA’'98,
Vol.4, 17-22, Nabeul-Hammamet, Tunisia, April 1-4.

Thomas P., Bloch G., Humbert C. (1998) A nsti¢tge on-line learning rule for
multilayer neural network.European Symposium on Artificial Neural Networks
ESANN'98279-284, Bruges, Belgium, April 22-24.

Lefebvre D., Thomas P., Thiriet J.M., Meslaj El Moudni A. (2000). A Model-based
traffic monitoring by means of neural networRB8" IEEE Conference on Decision and
Control CDC’0Q 3541-3546, Sydney, Australie, December 12-15.

Messai N., Thomas P., Lefebvre D., EI Moudki (2001). Structure and weight
initialization of feed-forward networks for traffitow-density relationshipdEEE Int.
Joint Conf. Neural Network IJCNN’Q2059-2064, Washington, DC, USA, July 15-19.
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[5.10] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., El Moudni(2001). Continuous Petri nets models
for the analysis of traffic urban networkEEE Systems Man and Cybernetics SMC’01
1323-1328, Tucson, USA, October 7-10.

[5.11] Lefebvre D., Thomas P. (2001). Fuzzy granggstems for the modeling of road
traffic networks.IEEE Systems Man and Cybernetics SMC’'0329-1334, Tucson,
USA, October 7-10.

[5.12] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., El Moudni(2002). Continuous Petri nets for the
microscopic modeling of traffic flow.Summer Computer Simulation Conference
SCSC’02 San Diego, California, USA, July 14-18.

[5.13] Messai N., Thomas P., Lefebvre D., EIl Moudn(2002). A neural network approach
for freeway traffic flow predictionlEEE Int. Conf. on Control ApplicationGCA’02,
984-989, Glasgow, Scotland, September 18-20.

[5.14] Lefebvre D., Leclercq E., Druaux F. Thomas(Z003). Source and sink transitions
controllers for continuous Petri nets: a gradienbased approacHFAC Conf. on
Analysis and Design of Hybrid Systems ADHS20-234, Saint-Malo, France, June
16-18.

[5.15] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., El Moudni(2003). Performances evaluation of
the traffic control in a single crossroad by Petats. IEEE Conf. on Emerging
Technologies and Factory Automation ETFA’'03, 15D,6sbon, Portugal, September
16-19.

[5.16] Messai N., Thomas P., EI Moudni A., Leclefeq Druaux F., Lefebvre D. (2003).
Feed-forward and RTRL neural networks for the msoopic traffic flow prediction
and monitoring: the potential of each oth¢éEEE 6" Int. Conf. on Intelligent
Transportation System ITSC’0B99-204, Shangai, China, October 12-15.

[5.17] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., El Moudni(2003). Hybrid Petri nets for traffic
signal control.3 Int. Conf. on Transport System Telematics TST'20Q&ovice,
Poland, November 13-15.

[5.18] Thomas P., Suhner M.C., Meutelet B., Brath@. (2004). Quality monitoring of a
high pressure die casting process based on bayas@meural networksl1" IFAC
Symposium on automation in Mining Mineral and Metaicessing MMM’04 Nancy,

France September 8-10.
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[5.19] Lefebvre D., Thomas P., Leclercq E., Dru&ux2005). Flow control for continuous
Petri net models of HDS: Stability issud€™ IFAC World CongressPrague, Czech
Republic, July 4-8.

[5.20] Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., EI Moudxi (2005). Crossroad traffic lights
control based on hybrid Petri net model1IIRMACS’2005 World Congress, Paris,
France, July 11-15.

[5.21] Thomas P., Lefebvre D. (2005). Traffic flomonitoring based on parameters
estimation with continuous Petri net modd#" IMACS’2005 World Congres®aris,
France, July 11-15.

[5.22] Messai N., Thomas P., Lefebvre D., Riera(B06). Fault detection for HDS by
means of neural networks: Application to two tartkgdraulic system.6" IFAC
Symposium on Fault Detection, Supervision and fpatdt Technical Processes
SAFEPROCESS'08eijing, P.R. China, August 29-September 1, 108%4.

[5.23] Thomas P., Choffel D., Thomas A. (2008). &lation Reduction Models Approach
Using Neural Network. 10 International Conference on Computer Modelling and
Simulation EUROSIM'08, Cambridge, Royaume-Uni, 3 avril.

[5.24] Thomas P., Thomas A., Suhner M.C. (2009)dWR&on of Product Driven System
emulation models based on neural network: impactdietrete datalnternational
Conference on Industrial Engineering and Systemsiddament IESM’Q9Montréal,
Canada, 13 — 15 mai.

[5.25] Thomas P., Thomas A. (2009). How deals wvditcrete data for the reduction of
simulation models using neural network™IBAC Symposium on Information Control
Problems in Manufacturing INCOM’09, Moscou, Rus§&ie; 5 juin.

[5.26] Thomas P., Thomas A., Belmokhtar S. (20B8tri net control of a kanban loop.
International Conference on Industrial Engineeringnd Systems Management
IESM’11, Metz, France, 25 — 27 mai.

[5.27] Thomas P., Thomas A. (2012). One approacidaba-mining for Product Driven
Systems.14" IFAC Symposium on Information Control ProblemsManufacturing
INCOM'12, Bucharest, Roumanie, 23 — 25 mai.
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[5.28] Noyel M., Thomas P., Charpentier P., ThomAaBeauprétre B. (2013). Improving
production process performance thanks to neuromalysis. 11" IFAC Workshop on

Intelligent Manufacturing Systems IMS'I30 Paulo, Brazil, 22 — 24 mai.
[5.29] Thomas P., Noyel M., Suhner M.C., Charpamt., Thomas A. (2013). Neural

Networks ensemble for quality monitoring™" International Joint Conference on
Computational Intelligence IJCCI'13Vilamoura, Portugal, 20 — 22 septembre, 515-
522.

[5.30] Noyel M., Thomas P., Charpentier P., ThogBrault T. (2013). Implantation of an
on-line quality process monitoring5" International Conference on Industrial
Engineering and Systems Management IESMRE®at, Maroc, 28 — 30 octobre.

[5.31] Thomas P., Suhner M.C., Thomas A. (2014ARCT for supply chain simulation
models reduction: Application to a sawmill internalipply chain. International
Conference Advances in production Management SysédtvIS’14 Ajaccio, France,
20 — 24 Septembre.

[5.32] Noyel M., Thomas P., Thomas A., CharperfierBrault T. (2014). Flow disturbance
analysis in workshops with high reworks ralieternational Conference Advances in
production Management Systems APMS$SAjéaccio, France, 20 — 24 Septembre.

[5.33] Thomas P., Derigent W., Suhner M.C. (20Rtediction model adaptation to control
chart monitoring. Application to pollutants predict. 6" International Joint

Conference on Computational Intelligence 1JCC|' Rbme, Italie, 22 — 24 octobre.

1.3.4.7 Communications dans des colloques nationaux avaditéale lecture

[6.1] Thomas P., Gouimenou J. (1999). PRONEL®©: hewy and parallelisation of the
Bayesian networks.IAR-ICD workshop Intelligent Techniques for Infotioa
Processing and Applications IAR-ICD’98ancy, France, December 10, 71-75.

[6.2] Messai N., Thomas P., Lefebvre D., Creput JZD01). Modélisation macroscopique
du trafic sur un carrefour urbain : approches neales et estimation paramétriq3e™®
conférence francophone de MOdélisation et SIMuati@OSIM’0], Vol.1, 401-407,
Troyes, France, 25-27 Auvril.

[6.3] Lefebvre D., Thomas P. (2002). Identificatipar phase des fréquences maximales de

franchissement dans les réseaux de Pétri continitesse variable4™ Int. Conf. On
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[6.4]

[6.5]

[6.6]

[6.7]

[6.8]

6.9]

Applied Mathematics and Engineering Sciences CIMRSICasablanca, Maroc,
October 23-25.

Messai N., Thomas P., Lefebvre D., El Moudni(2003). Crossroad monitoring based
on macroscopic first order neural network modgi™ congrés pluridisciplinaire
Qualité et Sdreté de Fonctionnement QUALITA’20888-556, Nancy, France, Mars
18-20.

Lefebvre D., Leclercq E., Druaux F., Thomas(#04). Commande des flux dans les
réseaux de Petri continus par propagation du gmad@onférence Internationale
Francophone d’Automatique CIFA’OBDouz, Tunisie, 22-24 novembre.

Tolba C., Lefebvre D., Thomas P., El Moudni(8004). Approche multi-modéle pour
la commande des feux de trafficConférence Internationale Francophone
d’Automatique CIFA'04 Douz, Tunisie, 22-24 novembre. (Prix de la maike

contribution de doctorants offert par la sectioariee de I'lEEE)

Messai N., Thomas P., Lefebvre D., Riera B.,Moudni A. (2005). Modeling and
Monitoring of Hybrid Dynamic Systems with Feed-Fangdd Neural Networks:
application to two tanks hydraulic system. Workshop Advanced Control and
Diagnosis ACD’05, Mulhouse, France, November 16418-1009.

Thomas P., Choffel D. (2006). Impact of RRi€&chnology on Petri net modelisation:
application to an assembly platfor@006 IAR Annual Meeting, IAR'OBlancy, France,
November 16-17.

Thomas P., Thomas A. (2008). Expérimentatam la réduction d'un modeéle de
simulation par réseau de neurones : cas d'undes@®t® Conférence Internationale de
Modélisation, Optimisation et Simulation des Sys®mlOSIM'08 Paris, France, 31

mars — 2 avril.

[6.10] Thomas P., Thomas A. (2008). Sélection detlacture d'un perceptron multicouches

pour la réduction d'un modéle de simulation duneerie. 5°™ Conférence
Internationale Francophone d'Automatique CIFA'20@icarest, Roumanie, 3 — 5

septembre.

[6.11] Thomas P., Thomas A. (2008). Elagage d'ueqpron multicouches : utilisation de

l'analyse de la variance de la sensibilité desrpanas5°™ Conférence Internationale

Francophone d'Automatique CIFA'2Q@ucarest, Roumanie, 3 — 5 septembre.
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[6.12] Thomas P., Thomas A., Belmokhtar S. (201Rilotage d'une boucle Kanban
modélisée par réseau de PeBfi" IFAC Conférence international de Modélisation et
Simulation MOSIM’10Hammamet, Tunisie, 10 — 12 mai.

[6.13] EI Haouzi H., Thomas P., Thomas A. (2010jop®sition d’'une procédure de
détermination de temps unitaires de piéces décsupEE® IFAC Conférence
international de Modélisation et Simulation MOSI@' Hammamet, Tunisie, 10 — 12
mai.

[6.14] Thomas P., Thomas A. (2011). De la nécesd@® bonnes informations dans les
systémes contrélés par les produif$™ Conférence Internationale Conception et
Production Intégrée CPI'1,10ujda, Maroc, 19 — 21 octobre. Keynotes paper.

[6.15] Noyel M., Thomas P., Thomas A., Beauprétré2B12). Méthodologie d’implantation
d’'un systétme de décision par informations portéas lps produits.9°™ IFAC
Conférence international de Modélisation et SimolatMOSIM’12 Bordeaux, France,
6 — 8 juin.

[6.16] Noyel M., Thomas P., Thomas A., CharpenlerBrault T. (soumise). Combinaison
d’indicateurs pour évaluer la perturbation des fliinas les ateliers a forts taux de
reprises.10°™® Conférence international de Modélisation et Sirtiala MOSIM’14

Nancy, France, 5 — 7 novembre.

[6.17] Thomas P., Suhner M.C., Thomas A. (2014dWR&on et generation automatique de
modéles Arena®© en exploitant des arbres de regressicas d’'une scieriel0®m®
Conférence international de Modélisation et SimoaMOSIM’14 Nancy, France, 5 —

7 novembre.

[6.18] Thomas P., Derigent W., Suhner M.C. (2014 ensemble classificateur pour la
classification de données dynamiques. Applicatiomnaprobléme de qualité dair
intérieur. 10°™e Conférence international de Modélisation et Sirtiala MOSIM’14

Nancy, France, 5 — 7 novembre.

[.3.4.8 Thése et rapports

[7.1] Thomas P. (1993).es méthodes d'identification de modeles linéainbsistes Rapport
bibliographique de DEA ATS de I'Université de Naricy
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[7.2] Thomas P. (1993). Identification robuste gsté&mes SISO linéaires et non linéaires.
Approche paramétrique et neuronale. Rapport deerebb de DEA ATS de I'Université
de Nancy 1.

[7.3] Sirou F., Eustache V., Thomas P., Bloch G¢ehin T. (1996). Diagnostic de la qualité
du produit sur une ligne de galvanisation, Analgsefonctionnement de la ligne de
galvanisation en production galvallia : modélisatidu four a induction. Rapport
CRAN-SOLLAC n°4, Confidentiel.

[7.4] Thomas P. (1997Fontribution a l'identification de systemes noréfires par réseaux
de neuronesThése de Doctorat de I'Université Henri Poinchlancy 1.

1.3.4.9 Communications sans actes

[8.1] Theilliol D., Thomas P., Bloch G. (1993). id#ication robuste de systémes SISO non
linéaires par réseaux de neuroriRéunion du GT1 du pdle SARTA du GR Automatique
CNRS Grenoble.

[8.2] Sirou F., Thomas P., Bloch G. (1996). Modatiisn du four a induction d’'une ligne de
galvanisation. Approches linéaires et neuronagR&union du projet CSN (Commande
Symbolique et Neuromimétique) du poéle Al (Autoratis Intégrée) du GR
Automatique CNRSaris.

[8.3] Thomas P., Bloch G. (1996). Initialisation sdgerceptrons multicouches pour
I'identification. Réunion du projet CSN (Commande Symbolique et Neométique) du
pole Al (Automatisation Intégrée) du GR AutomatiQINRS Paris.

[8.4] Thomas P. (2002). La surveillance du trafer péseaux de neuroneZ™® Journée
Technique du laboratoire SeT « La sécurité dansréassports terrestres,>Belfort.
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Synthése des travaux de recherche menés au SeT

[I.L1 INTRODUCTION

En septembre 1999, jai été recruté comme Maitre Gamférences d'UTBM
nouvellement créée par fusion de deux écoles diilegés. Dans ce cadre, j'ai rejoint les
réflexions d’'un groupe d’enseignants chercheurs gui conduit a la création du
laboratoire Systémes et Transports (SeT) qui aeéttnnu équipe d’accueil n° EA3317 en
2000. Au sein de ce laboratoire, jai participé amvaux de I'axe surveillance. Dans cet
axe, nous nous sommes intéressés a la modélisatiansurveillance et au contrdle du
trafic urbain et interurbain.

Les systémes de transports présentent la pariiéutbétre fortement instrumentés. Les
capteurs les plus répandus, tant en ville que sigsvrapides et autoroutes, sont les
boucles magnétiques (Elloumi, 1996). Ces capteréseptent I'avantage d'étre simples
de fonctionnement et robustes. Cependant, lesnations fournies sont assez basiques
comparativement aux autres types de capteurs telslgs capteurs pneumatiques, les
capteurs a effet doppler ou les capteurs vidéo epammple. En effet, une boucle
magnétique ne renvoie comme information que I'oatiop d’'une portion de chaussée.

Ces capteurs étant tres répandus, un grand nongbr@ondnées sont collectées et
archivées quotidiennement sur les diverses voiesipégs, et ces données sont
généralement sous exploitées. L'objectif majeunds travaux est donc d’exploiter ces
données afin d’apprendre le comportement, d’évadtiee piloter le trafic en fonction des
caractéristiques des voies et carrefours considtrdss aléas.

Dans ce cadre, et vu la somme de données colledtéss nécessaire d’automatiser la
modélisation du trafic.

Le trafic urbain ou interurbain est un phénomerngnsequement discret. Cependant,
une approximation continue de ce probleme peut &lite. Il est donc possible de
modéliser les flux de trafic soit de maniére diserémicroscopique) soit de maniére
continue (macroscopique) et de ce fait, on s'dsr@ssé a deux types d’outils, les réseaux
de Petri et les réseaux de neurones.

Nous avons donc proposé un meéeta modeéle a basesdause de neurones pour la
modélisation macroscopique du trafic. Ces modeganaux de trafic ont ensuite été
exploités dans le but de surveiller le trafic. @asaux ont principalement été menés dans

le cadre de la thése de Nadhir Messai (Messai,)2@&#s un second temps, nous avons
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également proposé une approche de modélisatiomépanu de Petri dans laquelle les
parametres du réseau sont obtenus par apprentis€age travaux sont décrits au
paragraphe II.2.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés augelata trafic par I'intermédiaire du
contrble des carrefours a feux. Pour ce faire, raMes mis en place, dans un premier
temps, des modeles de trafic pouvant passer duoscmpique au macroscopique et
permettant d’évaluer plus ou moins finement leidradir les différentes voies d’accés a un
carrefour. Dans un second temps, une stratégidatage des feux tricolore du carrefour
considéré a été proposée afin de controler lectrafensemble de ces travaux exploitent
différents types de réseaux de Petri et seronilléétaans le paragraphe 11.3. lls ont été
meneés dans le cadre de la these de Cherif Toldba;T2004).

[I.2 APPRENTISSAGE DE COMPORTEMENTS DE MODELES DE TRAFIC

Extraire de la connaissance de données en exgldiésntechniques d’apprentissage va
nous permettre d’exploiter des bases de donnéestgoantes mais généralement sous
exploitées. Dans un premier temps nous allons aainment construire et exploiter tres
simplement des modeles de trafic « collant » a&eldité et donc exploitables dans une
phase de surveillance. Dans un second temps, neusng comment estimer les

parameétres de modeles réseaux de Petri.

[1.2.1 La surveillance du trafic

11.2.1.1 Introduction

L’étude des flux de trafic a vu ses débuts danamheges trente avec I'application de la
théorie des probabilités a la description du trafigtier. Depuis cette date, de nombreux
travaux ont été menés pour mieux comprendre etrisaile phénomeéne de la congestion
de trafic. En schématisant, ces travaux se racnbeddeux grandes familles :

- les modeéles macroscopiques ou on cherche a dégriftot de véhicules en
ignorant leurs comportements individuels,
- les modeles microscopiques ou on cherche a andég/sefic d’'une facon fine

en décrivant le comportement individuel de chacquredacteur.
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Les modéles macroscopiques considerent que lesti@muiaqui régissent le trafic
peuvent étre écrites a partir de grandeurs tekelgwitesse du flot, la densité ou le débit.
lls utilisent tous une relation fondamentale qunm® une de ces trois variables en
fonction d’'une des deux autres. lls peuvent étassds en deux catégories : les modeles
du premier ordre et ceux d’ordre supérieur (Li¢l&iWhitham, 1955; Payne, 1971).

Les modeles macroscopiques du premier ordre repsesettes lois de continuité et de
conservation. La loi de continuité, par analogieava théorie de I'hydrodynamique
physique, permet de considérer les flots de véescagbomme un milieu continu ou la
dimension des véhicules est négligée et ou n'ingpquelle section de chaussée contient
une quantité de véhicule. La loi de conservatioonée que le nombre de véhicules
présent sur un troncon durant un intervalle de temgt égal au nombre de véhicules
présent sur le trongcon au début de I'intervalleittmtthé du nombre de véhicules entrant
sur le trongon pendant l'intervalle moins le nomlie véhicules sortant du trongon
pendant la méme période de temps. A partir de gpotheses et définitions, il est
possible de définir une équation de conservation apmduit a I'établissement d’un
diagramme fondamental qui sera caractéristiqueadsettion de voie considérée. Le
diagramme fondamental énonce la relation qui liddbit et la densité d’'un troncon de
route. Plusieurs types de diagrammes fondamentatx¥té proposés dans la littérature.
On peut citer, par exemple, STRADA (Buisson & Lepae 1997), SIMAUT (Morin,
1984), META (Elloumi, 1996)... (Figure 2).

q(veh/n) q(veh/h) g (veh/h)

. . Frmax
Non congestionnée
Congestionnée U

\7’tesse libre Non congestionné Non congestionné

Congestionné Congestionné

P p(veh/km) p p(veh/km) P plvehikm)

a) STRADA b) SIMAUT c) META
Figure 2 Exemples de diagrammes fondamentaux
Les modéles du premier ordre sont basés sur quekijomplifications qui limitent leurs
capacités a représenter certains phénomeénes casplemme le temps mis a la
résorption d'une congestion apres I'occurrence dhardent par exemple. C’est pourquoi
une extension de ces modéles incluant la pris@epite des aspects dynamiques du trafic
a été proposée initialement par Payne (Payne, 1@#tje extension a donné lieu aux
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modeéles macroscopique d’ordre deux. Depuis lesatrade Payne, de nombreux auteurs
ont cherché a améliorer son modele et a en conegetdéfauts. Cependant, la plupart de
ces tentatives furent plus ou moins infructueusmanse l'indique LeRoux (Le Roux,
2002) et le modéle générique du trafic reste antare

Dans ce cadre, nous avons proposé d’exploiteésanux de neurones pour construire
des modeles de trafic de sections de route en itxpides données fournies par les
boucles magnétiques afin de faire coller les madaldéa réalité. Cette approche nous a
conduits a proposer un modéle macroscopique dui@resrdre dans un premier temps
puis d’ordre supérieur dans un second temps ddng lde surveiller le trafic.

Le réseau de neurones utilisé, le perceptron nouitice, est présenté dans le prochain
paragraphe. Les modéles macroscopiques du pretrdaersecond ordre a base de réseaux
de neurones seront décrit dans le paragraphe .B.21 leurs exploitations pour la
surveillance dans le paragraphe 11.2.1.4.

[1.2.1.2 Le perceptron multicouche

Les travaux de Cybenko (Cybenko, 1989) et de Fuwiah@unahashi, 1989) ont
montré qu’un réseau de neurones multicouche posséde seule couche cachée utilisant
une fonction d’activation sigmoidale et une couche sortie utilisant une fonction
d’activation linéaire peut approximer toute fonatioon linéaire avec la précision voulue
si on utilise suffisamment de neurones dans la lmwurachée. Ce résultat important
explique la grande popularité de ce type de résmuneurones que l'on appelle
classiguement un perceptron multicouche.

Nous allons ici rappeler la structure utilisée derceptron multicouche. Le réseau
présenté par la Figure 3 est composé de neuroriescannectés en trois couches
successives. La premiere couche est composée denesu « transparents » qui
n'effectuent aucun calcul mais simplement distritideurs entrées a tous les neurones de

la couche suivante appelée couche cachée.
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Figure 3 L’'architecture du perceptron multicouche
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Figure 4 Le neuronei de la couche cachée

Les neurones de la couche cachée (Figure 3), doaekemple peut étre représenté par

la Figure 4, recoivent leso rentrées{xf,---,x?o} de la couche d’entrée avec les poids

associé{\/\ﬁ,---,\/\ﬁo} . Chaque neurone calcule la somme pondéré de sedraes :

zlsznf M

ou b' est un biais (ou seuil). La sortie du neurone éagt obtenue en transformant la

somme (1) par l'intermédiaire de la fonction d’aationg(.) :
X'=g(7) 2)

Bien que de nombreuses fonctions d’activation®td@itproposées, la fonctign(.) est

généralement la tangente hyperboliqgue (Thomas &BIl2997) :

2 _1-e*

g, (X) = tanh(x)= oo 1: T (3)

Le neurone de la derniere couche (ou couche de)seftectue une somme pondérée

de ses entrées qu’il transforme ensuite par ungitond’activationgo(.) :
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z:go[gvf.g+bj (@)

ou w? sont les poids connectant les sorties des neucaess au neurone de sortid et

est le biais du neurone de sortie. La fonction tiation go(.) est choisie linéire dans le
cas d’'un probleme de régression et sigmoidale léares d’un probleme de classification.
La détermination des poids et biais du réseaumspet les paramétres s’effectuent par
l'intermédiaire d’un apprentissage supervisé. @erantissage s’effectue en deux phases :
- une phase d'initialisation. Le choix des poidsiatsiinitiaux peut s’effectuer de
maniéere aléatoire ou utiliser des algorithmes plusplexes (Thomas & Bloch,
1997),
- une phase d’apprentissage. Une fois de plus de mamlalgorithmes existent.
Nous utilisons I'algorithme de Levenberg-Marquadt g comporte comme un
algorithme du Hessien lorsque I'on se trouve lagnla solution et comme un
algorithme du gradient lorsque I'on s’en rappro€Aeomas & Bloch, 1996).
A ces deux phases doit étre ajointe une phasetdaxigation de la structure optimale
du réseau qui peut étre réalisée de maniére itérati par élimination des connections
inutiles (Dreyfus, et al., 2002).

[1.2.1.3 Modele macroscopique boite grise par réseaux deones

De nombreux modéles macroscopiques ont été promasesla littérature permettant
de construire un modéle théorique du trafic sutrongon de voie. La construction et
I'exploitation d’'un modéle neuronal va permettrecdafronter simplement la théorie a la
réalité. Pour ce faire, nous allons nous appuyetesunotions d’offre et de demande de
trafic (Buisson & Lebacque, 1997). Ces deux modéleffre et de demande peuvent étre
représentés par I'intermédiaire de deux neuronelsésa En posant arbitrairement, dans un
premier temps, que le débit maximal du tronconfi@st a 1, on peut définir les deux

fonctions demandP et offreS par les relations :
D= tanh(vvl1 o+ bf)

S:tanh(vgp+ tj) )

ou p représente la densité sur le troncon. Si les ionstoffre et demande ainsi définies

sont choisies saturées respectivement pori: et o < oer (o étant la densité critique),
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alors la forme générale du diagramme fondamentdldesnée par la sortie d'un

perceptron multicouche possédant une sortie, utnéesat deux neurones cachés :
2
G=) w.tanh(w p+ )+ b (6)
i=1

ol § représente I'estimation du débit (Messai, et24Q1).

Ce modele ne permet cependant pas de prendre eidémtion les phénomeénes
d’hystérésis observés aux alentours de la densfigue comme pris en compte dans un
diagramme fondamental de type SIMAUT. Afin de regriter un tel phénomeéne, nous
devons adjoindre un troisieme neurone caché. Cepéndin tel neurone caché ne
modélise plus une discontinuité comme dans le neo@&&MAUT mais bien plutét une
évolution rapide mais continue (Messai, et al.,200

Des résultats de simulation ont montré que ce neod@lironal était tout a fait capable
de représenter, avec une méme structure initiade, abmportements de trafic de type
STRADA, META ou SIMAUT pourtant assez difféerent (i, et al., 2002).

L'intérét majeur de ce modéle macroscopique est dim pouvoir le construire par
apprentissage a partir de données. La particuldetée modele neuronal par rapport aux
modeles neuronaux classiques est de pouvoir assowesignification physique a chacun
des parametres du réseau.

Ainsi, en considérant que la pente a l'origine aesdrtie du résea correspond a la

vitesse libre de linfrastructure nous obtenoneelation fournissant le poids connectant le

neurone d’entrée au premier neurone caché :

\%
\Nll — free (7)

1

oU Viree représente la vitesse libre du trongon dont lawathéorique est connue. Elle est
par exemple en France de 50 km/h en ville, ou @ekb®¥h sur autoroute.

On peut construire une relation donnant le poidsneotant le neurone d’entrée au
deuxieme neurone caché en exploitant le fait qugetaande doit égaler I'offre pour la
densité critiqueok: :

W0, Viee'Pur

WE = = (8)
L Py Lo WPy~ P

Por €st également une caractéristique du trongon et §tre déterminée théoriquement.
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D’autre part, par définition, un débit nul va capendre aussi bien a une densité nulle
gu’'a une densité maximale (saturation totale docima) on obtient les relations suivantes
permettant de déterminer les biais des neuronémsac

{bll =0 (©)
b2 = _V\é'lomax

La valeur des poids connectant les neurones caahégurone de sortie et le biais de
sortie dépendent directement du débit maximal alctingmax :

W =W, =—b= g, (10)

L’intérét de ces relations est double :

- elles permettent de déterminer les valeurs rédbegparameétres caractéristiques
d’'un troncon (par exemple, une vitesse libre tlgg@ide 50 km/h pour un
troncon en ville peut tomber en réalité a 30 kmiHait d’'un virage serré ou de
la présence d’'un dos d’ane),

- elles peuvent étre utilisées pour initialiser lasgmetres du réseau de neurones
a des valeurs proches de la réalité.

Plusieurs algorithmes d'initialisation incluant plau moins de phénomenes aléatoires
ont ainsi été construits et comparés sur des exanqg# simulation et sur des données
réelles provenant d’'un carrefour urbain (Messaale2003).

Les modéles du premier ordre ainsi obtenus somt aiaptés a divers problémes de
trafic tels que I'estimation de la capacité d’unfastructure. Cependant, ces diagrammes
fondamentaux restent statiques. lls sont incapabt@ame tous les modéles du premier
ordre, de décrire les fluctuations de la vitesswwude sa valeur d’équilibre ou de
reproduire certains phénomeénes observés comme lifaration des petites perturbations
en régime congestionnés (Jiang, et al.,, 2002). ansadre, nous avons proposé une
méthodologie pour construire un modele neuronalraiic d’ordre supérieur (Messai, et
al., 2002).

[1.2.1.4 Exploitation des modéles pour la surveillance

Les méthodes de surveillances peuvent étre classéedeux grandes catégories
(Zwingelstein, 1995) : La surveillance sans modidaéférence et celle a base de modele

de référence. Nous nous positionnons clairemert dadeuxieme catégorie.
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Dans un premier temps, nous allons exploiter ledéi®s du premier ordre que nous
avons définis au paragraphe précédent.

Classiquement deux approches sont utilisées paectdé les incidents de trafic :

- soit on recherche les variations soudaines danall/ae des données en amont
ou en aval d’'un point considéré,

- soit on compare les conditions actuelles de traffec des historiques de
données mesurées lors du fonctionnement normal.

La deuxiéme approche est cependant rarement atilisdait de la difficulté d’obtenir
simplement un modéle performant représentatif dédété. L’'algorithme proposé répond
a ce besoin. Son principe se résume ainsi : unlealg donnéeso(t), q(t)) mesurées a
linstant t est détecté comme étant un défaut si et seulesiergs données sont trop
eloignées du diagramme fondamental décrit au pajphgr précédent. La détection de
défauts résulte donc de la séparation de I'espacsité débit4, q) en deux régions :

- une région admissible enveloppant le diagrammedimahtal,
- une région de défauts, le reste de I'espare)(

g(veh/h)

b Zone de valeurs aberrantes

Zone non congestionnée

Diagramme fondamental

Gmax Zone congestionnée

/

0 DO Pmax  p(veh/km)
Zone de défauts

Figure 5 Définition de la région admissible
Une segmentation plus fine de ces deux régionsqietenfaire apparaitre quatre zones
distinctes Figure 5 :

- une zone de fonctionnement fluide (non congestipruagéactérisée par des
couples f(t), q(t)) appartenant a la région admissible et correspand une
densité inférieure a la densité critigag

- une zone de fonctionnement congestionné caracépaé des coupleso),
q(t)) appartenant a la région admissible et corresgun@ une densité supérieur

a la densité critiqugr,
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- une zone derreurs de mesures ou de valeurs ategraaractérisée par des
couples f(t), q(t)) n'appartenant pas a la région admissible eteptést des
débits supérieurs au débit fourni par le diagrarffondamental,

- une zone de défauts caractérisée par des coygtey(t)) n'appartenant pas a
la région admissible et présentant des débitsiaufiiss au débit fourni par le
diagramme fondamental.

Cet algorithme permet ainsi de détecter des intsdamartir d’un seul capteur (boucle
magnétique). Le diagramme fondamental autour dutigleéemble de l'algorithme est
construit est le modele macroscopique neuronal remier ordre décrit au paragraphe
précédent et construit a partir des données réetidectées. Les limites de la région
admissibles sont construites en ajoutant ou soasttaune quantitég. Les bornes ne
sont pas nécessairement symétriqgues et la quamtiégouter pour obtenir la borne
supérieure n'est généralement pas égale a celiefaut soustraire pour obtenir la borne
inférieure. La fonction de surveillance est ainéalisée par un réseau de neurones
compose de trois parties Figure 6 :

- un modele macroscopique neuronal §uotdre représentant le fonctionnement
normal du systéme,

- une couche de deux éléments adaptatifs a seuil,

- un post processeur logique

modéle

P TS

g(x)=0 if xO IR
g(x) = x if xOd IR
f(x) =tanh(x) OxO IR
h(x) = x Oxd IR

Figure 6 Architecture du réseau de surveillance
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Les trois sorties du réseau de surveillance indigside systeme se trouve dans la zone

congestionnée ¥ ), dans la zone de défauts/,(.,) ou dans la zone de valeurs

cong

aberrantesy],) (Lefebvre, et al., 2000; Messai, et al., 2003).

Le seul point restant a traiter est la détermimaties bornes de la zone admissible ce

qui revient a déterminer deux seuisy{ etAgp) qui encadrent le résidu :
(t) =a(t) -t (11)
ol q(t) représente le débit mesuré quai{t) représente le débit donné par le modéle

neuronal.

Pour déterminer ces seuils, on s’appuie dans umipréemps sur I'exploitation d’'un
algorithme d’apprentissage robuste qui présentatitage de donner une estimation de la
variance des résidus (Bloch, et al., 1997). Cettenation de la variance peut alors étre
utilisée pour déterminer deux seuils symétriquesqd4i, et al., 2003).

Les valeurs ainsi obtenues permettent d'initialiées parametres du réseau de
surveillance (Figure 6). Les données de retourpgBernces peuvent ensuite étre utilisées
pour affiner ces valeurs de seuil par apprentiss@géte approche de surveillance a été
testée avec succes sur des exemples de simuldtisur éles données réelles de trafic
(Messali, et al., 2005).

[1.2.2 Estimation paramétrique de Réseaux de Petri (RdP)

11.2.2.1 Introduction

Si les réseaux de neurones sont bien adaptés ad@lisation de systemes continus, la
modélisation de systémes a évenements discretsgiteca’autres formalismes et les
réseaux de Petri (RdP) en sont un. Ces dernierétérintroduits par C.A. Petri dans sa
these (Petri, 1966). lls permettent de décrireetats possibles d’'un systeme dynamique a
événements discrets (SED) et I'effet d’actions myde sur ses états. L'intérét majeur des
RdP consiste dans la combinaison d'une représentajraphique intuitive avec un
modele mathématique sous-jacent (Brams, 1983).

Par définition, un RdP est un graphe dont les nosadsouvent sur un chemin formé
d’arcs orientés et pondérés. Les nceuds sont de types (places et transitions). La
représentation d’'une place se fait par un cercnduwne transition est représentée par un

trait ou un rectangle aplati. Des fleches repr@&sgnis connections reliant une place a

Page 49



Habilitation a Diriger des Recherches Philippe THAS

une transition ou une transition a une place. Cesnections sont pondérées, la
pondération étant indiquée a c6té de la connexienformalisme assez simple et intuitif
est a la base du succes des RdP. De nombreux xravdawabordé le probleme de leur
analyse (Askin & Standridge, 1993; Zerhouni, et H95) ou de leur contréle (Hirasawa,
et al., 1998; Lefebvre, 1999). Cependant, leunestton paramétrique est assez rarement
étudiée. Ceci est di au fait que les réseaux de $tett généralement vus comme des
modeles de connaissance. En effet, les places gmdsene signification physique et le
comportement des transitions (vitesses de franmfmiest, temporisations...) résulte
généralement d’une connaissance a priori.

Cependant, comme dans beaucoup de domaines, ediisation par RdP ne fait pas
exception, il existe généralement de grandes difiggs entre la théorie et la réalité. C'est
pourquoi, il nous semble important de pouvoir eitptoles données disponibles afin de
pouvoir confronter les hypothéses effectuées aipi@c la réalité du terrain en estimant

les paramétres des RdP.

11.2.2.2 Les différents réseaux de Petri

Depuis la définition initiale proposée par C.A. iPetans les années soixante, de
nombreuses extensions en ont été proposées. Oncjient par exemple, les RdP
temporisés (Chretienne, 1983), les RdP continusvi(D& Alla, 1997), les RdP
stochastiques (Natkin, 1980), les RdP hybrides Bad, et al., 1991), les RdP lots
(Demongodin, 1994), les RdP colorés (Jensen, 1994)...

Nous nous sommes focalisés sur deux types de RtiBuiarement répandus, les RdP
temporisés (RAPT) et les RdP continus a vitessabtar(RAPCV). Ces deux types de

RdP sont deux extensions des RdP autonomes. Femazit, un RdP autonome est un

quintupletQ = (P, T, pre post M) ol :
- P={R,B--- R} estun ensemble fini non vide delaces,
- T ={Tl, T, Tp} est un ensemble fini non vide déransitions P et T sont deux

ensembles disjoints,

- pre: PxT - {0,3 est la fonction de pré incidence telle que( P, T) est le

poids de l'arc dirigé d@; versT;,
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- post: Px T {0,1 est la fonction de post incidence telle qmast( P, ‘IJ.') est

le poids de l'arc dirigé d& versP;,
- M est le vecteur de marquage initial.

On note'T; I'ensemble des places en amontTget T; I'ensemble des places en aval

deT;. Le franchissement de la transitigmne peut s’effectuer que si I'ensemble des places

P O"T, contient un nombre de marques au moins égal als i@ I'arc reliant la plade

a la transitionT;. On dit alors que la transition est validée. Lanfrthissement de la

transition consiste alors a retirer dans chaqueedh] “T, un nombre de marques égal au

poids de I'arc reliant la plad@ a la transitiorij et a ajouter dans chaque pla&l T’ un

nombre de marques égal au poids de l'arc reliartdasitionT; a la placeP. Il est
possible de définir les matrices de pré-incidenaieegost-incidence qui vont permettre de

décrire I'évolution d’'un RdP :

- la matrice de pré-incidence 8, :(V\)”-DR) | avecw;™ = pre( P, T),

i=1--n;j=21--,

- et celle de post-incidence 88k, =(wW°) | avecw; = pos{ P. T),

i:]_...’n;j:]:..’
- lamatrice d’incidence eW =W,, — W.;.

Il est nécessaire également de défiviift) :(m (t)) ...+ le vecteur de marquage a

.
l'instant t, quandMi correspond au marquage initial. Une séquenceaheliissement est
définie comme une série ordonnée de transitionsesgovement franchies permettant de

passer du marquagd au marquageM’. Une telle séquence est représentée par son

vecteur caractéristiquX :(xj)j_1 . ou x; représente le nombre de franchissement de la

transitionT; dans la séquence. On peut exprimer le marghBgs fonction du marquage
M et de la séquence de franchissem¥ent
M'=M +W. X (12)
Lorsque deux transitions possedent une place emcondans leurs jeux de places en
amont, on se trouve en présence d'un conflit atrett Ce conflit structurel devient
effectif lorsque la place en commun ne possedespsamment de jeton pour tirer les
deux transitions simultanément. Pour régler dedeidlits, il est nécessaire de mettre en

ceuvre un outil d'aide a la décision a associer dB.RDans les RdP autonomes sans
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conflits que nous considérons, la séquence deHrssemenkX relative a un marquadé

est:

X = mjn(en{ anD (13)
T (W,

ouent . ) représente la partie entiere.

Les RdP temporisés sont une extension des RdP cmésn auxquels des
temporisations sont associées soit au franchisgedaesntransitions (RdP T-temporisés),
soit au séjour des marques dans les places (Rémpbtisés). Les deux modeéles sont
équivalents (David & Alla, 1997) et nous ne présems que les RdP T-temporisés
(RAPT).

Un RdPT an places efp transitions est défini comme un ensem{@®eP, Q) ou
(DI :(dmim)j:l__p est le vecteur des durées minimales de franchese@ssociées a

chaque transition. Avant le franchissement dedaditionT;, les jetons sont réservés dans

les places en amont dg pendant une durég ,, et le franchissement de la transition
n’est plus instantané.
En considérant une discrétisation temporelle dogént, le vecteur caractéristique de

la séquence de franchissement a l'issue de liatlervde temp{(k—l) At kAt[ est

j=t--p’

X (k) =(x( k)),-zl...,p' D'une maniére similaire, on peut défiri(k) = (¢ ( K) le

vecteur caractéristigue de la séquence de framch&sst commencgant durant ce méme
intervalle de temps. Cette séquence est égalenoamue sous le nom de séquence de
validation. On peut alors définir :

- le vecteur des marquages réservés a lindtaktt : R(k) = ( F(k))i=l~~n :
- le vecteur des marquages non réservés a l'ingtant L (k)= (Ii (k))izlmn :

Le marquage d’'un RdPT est alors donné par :
R(k+1)= ROK+ W B k- X X
L(k+2)= L(K) - Wee E{ K+ Wo. X & (14)
M(k+1)=R(k+1)+ L(k+D)= M( K+ W X k

Seuls les marguages non réservés peuvent étsgsifour valider les transitions :
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& (K= gg.ig( e{%}] (15)

et la séquence de franchissement est donnée par :

k _ k_ dminj |e dminj (16)
X (k)= ¢ e”ETj ! A

Les RdP continus résultent des RdAPT et fournisseatapproximation continue des

caractéristiques du systeme considéré (David & ,Ald97). Dans un RdP continu le
marquagemi(t) de chaque plack; est une valeur réelle quand elle est une valetigéren
dans un TPN. La transitioR) est franchie ponctuellement aprés un tedhg&ns un RAPT,

elle est franchie continument dans un RdP continu.

Un RdP continu & places ep transitions est défini comme un ensemP, X )
ou X, . :(xmxj)j_1 ; est le vecteur des vitesses maximales de frarshimst associées

a chaque transition. Chaque transition est franaée une vitesse réelle qui est inférieure

ou égale & sa vitesse maximale de franchissementn Séfinit X (t) =(x (t))jzl___p le

vecteur des vitesses de franchissement a l'ingtdiévolution du marquage d’'un RdP
continu est donnée par le systeme d’équationsrdiifielles :
de—t(t) =W.X(1) (17)

Parmi les modeles existants de RdP continus, les ydilisés sont les RdP continus a
vitesse constante et les RdP continus a vitessgole(RdPCV). Les RAPCV sont connus
pour étre la meilleure approximation des RAPT. &apiproximation s’améliore lorsque le
nombre de marques parcourant le réseau augmentgludeles RAPCV permettent
d’obtenir la valeur moyenne du marquage en régitagognaire y compris pour un petit
nombre de marques (Lefebvre, 2000).

Dans les RdP continus, nous allons nous focaligerles RAPCV. Les RAPCV ne
présentent jamais de situation de conflits effectifes composantes du vecteur de
marquage sont des fonctions continues du tempsn®ue, les composantes du vecteur
des fréquences de franchissem¥{t} dépendent continument du marquage des places et

sont données par :
X; (1) = X 44 (1) (18)
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ou 4, (t) représente le marquage minimal des places amdattdansition :

#;(t) = min(m (1)) (19)

[1.2.2.3 Estimation paramétrique et analyse structurelle

L’objectif de I'estimation paramétrique est de détmer les paramétres inconnus dans
un modéle mathématique connu en exploitant une dmsiennées. Ceci peut étre effectué
tant avec des modeles continus comme les RAPCWepi'des modéles discrets comme
les RAPT.

Dans un premier temps, définissons :

- le sous-ensembl& U P de dimensiong représentant 'ensemble des places
observées (sorties),

- My, =Q.M le vecteur des marquages observés @ec( q; )

i=L--q j=L--n !
- le sous-ensemblel, OT de dimension s représentant I'ensemble des

transitions observées (sorties),

- X, =B.X le vecteur de la séquence de franchissement @des¢éRAPT) ou le

vecteurs des vitesses de franchissement observé&dPCl) avec

B :(bl )i=l---/7 j=tp’

- 0 le vecteur des parameétres a estimer. Ces parampaavent étre des
parametres d’incidence, c'est-a-dire des élémeggsrahtrices de pré-incidence
et post-incidence (RAPT et RAPCV), ou encore desntres temporels, c'est-
a-dire des durées minimales de franchissementamhsitions (RAPT) ou des
vitesses maximales de franchissement de transitRaiBCV).

Le probleme de I'estimation paramétrique des RdPdes RAPCV peut étre formulé
d’'une maniéere unifiée en considérant un RdP intluarensemble de places obseriégs
éventuellement un ensemble de transitions obsefligest un ensemble de paramétres
inconnusé@ que I'on cherche a déterminer. La question egptos, quelle information
peut étre extraite des données pour estimer lesngdres inconnus. Nous pouvons nous
focaliser sur les deux aspects suivants (Lefebviidh&mas, 2005) :

- D’un point de vue structurel, il est nécessaireléerminer quels nceuds (places

ou transitions) fournissent une information utileup la détermination d’un
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parametre donné. D’'une maniére inverse, il este@égant utile de déterminer
guel parametre influe sur I'évolution du marquagend place donnée ou sur le
franchissement d’une transition donnée.

- D’un point de vue fonctionnel, il est nécessairaddpter les outils classiques
d’estimation paramétrigue aux modeles RdP. C’esfjue nous verrons au
paragraphe suivant.

Avant de poursuivre, il est nécessaire de rapmplerpour que les données fournissent
'information nécessaire a une bonne estimation mlametres, il n'est pas seulement
nécessaire d’observer les bons nceuds, il est égatemportant d’exciter correctement le
RdP avec un marquage initial adéquat.

L’analyse structurelle fournit des résultats qadifit nécessaires pour la phase
d’estimation (Bondavalli, et al., 1999; Lefebvr€02). La sensibilité structurelle ou W-
sensibilité des places (respectivement transitioes) fonction des conditions de
franchissement des transitions du RdP dépend umiepiede la structure de ce dernier
(Lefebvre, 2002). Des exemples de sensibilité g&iratte sont présentés dans (Lefebvre &

Thomas, 2005). Nous pouvons noter que les parasn@testimer sont tous rattachés a une

transition du RdP. En effetvaER)i:L”’n, (\N'Eo)i:l---,n’ d_. . pour un RAPT ek _ . pour un

RAPCV sont tous associés a la transitiimn Ces parametres sont les conditions de

franchissement de la transitidi. On peut donc définif, 0T, le sous-ensemble des

transitions associées au vecteur des parametstsraee’.

[1.2.2.4 Estimation paramétrique dans les RAPCV et RAPT

Les parametres temporels et d'incidence de RdPdedRdPCV peuvent étre estimé en
exploitant des algorithmes hors ligne ou récureg thoindres carrés (Lefebvre & Thomas,
2002; Lefebvre & Thomas, 2005). Cette approche swime de mesurer a la fois le
marquage des places mais également les séquenfrascdssement des transitions dans
les RAPT ou les vitesses de franchissement danRdBEV. Ceci revient a mesurer et
utiliser simultanément I'état du systéme mais alisscurrence des événements. Mais
cela limite I'intérét de ce type d’algorithme. Lafgorithmes de descente du gradient
permettent de dépasser cette limitation (Ljung,719&febvre & Thomas, 2005). Cette
approche est basée sur la minimisation d’'une fonatbQt qui évalue la distance entre la

mesure et la sortie d’un estimateur.

Page 55




Habilitation a Diriger des Recherches Philippe THAS

Nous allons présenter ici le cas simple ou uneespldce est observée, ={ P} :

Nous pouvons définié*, la valeur vraie et inconnue du vecteur des patt@®8 &i) est
la valeur estimée des paramétres a l'itératiob’estimation de I'erreur instantanée est
définie par :
£(k,6(1) = m(k6¥)- m{ k8( ) 20)
ot m(k &(i)) estle marquage de la plaRa linstantk.At .

A partir de cette erreur, il est possible de défime fonction codt scalaire a minimiser :
: 1 :
v(H,8(i))==) £ (k,6(i 21
(H.0())=32. (k.e(0) @)

Le développement en série de Taylor de cette fomct(t autour de la valeur vrag®e
des paramétres puis la recherche des conditiorssatiennarité du critere permettent de
construire les algorithmes de descente du graememégligeant tous les termes d’ordre 2
et plus dans le développement de Taylor ou lesritthgees du Hessien en négligeant
seulement les termes d’ordre supérieur a 2. Dardenger cas, et en introduisant une
amélioration due a Levenberg et Marquardt, nousraibits I'algorithme d’évolution des

parametres du second ordre suivant (Levenberg,, Mddjuardt, 1963) :
26(i)=6(i+1)-6()

-(s(keli)- A ko)) +a 1| (£ K ()] o( ()

ou a.l (a est un scalaire positif ou nul etla matrice identité) est un terme adaptatif

(22)

permettant de toujours inverser la matrice Hesgeané@me quand cette derniére n’est pas
réguliere ou est mal conditionnée. L'évolution dargmeétrea permet d’osciller entre les
deux cas extrémes :

- Quanda >> 1 alors l'algorithme (22) se comporte commealgorithme de
descente du gradient (premier ordre). C'est le ocasamment quand
I'algorithme se rapproche de la solution, I'algbnite est alors plus lent mais
évite les phénomenes d’oscillations autour de liatiem,

- Quanda << 1 alors l'algorithme (22) se comporte commealgorithme du
Hessien (second ordre). C'est le cas lorsque Ifdlgoe se trouve loin de la
solution. Dans ce cas, l'utilisation de la matritkessienne permet de

d’accélérer la convergence.
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Cet algorithme a bien entendu été généralisé aonlcéisnsemble des places observées

P, est de dimension supérieure a 1 :

061 [z[ 5 s, (ké()-5( ke() +a 'B [z[ 5 s(ko()) & ( el ))]}

H \ PROR H \ ROR

(23)
Cette fonction d’évolution des parametres (23) daparaitre un terms, ( k,H( |)) qui
représente le vecteur de sensibilité du marquade placeP; en fonction des parametres.
L'ensemble de cet algorithme repose sur I'évaluatii® cette fonction de sensibilité
(conditions initiales nulles) donnée par (Lefeb&&homas, 2002; Lefebvre & Thomas,
2005) :
5, (k+ L %) = 5( & %axy){ wem( ke X e ,kmg&y)] A (29)

TOROR

oul les fonctionsf, (M (t))0{1,--,n} sont définies telles que, (t) = 4 (t) pourl=1, ...,
p représente le marquage minimal des places amdattensition.

D’une maniére similaire, on peut déduire les famtdi de sensibilité du marquage du
RdPCV en fonction des paramétres d’incidence :

sa(k+1,%ﬂ):§(kwﬁ)+[ o Mk T Wt w]zs

TOROR

(25)

TUROUF

Si(k+1’v%ﬂ):§(KWﬂ)+( WS kw)}“ ta

Pour I'estimation des parametres d’un RdPT, ilrestessaire de pouvoir estimer les
durées minimales de franchissement associées ansitions. Pour ce faire, il est possible
d’exploiter I'équivalent RAPCV du modele RAPT eeskimation des fréquences de

franchissemenk, ., correspondra alors a I'estimation y®, - de la transitiorTy.

Ces algorithmes ont été testés sur plusieurs exsng@d modeles RAPCV et RAPT qui
ont permis de montrer leurs bonnes performancdelfiee & Thomas, 2002; Lefebvre &
Thomas, 2005). L'exploitation de ces algorithmesrpla surveillance et la détection de
défauts ont permis de mettre en évidence leur itapate détection et leur sensibilité

(Lefebvre & Thomas, 2005).
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11.3 EVALUATION ET PILOTAGE DU TRAFIC

Si dans le paragraphe précédent, nous avons mguaitéest possible d’estimer les
parametres d’un RdP a partir d’'un jeu de donn@ssROP sont généralement vus comme
des modéles de connaissances et nous allons isiraoa des modeles de connaissances
en exploitant le formalismes des RdP afin de medglie trafic dans un premier temps,
puis d’exploiter ces modeles pour construire un @e&dP hybride d’'un carrefour a feux
exploitables pour son pilotage. Ces modéles thaesigune fois construits, peuvent étre
adaptés a la réalité en utilisant l'algorithme treation paramétrique des RdP

précédemment décrit.

[1.3.1 Du microscopique au macroscopique : les RdP pourdéliser
le trafic

11.3.1.1 Introduction

Nous avons vu au paragraphe 11.2.1.1 que le tradéiat étre modélisé de maniere
macroscopique ou microscopique. Si les modeles ameopiques, présentés
préecédemment, reposent sur l'assimilation des flde véhicules a un fluide
incompressible (paragraphe 11.2.1.1), dans les hesd@&icroscopiques le comportement
de chaque conducteur est modélisé individuellem@ats modeles ont pour but de
représenter les interactions entre véhicules emgigent d’'analyser le mouvement de
'ensemble des véhicules sur les infrastructuregigces. Ces modéles microscopiques
fournissent des informations abondantes sur l&ctradis ils nécessitent généralement un
temps de calcul trés élevé.

Les variables microscopiques sont liées a la dygaenides véhicules considérés
individuellement (Cohen, 1990) :

- écart de temps inter-véhiculaire (durée entrerstants de passage de I'avant
de deux véhicules successifs par le méme poird daute),

- espacement inter-véhiculaire (distance séparanh @stant donné, I'avant de
deux véhicules successifs),

- vitesse (vitesse instantanée d’un véhicule),

- accélération (accélération instantanée).

Deux grandes classes de modeles microscopiquétéptoposées dans la littérature :
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- les modeles de poursuite (ou modéles véhicule-sdiyeermettent de décrire
les mécanismes régissant les interactions entretl@sules et le mouvement de
'ensemble des véhicules sur les infrastructures.ekploitent une équation
différentielle décrivant l'accélération d'un véhieu en fonction du
comportement du véhicule le précédant (Herman &sP&059). Le modéle de
poursuite initial présente le désavantage d’intn@dudes comportements
aberrants lors de I'analyse macroscopique du tcafiisme une vitesse moyenne
de flot de véhicule infinie pour une densité ddidraulle. Ces défauts ont
conduit & la proposition de nombreuses évoluticassde but de les corriger
avec plus ou moins de bonheur (Tolba, 2004).

- Les modeles de particules basés sur les automeltakaices (AC) ou le temps
et 'espace sont discrétisés. Dans de tels modalegction de route étudiée est
discrétisée en un nombre fini de cellules, chaclkile pouvant contenir au
plus un véhicule (Nagel, 1998).

La circulation du trafic est caractérisée par utamge de comportements : continu sur
les sections de voies et discret au niveau dessedgons. Partant de ce constat d'autres
outils issus de la théorie des systémes a évensnuistrets ont été exploités pour
modeéliser le trafic. On peut citer les files d’ates (Heidemann, 1996) et les RdP (Wang,
et al., 1993).

Aprés avoir présenté la section de route prisexemple au paragraphe suivant, dans le
but d’estimer les caractéristiques moyennes ductrafous proposons au paragraphe
[1.3.1.3 un modele macroscopique basé sur les RdR@Wliscrétisation spatiale de ce
modele en un modeéle microscopique sera présentgamragraphe 11.3.1.4. Un modéle

microscopique a base de RAPT en sera extrapolaragrpphe 11.3.1.5.

11.3.1.2 Une section de route

Nous considérons ici une section de route ou dfaute sur lequel circule un grand
nombre de véhicules. Si I'on suppose que la citmrades véhicules est supposée
continue et stationnaire, alors, la modélisation kecoulement du trafic par
I'intermédiaire d’'un modéle macroscopique didrdre est pertinente. En présence d’un
phénomene complexifiant la circulation (rétréciseetnde la chaussée, occurrence d’'un

accident...) I'exploitation d'un modele di"lordre peut s’avérer complexe (Bourrel &
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Henn, 2002) et de nombreux auteurs ont adoptést@ution numérique de ce modéle en
effectuant une discrétisation spatio-temporellegd@reo, 1995; Lebacque, 1996).

La discrétisation spatiale consiste a subdiviser toute ou autoroute en N segments
équidistant x_,, x] de longueuni usuellement choisie dans l'intervalle 100m — 3000m
Chague segment peut posséder au plus une rampesl’at une rampe de sortie et sur

chaque segment, les grandeurs caractéristique®amilement (densité, débit, vitesse)

sont supposées dépendre uniquement du temps.

) A . ) A, . ) Ay .
oL w0 L og@ie v L am@ )
0 ";’@l o) T a0 TN
NN N
Segment 1 Segment i Segment N

Figure 7 Discrétisation spatiale d’'un segment de ge

La discrétisation temporelle revient, classiquement choisir une période

d’échantillonnagd ce qui permet de considérer I'ensemble des vasatdractéristiques

de I'écoulement comme constantes sur chaque irhlterEAaT, ( k+ 1) .T[ :

Pour chaque segment, I'écoulement du trafic peet @bdélisé a I'aide d’'un modele
du I* ordre caractérisé par son équation de conservation
T
p(k+1)-p (k)= (a.(K-a(R)+ T(r( K- o § (26)

A

i
et son diagramme fondamental :

g (k) =1 (,q (k)) (27)
ouri(k) ets(k) représentent les débits sur les rampes d’entrde sorties. Les paramétres
caractéristiquesSVree, Ocr, Omax Omay) SONt SUPPOSEs étre les mémes sur tous les segement
la condition qu'il n'y ait pas changement concetBnnombre de voies ou la vitesse
maximale autorisée sur le trongon de route considér

En s’appuyant sur cette discrétisation spatio-teelf® il est possible de construire un
modéle RAPCYV du trafic.

[1.3.1.3 Modele RAPCV macroscopique
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Dans un premier temps considérons la modélisatiacrmscopique du trafic sur un tel
troncon routier discrétisé dans I'espace. Si 'onsidére le cas simple qui ne comporte
aucun flux d’entrée ou de sortie secondaire (pashgpe d’acces ou du sorties), alors
chaque segmeitde la section de route va étre représenté paplaceP;. L'écoulement
du flux de véhicules d’un segmentiu segmeni+1 est représenté par la transitidn
Enfin, le marquagen(t) de la placé’; va représenter le nombre de véhicules présents sur
le segment quand la vitesse de franchisseme(t) de la transitiorT; représente le débit
qi(t).

Ce modele simpliste pourrait représenter la réalitéhaque trongon ainsi modélisé
était totalement indépendant et de capacité infirigui n’est bien évidement pas le cas.
Considérons le diagramme fondamental (Figure 2)rgprésente deux comportements
distincts du trafic (trafic fluide et trafic condiesiné). Ces deux comportements sont

modélisés par deux fonctions non linéaires. Unenne étape va consister a ajouter,

pour chaque segment, une pldgedont le marquagen (t) va permettre de représenter le
nombre d’emplacements disponibles dans le trongba somme des marquagﬂqs( t) et

m (t) va donc représenter la capacité du troncon. Rieuis, le débitg(t) entre les
segments eti+1 dépend du nombre de véhicules présents daegtheesnt amont, c'est-a-
dire du marquagen(t), mais aussi, du nombre d’emplacements disponibées le
segment aval, c'est-a-dire du marquage(t) m.,(t), et enfin du nombre de véhicules

moyens pouvant franchir a un instant donné, le segin Cette derniére notion va
pouvoir étre représentée en associant une ftacgechaque transition qui va permettre de

limiter le nombre de franchissements simultanéanbeéle résultant est présenté Figure 8
(Tolba, et al., 2001).

Figure 8 Modéle macroscopique RAPCV d'un segment deute
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Dans ce modeéle, I'expression mathématique de ¢ssat de franchissemedqit) de la
transition Ti permet d’établir un comportement du modele RdPQ@Mivalent a un
diagramme fondamental en prenant en compte le render véhicules en amont

(marquagem(t)) et en aval (marquaga-+1(t)) :
X (1) = X -min (@, m (9, My (9) = - minfa , m( ¥ oco( f= o W) (28)

ou ci+1 représente la capacité du segmerit xmaxi représente la fréquence maximale de
franchissement de la transition :

\Y

= freei 29
Xoas =% (29)

et oua; représente le nombre moyen de véhicules pouvanttir, a un instant donné, le

segment :

qmaxi 'Ai
a =

(30)

Vfree i

Ce modele a été exploité pour mettre en ceuvre tuaegie de surveillance du trafic
par estimation paramétrique du RAPCV. Le systémesiailation considéré est une
portion d’autoroute subdivisée en trois sectiongyife 9 ) dont le modele macroscopique

est donné Figure 10.

e e a0 )

Figure 9 Portion d’autoroute a modéliser

Figure 10 Modéle macroscopique RAPCV de la sectiatiautoroute
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La stratégie de surveillance est basée sur I'eitmaaramétrigue des RAPCV décrite
au paragraphe 11.2.2. Ces travaux ont montré asil possible de détecter I'occurrence
d’'une congestion sur un segment en étudiant legiérices maximales de franchissement
des transitions en exploitant I'évolution des magps des place®:, P> et Ps3
représentatifs du nombre de véhicules présentstaque segment (Thomas & Lefebvre,
2005).

Ce modele macroscopique permet de reproduire Igpodement moyen d’un flot de
véhicules sur une autoroute donnée. Cependangndré, comme dans tout modéle
macroscopique, l'interaction inter véhiculaire. &fectuant une discrétisation spatiale de
ce modele macroscopique, nous pouvons établir wtelaanicroscopique d'un segment
de route a base de RdPCV.

[1.3.1.4 Du macroscopique au microscopique

Le modele macroscopique RAPCV précédemment déeringt de modéliser une
portion de route en découpant ce dernier en un renaistreint de segments. De ce fait, il
parait évident qu’en augmentant la discrétisatipatiale, c'est-a-dire le nombre de
segments, on va pouvoir se rapprocher d'une madiéis microscopique que l'on
atteindra lorsque chaque segment représenteraantienpde route d’'une longueur de 7,5
m correspondant a la longueur d’un véhicule augéeede I'espace inter-véhiculaire. On

parlera alors de cellules qui seront toutes moéiédigpar un ensemble de plagesP , P’

comme présenté par la Figure 11 (Tolba, et al.2R00

A=7.,5m
—>

iCeIIuIe L-E-’ —’S: egmenN{—'

Figure 11 Modélisation microscopique RAPCV

Pour réaliser une modélisation microscopique I'éigna30) est remplacée par :

A
a = ' 31
= (31)

freei
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ou A, =7,5m représente la longueur d’'une cellule (Tolba, £t24102).

[1.3.1.5 Modele RAPT microscopique

Le modele RAPCV microscopique permet de donnen paint de vue macroscopique,
une représentation assez réaliste des flux dec.tr@@ependant, du fait de I'évolution
continue du marquage des RdPCV, le marquage deuehegllule n’indique pas la
présence ou non d’un véhicule dans la cellule, imais plutdét une probabilité de présence
d’'un véhicule dans la cellule. Ce fait induit ceres limitations dans la description
individuelle des trajectoires des véhicules.

Les RAPCV sont une approximation continue des RelPT est toujours possible de
transformer un RAPT en un RAPCV et vice et verbgp@ragraphe 11.2.2.2). Il est donc
possible de construire un modéle RAPT du trafiovdétu modeéle RAPCV précédemment
décrit. Cependant, si dans un RdPCV, il n'existe g notion de conflit, ce n’est pas le
cas dans les RdAPT et il est nécessaire de déeveloppestratégie pour les gérer.

En se référant aux méthodes de transformation dé&IRn RAPCV (David & Alla,
1997), le marquage des places, réel dans les Rd@nt entier et il est nécessaire de

remplacer la fréequence de franchissement maximegeti@dnsitions des RdPCV en une

durée minimale associée a la transitiph:

dij :ji = Ai (32)
V,

maxi Vfree i

ot iO{L---,L} est un index représentant la cellule je]]{l,---,vfree} est un index

représentant la vitesse du jeton dont le princgbeeplicité ci-dessous.

La transformation direct du RAPCV en un RdPT eseoente dans des conditions de
trafic ou la vitesse libre est limitée a une celplar seconde ce qui correspond a une
avance de 7,5 m/s, correspondant a 27 km/h. [éwsent que cette contrainte est trop
restrictive pour permettre de représenter toutestaditions de trafic sur une autoroute
ou la vitesse maximale autorisée est de 130 kmrfhegample. Pour répondre a ce
probléme, il est possible d’introduire dans le mMed®&PT des transitions supplémentaires,
dites transitions de sauts. Ainsi, il est possilen jeton d'un RAPT représentant un
véhicule circulant sur une autoroute d’atteindr® kB1/h a condition que ce jeton puisse

sauter 5 cellules.
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Toutefois, I'ajout de ces transitions de sauts pitodes conflits structurels qu’il faut
solutionner. En effet, lorsqu’un jeton représentamtvéhicule arrive dans une place, il
sensibilise I'ensemble des transitions de sortieatte place (conflit effectif), chacune de
ces transitions représentant une vitesse que pendine le véhicule. Dans ce cas, le choix
entre ces transitions nécessite la mise au poistadaditions de franchissement sur
'ensemble des transitions et I'application de esgile priorité. Pour résoudre ces conflits,
deux approches peuvent étre utilisées. La prenu@nsiste a mettre en places des arcs
inhibiteurs, la deuxieme est d'introduire des fams d’inhibition dans les durées
associées aux transitions. Ces deux approcheséoptaposées et comparées dans (Tolba,
et al., 2005a).

Ces modeéles microscopique (RAPCV et RAPT) onteétéd et comparés sur différents
exemples de simulation et les résultats ont manteéces modéles ont des comportements
cohérents avec la réalité comparativement a cetenab avec d’autres types de modéles
tels que les modeles de particules ou les mod@bkgwes suiveurs, tant au niveau du
comportement microscopique que macroscopique (Telbal., 2005a). Ces modeles sont
exploitables dans des stratégies de contréle dedeurafic que nous allons maintenant

présenter.

[1.3.2 Commande des feux de trafic

Les modeles précédemment décrits permettent d&stelitrafic sur des sections de
route ou d’autoroute, tant du point de vue macrosge que microscopique. Les
carrefours a feux introduisent dans les flux ddidrales discontinuités dues aux
commutations des feux. Ces commutations peuve@inaist étre représentées a l'aide de
RdPT. Il est donc possible, en associant les megkrédemment décrits & un tel modele
de commutation, de construire un modele global damrefour a feux qui sera discret
dans le cadre d’'une approche microscopique ou thglsiil’'on met en place une approche
macroscopique. Ces modéles se trouvent a la bassgtgithmes de commande que nous
avons mis en place. Dans un premier temps, noosatiécrire le carrefour isolé que I'on
cherche a modéliser avant d’en donner les modelesiqus exploiterons finalement dans

un algorithme de commande.
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[1.3.2.1 Description d’'un carrefour isolé

Dans un but de simplification, nous allons nousaliser sur un carrefour isolé
comportant 4 voieslLg, L2, L3, L4) contrdlé par 4 feux de signalisatiorts,(F2, F3, Fa)

Figure 12a. Le passage a un carrefour de plus grailte se traitera de maniere similaire.

[y

g
[eog
'; ——————-
FE
"
&

L4 ——————— y ; ————————— L2 P*]_
=»
=) NfE,

T4 E 3 P 9
1
i d 1 -
L3 2 T2

a. Figure du carrefour b. Modéle RAPT

Figure 12 Carrefour a feux isolé

Les voies du carrefour sont caractérisées par wx déarrivée moyen, une capacité,
une vitesse libre. Des boucles de détection degwéb sont implantées a I'entrée de
chaque voie. Le trafic s’écoule dans deux direstjorncipales : Est-Ouest (E-O) et Nord-
Sud (N-S) et les mouvements de « tourne a gauetectourne a droite » sont exclus de
'étude toujours dans un souci de simplicité. Leuwise en compte peut se faire en

considérant des voies supplémentaires dans |@airre

11.3.2.2 Modeles RdP du carrefour

En exploitant les deux modeéles du trafic microsgopiet macroscopique décrits au
paragraphe 11.3.1, nous pouvons construire deuxelsdRdP du carrefour a feux,
microscopique a base de RAPT et macroscopiquesadeaRdP hybride.

Chaque feu de signalisation du carrefour posséike dtats : vert, orange et rouge. La
durée du feu orange est constante et par hypotes@st ajoutée a celle du rouge. De la
méme maniere, on peut prendre en compte les ddesefeux piétons en les agrégeant a
celles des feux rouges. De ce fait, seul subgister un feu, les deux états : « vert » et
«rouge ». Les phénomenes de ralentissement eérdarchge des véhicules ne sont pas

pris en compte. La modélisation du cycle des éhatkeu (vert, rouge, vert...) est réalisée

a laide dun RdPT représenté Figure 12b. Les laée’ et P, représentent
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respectivement I'état du feu sur la voie (E-O) @ticsur la voie (N-S). La présence d’'un
jeton dans la place indique que le feu correspadnesin« vert ». Les durées associées aux
transitions correspondent aux durées de « vertchdgue feu. La construction du modele
de carrefour va pouvoir se faire de maniere modlen associant le modele RdAPT des
feux avec des modéles RdP des différentes voiesuafour (Tolba, et al., 2003). Ainsi,
en exploitant le modele RAPT microscopique décriparagraphe 11.3.1.5, nous obtenons
le modéle RAPT microscopique du carrefour prédeigidre 13.

voie N-S

Modéle de la file d’attente

Modéle des feux

Figure 13 Modéle RAPT microscopique du carrefour

Ce modele présente l'avantage de pouvoir décrireolmportement individuel de
chaque véhicule entrant dans le carrefour, maikégamt le désavantage de devenir tres
complexe quand la taille des files d’attente ounguke nombre de voies entrant dans le

carrefour augmentent. Pour diminuer cette compexit est possible d’associer des
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modéles RAPCV macroscopique au modéle RAPT des deuxgui nous conduit a

construire un modele hybride du carrefour préseigare 14.

Partie discréte

Figure 14 Modele RdPH macroscopique du carrefour
Pendant un cycle de fe{wo;tf} correspondant a la somme des temps de «vert » et

« rouge » sur la voieEfO) et donc, aux temps de « rouge » et « vert »auoie (-9,

'écoulement du trafic dans lintersection est rggr les deux systemes d’équations

suivant :
) My (1) = 'Ea;?).min(a'(f_o): fT}(E_O))— &E;qu.min(a(fq; "[}E-o)) E O feu vert
Mg (1) = 'i;f).min(a(lws); nj(N_s)) N- S feu rouge

(33)

pour tO[ty;t,], tc étant linstant de commutation des feux, avecciesditions initiales

Mo (0) etm, g (0) et:

ml(E-o)(t): Ea;?).min(al ] ;fT}(E_O)) E- O feu rouge

Mg (1) = 'Xf).min(a(lws); nj(N_S))— kn:xf.min(a(z'\’ P. rﬂN_S)) N- S feu vert
(34)
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pourtO Jt;t |, avec les conditions initiales . (t,) et m,_¢(t) calculées pas:.

Ces deux modeles ont été testés et comparés enitarpldans un premier temps un
algorithme de commande des feux intervalle-véhi¢Bl@pagiorgiou, et al., 2003). Les
résultats obtenus ont montré que le modele magoapo® RAPH permet bien d’obtenir le
comportement moyen du modele de trafic microscapRdPT (Tolba, et al., 2003).

Les algorithmes de commande des feux de trafipount but de déterminer les durées
optimales des phases de «vert» pour chaque Fureposent principalement sur
I'estimation des temps d’attente et des longueergjueues aux intersections, I'objectif
étant de déterminer l'instant de commutation.

L’intersection isolée que nous avons modéliséaléstite par les deux system@set
S (équations 33 et 34) et ses interactions événeetlestsur les transition§” et T,’
(changement d’état du feu) est un systeme hybrate liméaire. C’est pourquoi, nous
avons proposé une approche de commande de feux maodieles dans laquelle les
systemess etS sont décomposés en plusieurs modeles linéairexubhde ces modéles

linéaires decrit I'évolution de la file d'attentey ., ou m, _q par des équations

différentielles du premier ordre pendant une pé&ridd temps appelée phase linédite

(i=E-O; N-Setj désigne le numéro de la phase linéaire). La réesaldes équations

différentielles correspondant a chaque phase l@é&aermet de représenter toutes les

expressions des marquages; . et g - La validation de deux phases linéaires pour

chacune des voieE[ ° et E{'""° décrit la phase dynamique des systéi@est . Le

passage d'une phase linéaire a la suivante se iprimisqu’un marquagen._, ou
. oo , . L s O 0
M-y franchit un seuil a déterminer ou a I'occurrenagndévénement suf, ou T, .

L'évolution des marquages) ., etm_q peut étre représentée par deux automates

hybrides, qui, une fois concaténés, permettent éiré la dynamique compléte des
systemesS; et $. L’'approche multi modéle ainsi obtenue permet dtia en relief les
interactions entre partie continue (phases linépigediscretes (commutation de phases et
changement d’état des feux). Du fonctionnementateatitomates, nous avons tiré trois
stratégies de commandes portant sur la ruptureselgks (seuils bas ; seuils hauts ; seuils

mixtes — hauts et bas).
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La commande par rupture de seuil bas consisteeatdéta rupture des seuils bas sur la
voie dont la phase est « vert ». On privilégie fllar résorption de la file d’attente sur la
voie dont la phase est « vert ». A linverse, lanotande par rupture de seuils hauts,
appelés également seuils de saturation, sur ladamiele feu est au « rouge » a pour but
de limiter la formation de file d’attente sur lai®odont le feu est au «rouge ». La
commande par rupture de seuils mixtes (hauts et \@msavoir pour but de limiter la
formation d’'une file d’attente sur la voie dontfeu est « rouge » tout en cherchant a
résorber la file d’attente sur la voie dont le &t « vert ».

Ces trois algorithmes de commande ont été testésnaparés avec des méthodes de
commande usuelles (cycle fixe (Webster, 1958)tervalle-vehicule (Papagiorgiou, et al.,
2003)) sur un carrefour isolé. Les résultats onhtndoque les commandes a cycle fixe,
intervalle-véhicule et rupture de seuil bas fowsarg des résultats équivalents (Tolba, et
al., 2005b) quand les stratégies de commande paurau de seuils hauts et mixte
permettent de minimiser la taille des files d’atéerhes meilleurs résultats ont été obtenus
avec la commande par rupture de seuils mixtes &r@004; Tolba, et al., 2005b).

Dans un deuxiéme temps nous avons exploité ce#gie de commande par rupture
des seuils mixtes sur un réseau de 3 carrefourmwd avons a nouveau comparé les
résultats avec la commande a cycle fixe. Nous awoiopté une approche décentralisée
(aucun protocole de communication entre les 3 farrs) pour les deux commandes. Les
résultats ont a nouveau montré les bonnes perfamsatie la commande par rupture de

seuils mixtes qui permet de minimiser la taille tlilies d’attente (Tolba, et al., 2008)

1.4 BILAN

Au cours des cing années passeées au SeT de 199% an2on activité a été subdivisée
en deux axes. Le premier concerne I'exploitatios tdehniques d’apprentissage en vue de
modéliser et surveiller le trafic alors que le déme s'intéresse a la modélisation du
trafic en vue de son pilotage par le controle @es tricolores.

Sur le premier axe, les travaux menés ont permizraigoser, d’'une part, des modeles
macroscopiques de trafic basés sur les réseaweutl®mes pouvant étre synthétisés a
partir des données par apprentissage et dont lesnpres possedent une signification
physique, et d’autre part, de proposer une stratégistimation paramétrique de réseaux

de Petri pouvant étre exploitée, entre autre, posurveillance du trafic. Ces travaux ont
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donnés lieu au co-encadrement d'une these, a 4icptibhs dans des revues
internationales, 7 communications dans des condéeninternationales et 4
communications dans des conférences francophones.

Concernant le deuxiéme axe, nous avons proposénad@sles de trafic macroscopique
et microscopique du trafic a base de réseaux de Riesi gu'un modele de carrefour par
réseau de Petri hybride. Nous avons étudié I'éiaiudu trafic dans un carrefour et nous
en avons déduit trois stratégies de commande dedrieolore dont nous avons étudié les
performances. Ces travaux ont donné lieu au codeaceent d’'une these, a 1 publication
dans une revue internationale, 2 dans des revuemales, 5 communications dans des

conférences internationales et 1 communications daa conférences francophones.
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[I1.1 INTRODUCTION

En septembre 2005, suite a une mutation, j'ai n¢j@ groupe thématique SYMPA
(Systéme de Production Ambiant) du CRAN et pludigaliérement I'équipe projet SP
(Systéme Produit).

Les travaux menés par cette équipe abordent deslépratiques a priori trés
différentes de celles abordées au sein du SeTffén ectte équipe s'intéresse a diverses
manieres de piloter les flux de produits dans y&$esnes logistigues complexes (chaines
logistiques et intra-atelier) ainsi qu’aux moyeny dpporter des services (concepts
d’environnement ambiant) en prenant pour hypothgse le produit est actif et/ou
communicant.

Cependant, si les domaines applicatifs sembleriérdifits (trafic urbain au SeT,
chaines logistiques au CRAN) ils présentent untpmdmmun important : dans les deux
cas on s'intéresse a la modélisation de flux (dacudes au SeT, de piéces, produits ou
lots au CRAN). Il est donc logique que les outiischniques, méthodes... que jai
exploités et développés durant ma premiere padieairiere ont pu étre adaptés a ce
nouveau domaine applicatif.

Les travaux de I'équipe projet SP ont donc concéenpilotage de flux de produits
centralisé/distribué, l'identification biométriquées systemes contr6lés par le produit
(SCP) et leur outillage. De maniere schématiquex dgandes philosophies coexistent
concernant la planification et le pilotage de ladurction : les approches centralisées et les
approches distribuées. Les approches centraligsteBavantage de fournir une gestion
optimale au niveau global mais elles présenteriteeautres désavantages, une faible
réactivité aux évenements non prévus. Les appratisgthuées, au contraire, présentent
une bonne réactivité aux aléas mais peuvent éfeztéés d'un probleme de myopie
(optimisation d’'un optimum local au détriment depfimum global). C’est pourquoi
'équipe SP s’est intéressé a I'hybridation cergedtlistribué des systemes de pilotage en
exploitant le concept SCP.

Le concept SCP repose sur le principe que les firoslont intelligents et, au minimum
communicant, ce qui les rend aptes a se communidegrinformations sur leurs états
respectifs entre eux, mais également avec le sgstinproduction, afin de faire émerger
une décision (d’'ordonnancement ou de routage panpbe). Pour faire un paralléele avec

les systemes de transports, Il est possible de @@nfe concept SCP avec les nouvelles
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générations de systemes de transports intelligghf) en train d’émerger et qui font
appel aux communications C2C (car to car), C2l (tarinfrastructure) et 12C
(infrastructure to car) (Monteil, et al., 2013).

Un des principaux problemes rencontrés dans leegr®CP est la difficulté d’évaluer
la pertinence et les effets d’'une décision prisallement sur 'ensemble du systéme. Pour
répondre a ce probleme, il est nécessaire de mettreceuvre des modeéles de
simulation/émulation permettant d’évaluer 'impattn choix entre plusieurs solutions
alternatives.

Dans le concept SCP, c’est le produit, en tantmoduit (intelligent) inclus dans un
systeme contrélé par le produit, qui permet de lssordser les flux physiques avec les
flux d'informations. Ceci permet également de syoolser les informations intrinseques
au produit avec les informations du systeme de ymtbah. L’ensemble de ces données
peuvent alors servir conjointement a élaborer dedétes de simulation servant a mettre
en ceuvre des stratégies de pilotage ou encore liciexp en mettant en place des
procédures de tracabilité, des événements commaulesle défaillance ou des défauts de
gualité par exemple.

De ce fait, et de maniere similaire a ce que I'guaoir dans les systemes de transport,
de nombreuses données sont collectées et archivédsmque instant et ne sont pas
exploitées a leur plein potentiel. Aussi, comme rplas systémes de transport, nous
pouvons adresser des probléemes d’apprentissagerdpodement et d’évaluation de
pilotage des systemes. A ce niveau, la principdférdnce entre le concept SCP et les
modeles de trafic présentés au chapitre précédmmeme la nature des données et
informations exploitables. En effet, si dans le ptra précédant, une seule source de
données (boucle magnétique) fournissait toujoussiai®rmations de nature similaire, il
n'en est plus de méme dans le cadre du conceptpBSBue I'on va devoir étre capable
de manipuler des données en provenance des pradaits aussi, des lots de produits, des
machines ou des ateliers par exemples. Ces dorse¢est alors de nature (discretes,
continues) différentes, mais également relativedea concepts de nature différentes
(niveau d’en cours d’'un atelier, gamme de productiain produit, durée d’'usinage...).

Quoi qu’il ne soit, et comme pour les systemesraesport, il est possible d’exploiter
ces données afin de mettre en ceuvre facilementagtlament des modeles de
simulation/émulation de flux. Ces modéles doiventparticulier, permettre d’évaluer

rapidement l'impact d’'une décision, et étre capalde s’adapter a une évolution du
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systeme. Dans ce cadre, les techniques d'apprag¢ispermettent d’automatiser
partiellement la tdche de modélisation. La pogsthit’effectuer un réapprentissage
permet d’adapter le modele a un changement de atempent du systeme. Enfin, le
modele doit étre suffisamment simple pour pouvealéer rapidement plusieurs solutions
concurrentes afin d’étre capable de prendre unisidéen temps réel.

D’autre part, il est également nécessaire de mettresuvre des stratégies d’évaluation
et de pilotage des SCP. Pour cela, nous proposexglaiter une approche de contrble de
modeéles Réseaux de Petri que nous appliquerongosage d’'un systéme Kanban.

Au cours de ce chapitre, nous allons commencepggenter plus en détail le concept
SCP au paragraphe 111.2. Le paragraphe IIl.3. priésa I'approche de modélisation des
flux réduite. Enfin, le paragraphe lll.4. sera @edi la présentation de I'approche de
contr6le de modéles RdP qui est appliquée a uatégte de pilotage de flux de produits

dans un contexte de systeme kanban.
[11.2 LES SYSTEMES CONTROLES PAR LE PRODUIT

Comme expliqué précédemment, le concept de syspédatié par le produit repose sur
le fait que les produits sont intelligents (au minm communiquant) et sont a méme de
prendre des décisions. lls constituent la derrégdution des systemes de planification et
pilotage de production qui a I'origine, adoptaiane approche centralisée.

[11.2.1 Des approches centralisées au SCP

L’ére industrielle a vu évoluer les objectifs etclamplexité des entreprises allant vers
une automatisation des processus et une optintsdés activités de planification et de
pilotage de la production. Concernant les systedeeplanification et de pilotage de la
production, on a vu émerger dans les années seixdat systémes « Material
Requirement Planning » (MRP). Bien que ces systeaieas apporté des réponses aux
problémes liés aux retards d'ordres, de consommdisxontinue du stock ou encore de
gestion de la consommation future de matieres gnes ils restent encore des systemes
induisant de l'inertie dans les réactions aux ém@rm@s non prévus survenant lors de la

mise en production.
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1 PLAN
STRATEGIQUE

2 PLAN
INDUSTRIEL ET
COMMERCIAL

PLANIFICATION GLOBALES
DES CAPACITES
(USINES,EMBAUCHES...)

3 PROGRAMME
DIRECTEUR DE
PRODUCTION

PLANIFICATION GLOBALES
DES CAPACITES
(RESSOURCES CRITIQUES)

PLANIFICATION DES BESOINS
EN CAPACITE -
(Ressources détaillées)

4 CALCUL DES
BESOINS
NETS (M.R.P.)

5 PILOTAGE DE
L’ATELIER

Figure 15. Les différents niveaux de décision desstgmes MRP?

CONTROLE DES
ENTREES / SORTIES
SEQUENCEMENT DES
OPERATIONS

Pour combler ces limites, une nouvelle génératian sisteme de pilotage,

« Manufacturing Resource Planning » (MRP?2) a étggge dans une logique de boucle
fermée (Vollman, et al., 1997). Un point notablecde systemes est la différence entre les
horizons de planification selon les niveaux de sléos. Ces horizons peuvent étre classés
en horizons de long terme (années, semestres), ayenrmterme (trimestres, mois ou
semaines), de court-terme (jours) et tres coumégheures ou minutes). Au regard de ces
différents horizons de planification, il est possit'identifier quatre niveaux de décisions,
ces niveaux sont : le niveau stratégique, le niveatique, le niveau opérationnel et le
niveau contrdle ou exécution. La Figure 15 mongé®différents niveaux de décision.

Au début des années quatre-vingts, de nouvelldssolphies de gestion sont apparues
engendrant des changements radicaux dans la getitasnproduction. Ces changements
ont eu pour but d’'améliorer la réactivité et laxitalité, d'une part, et le contrble de la
gualité par les hommes, d’autre part. Ces enjegkemé aujourd’hui d’actualité. Ces
changements ont été principalement portés parilaspphie du juste a temps (JaT) et par
la théorie des contraintes (ToC).

L'idée principale de la philosophie JaT est baséd'dilisation efficace des ressources
productives, telles que la main-d’ceuvre, les masiguremieres et les machines. Cette
philosophie s'est déclinée en diverses approchmsneole Lean manufacturing (Krafcik,
1988), ou le Demand Flow Technology (Costanza, 1986 encore le Six Sigma

(Tennant, 2001)... Au niveau des ateliers de prboluc I'outil principal de cette
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philosophie pour le pilotage des flux physiques kestméthode Kanban. Par cette
démarche, on remplace uniqguement la matiére congenpar le processus suivant. La
philosophie lean manufacturing et surtout la méghgdnban, ont provoqué une grande
révolution dans la gestion de la production. Lengfeenent principal consiste dans le fait
que cette fonction n'est plus congue d'une fagérarchique et centralisée comme elle
I'était dans les systemes MRP2. Ainsi, les décssian niveau du flux de production
commencent a se faire de maniere plus distribuée.

Malgré cet enthousiasme initial pour la décentadili; des décisions, I'apparition de la
ToC proposa un point de vue différent et complémiemt de cette conception
décentralisée du systeme, par la recherche d'umwmpt global. Ce qui a constitué un
retour a la voie centralisée. Ce qui est sous-jaéeta ToC réside dans le fait que
I'évolution des organisations peut étre mesurémetrélée par les changements de trois
indicateurs : produit financier généré par les egntfrais opérationnels et matieres
premieres. La ToC repose sur le fait que la gedd®moulots est la clé pour obtenir le
succes. C’est la ou la production totale du systpeigt étre maximisée et les stocks
peuvent étre réduits (Goldratt & Cox, 1992). Cependce traitement de l'information
nécessite de revenir & une centralisation desidasis

Le développement de ces trois philosophies de ageste la production a bien sur
provoqué l'apparition de beaucoup de systemes degrqui utilisent des techniques
provenant indistinctement de MRP2, JaT ou ToC et kpn trouve implémentées dans
divers progiciels tels les ERP (Enterprise resaiRlanning), APS (Advanced Planning
Systems), SCM (Supply Chain Management Systems)...

Comme conséquence du développement des systengestdm de la production, a la
fin des années quatre-vingts, le concept de pramuaitégrée par ordinateur « Computer
Integrated Manufacturing (CIM) » (Waldner, 1992) mmnforce. Ce systéme a pour
objectif général de mettre en interconnexion l'ertde des systemes d'information inclus
dans le systeme de production. En fait, les syste@i®l avaient pour objectif de fournir
la surveillance et le contrdle de toutes les ojp#ratde I'entreprise. Le paradigme, régnant
a cette épogue est que ce type de systemes intggraéis capable d'avoir une grande
flexibilité face aux changements et aussi, de fagmérale, pourrait fournir de meilleures
solutions face aux problemes qui se poseront aeanivdu systeme de production. La
réalité n'a pas été si belle. On a vu des impléatamts qui ont conduit a des systémes

rigides et centralisés incapables de donner demsés rapides aux changements. Pour
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autant, un certain nombre d'ateliers flexibles ent savérés étre tres productifs. En
conséquence, au début des années quatre-vingedigystemes CIM ne seront plus vus
comme la solution a tous les problemes des entepde production (Babiceanu & Chen,
2006).

Au vu de ces résultats peu encourageants en tedmdtexibilité et de réactivité,
obtenus par les systemes fortement intégrés, aut dids années quatre-vingt-dix, une
série d'initiatives conjointes entre centres déeeche, universités et entreprises ont vu le
jour autour d'un objectif commun : Concevoir et@épper les systemes de production de
lavenir. Dans ce cadre, une des plus importanteBatives a été ['Intelligent
Manufacturing Systems (IMS) Project (Yoshikawa, 39%es idées de base d'IMS sont la
conception et l'implémentation de systemes dédes#isa dont I'objectif est d'étre
hautement flexible pour répondre rapidement auxupgeations propres aux processus de
production. Jusqu’alors c’étaient les hommes quieokmient et modifiaient les ordres
relatifs aux flux. L’'idée a été d’en automatiseeyartie (voire tout ?) grace aux nouvelles
technologies de communication (Auto-ID, MAS...). Gesuveaux systemes se veulent
robustes, reconfigurables et réutilisables (Leita009). De tels systemes industriels
doivent permettre :

- une intégration totale de logiciels hétérogenatestsystémes de hardware dans
une entreprise, une entreprise virtuelle, ou aetsla chaine logistique,

- une architecture ouverte permettant de disposenaleaux sous-systemes
(logiciels ou hardware) ou de ne plus prendre empte des sous-systemes
existants,

- la communication efficiente et efficace et une dagon entre des
départements dans une entreprise et entre depisdse

- lincorporation de facteurs humains dans des syesténdustriels,

- la réponse rapide a des changements d'ordre extdrres perturbations
inattendues provenant de I'environnement industriefne et externe,

- la tolérance aux défauts, autant au niveau du regstgu'au niveau des sous-
systemes, pour récupérer les sources des défaptaieminimiser son impact
dans la production.

Parmi les éléments centraux sur lesquels s'estyappcette nouvelle conception de
systemes de production, on trouve les systemes-agdhts provenant de l'intelligence
artificielle (Wooldridge & Jennings, 1995). Un atélément important qui a provoqué
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I'adoption de cette vision décentralisée des syesteame production, a été I'évolution de la
programmation structurée a la programmation oresruBjets dans les années quatre-
vingts. Ces changements conduisent a une concegegmsystemes de production de plus
en plus décentralisée. Au vu de ce critére, legeByss de production ont été classés en
guatre types (Babiceanu & Chen, 2006): les systementralisés, hiérarchiques,
hiérarchiques modifies et les systemes hétérarebigdutour de la conception des
systemes décentralisés, vont apparaitre différgyges de systémes et de concepts
(Tharumarajah, 1996); les principaux seront lesesgaes de production bioniques (Ueda,
1992), fractals (Warnecke & Huser, 1993) et holaeg]

Ces derniers sont basés sur le concept de hologstjune entité pouvant étre contenue
dans d'autres holons (Van Brussel, et al., 19985 holons sont organisés dans des
holarchies et montrent des propriétés comme |'awmdm et la coopération. Ce paradigme
a pour objectif principal le fait que la structuhe systeme préserve sa hiérarchie et qu'elle
conserve une flexibilité dynamique au niveau hébtiigue.

La comparaison entre le concept d'agent et le gbrade holon est assez fréquente.
Ainsi, plusieurs auteurs utilisent indistinctemésg deux concepts sans faire une claire
différence entre eux. Bien qu'un holon puisse étregu comme un agent, la principale
différence est que dans un holon la partie conm@st pas séparée de la partie physique.
Tandis que dans le cas d'un agent, (qui est ulig effstraite) une entité physique peut
étre confondue ou représentée par une entité abstra

Le concept de systéme controlé par le produit (S@iPEvoluer la vision précédente
vers un systeme plus interopérable et intelligemt,définissant le produit comme le
contrbleur des ressources des entreprises indlesr{®orel, et al., 2003). Cela méne a la
conception d'un produit intelligent. Celui-ci a éléfini comme une entité avec une
représentation physique et informationnelle, capablinfluencer des décisions qui
peuvent l'affecter lui-méme (McFarlane, et al., 200Meyer, et al., 2009). Dans une
perspective pratique, l'identification par radigwénce (RFID) a été largement acceptée
comme une technologie capable de lier I'informa#ivec I'environnement physique (Vrba,
et al., 2008). L'idée centrale est le changemenpeatspective d’'une vision classique
hiérarchique et agrégée de la fonction de planifinaet de pilotage de la production vers
une perspective distribuée de la prise de décisians laquelle, une partie de la décision
est réalisée de facon locale et ce, tout au longydle de vie des produits. Ainsi,
l'information nécessaire est réduite et traitée nueniere plus locale. Les systémes
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contrdlés par le produit ont été généralement cormpumme une classe particuliere des

systemes holoniques.

[11.2.2 Des modéles pour un concept

Dans le concept de SCP, la décision est distrisuéées différentes entités constituant
le systeme. Les approches de modélisation ontipaiude construire un modeéle explicite
du systeme de pilotage et des entités ainsi queadlasons existant entre elles. Patriti
(Patriti, 1998) distingue quatre écoles de modidisa les systémes multi-agents, les
systemes hétérarchiques, les systémes bioniqueodagbion et les systemes holoniques.
Trentesaux (Trentesaux, 2002) a noté que cettddyigon’est pas homogene car elle fait
apparaitre un amalgame entre criteres structutedséiarchie) et critéres conceptuels
(agents, holon). Aussi a-t-il proposé une autrelygie basée sur les outils employés pour
concevoir ces modeles : approche par processusochEp multi-agents, approche
holonique et autres approches (bionique, fractale...)

L’'approche par processus consiste a définir deséfeedd’entités orientés vers la
dimension temporelle des processus et activitésis Dzette approche on affecte des
fonctions de pilotage aux entités ce qui conduitirlement a la conception de systéemes
de pilotage distribués.

L’approche holonique repose sur le concept d’h@oincorrespond a un élément d’'un
systeme manufacturier autonome et coopératif. Uanhpeut étre constituant d’'un autre
holon ce qui induit une démarche récursive. Unargbie est constituée d’'un ensemble
d’holons autonomes coopérant entre eux (Van Brustal., 1998).

Les systemes multi-agents constituent un domaine I'ideelligence artificielle
distribuée. lls sont constitués d’agents aptesraepeir et agir sur leur environnement
tout en se comportant de maniere rationnelle (Ferb@97). Un systeme d’agents est
congu pour atteindre des objectifs programmés diee@ar son concepteur.

Parmi les autres approches, sont regroupées denikefa distinctes : les approches
bioniques et fractales.

La bionique correspond a lI'adaptation du mondentivet de son comportement pour
modéliser d’autres systemes. Pour ce faire, ipessible d’'imiter I'organisation cellulaire
ou on comparera, par exemple, une unité de pramuétiune cellule ce qui va conduire a
une organisation naturellement hiérarchique (oell@irgane, étre vivant...). Une autre

approche bionique consiste a faire une analogie kgesystémes a populations sociales
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(colonie de fourmis, essaim d’abeilles...) ce quicemduire a une organisation plutot
hétérarchique.

L’approche fractale repose sur la théorie mathé&uatides fractales initiee par B.
Mandelbrot (Mandelbrot, 2010). La fractalité caésite une courbe constituée d'un
ensemble continu de singularité auto similairdesejue la partie de I'ensemble limite est
identiqgue a I'ensemble total. Dans le cadre de rtadyction, le concept d’entreprise
fractale s’inspire des structures fractales afin ndedéliser de maniére récursive les
entreprises par des fractales définies par desctifsjeet capables de coopération et
d’itération (Warnecke & Huser, 1993).

D’autre auteurs (Herrera, 2011; Tharumarajah, 1886; & Jung, 2003) ont proposeé
une autre typologie dans laquelle ils différentispstemes bioniques (BMS), systéemes

fractals (FrMS) et les systemes holoniques (HMS)gaels ils associent les systemes

multi-agents.
FrMSs HMS BMS
Unité de base Fractal (BFU) : autonome et autot Holon : autonome et coopératif | Cellule (Modelon) : entité
similaire en considérant son défini par une décomposition biologique utilisant des concepts
environnement fonctionnelle du systéme en biologiques tels que '’ADN ou les
exploitant des concepts orientés | enzymes
objets
Création d'unité Prédéfinie mais reproduite ou Prédéfinie et dynamique mais Prédéfinie mais reproduite ou
réorganisée dynamiquement en limitée par la décomposition réorganisée dynamiquement en

exploitant une auto-organisation | fonctionnelle et par les criteres | exploitant I'évolution et 'auto-
définis en phase de conception | organisation

Fonction de l'unité | Prédéfinie initialement maisugant | Prédéfinie, de nouveaux holons (otPrédéfinie, de nouvelles cellules
étre dynamiquement réassignée a ggroupe d’holons) embarquant des embarquant des fonctions
nouvelles fonctions en phase fonctions particulieres peuvent étreparticulieres peuvent étre définieg
d’exploitation définis en phase de conception | en phase de conception ou peuvent
étre divisées ou fusionnées en
phase d’exploitation

Flexibilité de I'unité | Réagit en souplesse aux%tat Réagit en souplesse aux Réagit en souplesse aux
environnementaux en exploitant unechangements de statut des autres changements de I'environnement
restructuration dynamique, des holons en exploitant leurs d’exploitation en exploitant des
processus d’auto-optimisation ou | caractéristiques de coopération et approches biologiques
d’auto-organisation de négociation

Définition de groupe  Prédéfinie, mais pouvant étre Ensemble d’holons prédéfinis en | Dynamiquement définie comme un
dynamiguement redéfini comme urjeholarchie permettant de supporter organe par I'intermédiaire d’'une
fractal (un individu ou un ensemble| des fonctions spécifiques division en cellules permettant de
de fractals) supporter des fonctions spécifiques

Signification de Evolution de la structure fractal en | Evolution des ressources par Evolution des flux de processus en

Reconfiguration construisant de nouvelles fractals quéaffectation de ressources a des| réarrangeant les lignes de flux entre
en réassignant de nouvelles fonctigrimlons sous réserve de modifier legsellules vivantes (disponibles)

a des fractals existantes critéres

Tableau 3. Comparaison structurelle des FrMS, HMS eBMS (Ryu & Jung, 2003)

En effet, ils notent que la principale différencegre un holon et un agent consiste dans
le fait qu’'un agent est une entité abstraite atprein holon est une entité physique qui
peut étre représentée ou confondue avec une adttaite. Plusieurs architectures de
modeéles associent d’ailleurs les deux concepts.rdirarquent d’autre part que les
fractales correspondent a des agents particulieastgaux systémes bioniques, ils sont

bien souvent embarqués dans des agents. Enfinpoaw®ns rappeler que les systéemes
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multi-agents sont eux-mémes inspirés de I'étudecdegportements sociaux de certaines

familles d’insectes (Barbosa & Leitao, 2010). Iest donc pas étonnant que ces divers

concepts présentent des caractéristiques trées geodies Tableau 3. Comparaison
structurelle des FrMS, HMS et BMS et Tableau 4. @araison Fonctionnelle des FrMS,
HMS et BMS présentent une comparaison structurelldonctionnelle des systemes

fractals, holoniques et bioniques.

FrmMS

HMS

BMS

Taches/opérations

Coordination itérative des oifgect
exploitant un processus de formati
d’objectifs simultané et utilisant des
coopérations latérales et hiérarchiq
entre niveaux adjacents

Amélioration itérative descendant
nles plans et ascendante des
décisions et retour d’expériences
uRJivant une régle LOLA (LOw and
LAte commitment)

eSpécification des taches de manié
descendante et décision ascenda
eentre niveaux local et global

2re
nte

Autonomie

Chagque fractal poursuit un objectif
individuel en utilisant une résolutio
de conflits réactive en vue
d’atteindre un objectif global

Chaque holon possede son propr
traitement pour les mesures
d’urgences et une approche
intégrative pour la coopération ma
régies par un ensemble de régles|

eUne cellule est dépendante de so|
environnement et des commande
des opérateurs

is

Contrdle des unités

Contrdle autonome en vue d'une
optimisation et exploitant les
caractéristiques des fractals (auto-
organisation, auto-optimisation,
objectif, restructuration
dynamique...)

Réaction autonome aux besoins
opérationnels en tant qu’entité au
suffisante et auto-stable

Réaction douce aux changement:
@nvironnementaux basés sur des
méthodes bio inspirées (calcul

évolutionniste, auto-organisation,
apprentissage par renforcement..

Coopération

Par négociation entre les fractals
selon une approche orientée objec

Par négociation entre holon suival
iine regle LOLA

nPar reproduction et combinaison
ADN entre cellules

Coordination

Toute fractal peut étre simultaném
médiateur et participant (absence d
coordinateur)

ddtilisation d’holons médiateurs
dstatiques et dynamiques) pour
coordonner les activités des holo

Utilisation d'opérateurs
enzymatiques (coordinateurs)
s

Planification et
ordonnancement

Les deux opérations sont effectuée
dynamiguement par négociation
entre fractals

sPlanification statique et
ordonnancement dynamique
(négociation nécessaire pour

effectuer une allocation dynamiqu

de ressources)

Planification hiérarchique et
ordonnancement dynamique et

eévolutionnistes

adaptatif exploitant des approches

5

Programme de
négociation

Mobile Agent-based Negociation
Process (MANpro)

Contract Net Protocol (CNP)

Approche par simufatio

Tableau 4. Comparaison Fonctionnelle des FrMS, HMSt&MS (Ryu & Jung, 2003)

[11.2.2.1 Quelques exemples d’architectures de modeles

Dans ce cadre, on peut citer, sans étre exhapkttfieurs exemples d’architectures de

systemes holoniques basés sur des agents que lilanss @ésenter succinctement. Une
des premiéres fut YAMS (Van Dyke Parunak, 1987)tdavbjectif principal est de

transférer lintelligence au plus proche du poirdpglication. C’est une architecture

fortement hiérarchique mais incorporant une priselécision hybride, centralisée au plus

haut niveau et coopérative a des niveaux plus bas.

AARIA (Van Dyke Parunak, et al., 1997) est une #éedhture pour un systéme de

production a base d’agents pour les niveaux oménagls et d’exécution. Dans cette

architecture, les agents sont classés en deux ggoupagents persistants » (ressources,

processus...) et «agents transitoires » (produittémaux...).

contraire de YAMS, n’est pas organisée de manigmithique.

Cette architecture, au
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METAMORPH (Maturana, et al., 1999) a été défini coenune architecture multi-
agents adaptative pour les systemes de produ@iette approche repose sur l'utilisation
d’agents médiateurs gérant la communication enteupgs d'agents organisés en
fédération d’agents. Les agents médiateurs, owdge dapacités d'autonomie et de
coopération possedent également des capacitésrefdigsage a partir des activités
externes et internes du systéme.

L’architecture PROSA (Van Brussel, et al., 1998) ase architecture pour la
modélisation et I'implémentation d’'un systéme deduoiction holonique. PROSA définit
trois types d’holons de base : I'holon ordre, ltwlproduit et I'holon ressource. Il est
possible de définir des holons staff qui permettiendléfinir des procédures de décision ou
de connaissance. L'ensemble des holons est organiséne holarchie permettant de
réaliser les activités de production. L’horlarcdieEePROSA est réalisée en construisant des
agrégats d’holons de maniére dynamique en foncties activités a réaliser. Cette
approche induit une structure hybride hiérarchié@rarchique permettant d’intégrer les
approches conventionnelles. Dans cette approchgysteéme de contréle est intégré au
systeme de production ce qui induit I'absence dmrsdion entre parties physique et
informationnelle. Un point important dans PROSA lésterprétation du produit comme
une entité active dans le processus de produc@iette possibilité n’est cependant pas
toujours utilisée dans les applications de PROSA bien souvent, on déporte
I'intelligence dans un environnement virtuel plutpte de la laisser sur le produit. La
Figure 16présente les relations ainsi que la riéjpartdes données et traitements entre les
holons de base de I'architecture PROSA.

Holonic manufacturing syste

5
Order holon 1.3 Product holon
Production

knowledge 1

+ state of physical product
+task log

+ process plan
+ product model

+task progress

+deadlock handling ()
+ progress monitoring ()

+ quality requirement

+ process (re-)planning ()
*} + product (re-)design ()
+ quality verification ()

Process knowledge

+scheduling ()
+trigger process execution ()
Process execution knowledge
1 1.* 1.*

Resource holon

+ activity log

+ capabilities
+running tasks
+ sub-resources

+ control process/sub-resources (
+ control processing ()

+ plan/perform maintenance ()

+ start processing ()

Figure 16. Répartition des données et des traitemenentre les holons de PROSA (Van Brussel, et al998)
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InteRRaP (Fisher, 1999) a été proposé pour desmsgst flexibles de production. I
repose sur la définition d’'un agent comme étanensemble de couches fonctionnelles
liées par une structure de contréle basée sumemication. Ces couches correspondent
aux trois activités de base que les agents doikdaliser : coordination, résolution de
problémes locaux et exécution des plans.

ADACOR (Leitao, 2004) est une architecture dédiéelaa modeélisation et
limplémentation de systemes agiles de productibtobjectif principal de cette
architecture est de réaliser l'intégration des oosapts de l'entreprise par une
organisation distribuée de sa structure. Dans cdrecale systeme requiert la
synchronisation des sous-systemes locaux et de focessus de supervision. Pour ce
faire, ADACOR définit cinq types d’agents : agemf®pérations, agents surveillants,
agents produits, agents ordres et agents interfaaeagents opérations représentent les
composants physiques du systeme et ont la capdititéragir avec d’'autres agents de
manieére autonome. Les agents produits spécifiegatame et possedent des fonctions
d’apprentissage pour, en particulier, intégrercisacités des machines afin, par exemple,
de pouvoir décider de poursuivre une opération aucantraire de lancer un ré-
ordonnancement en cas d'aléa.

Pabadis Promise (Wunsch & Bratukhin, 2007) estarnbitecture dédié au contrdle de
la production et basée sur une pyramide a troiganix (niveaux tactique, opérationnel et
de contréle). Elle exploite deux types d’agentag@paux (les agents ordres et ressources)
et deux entités de liaisons (les agents survedllaies ordres, les agents surveillants de
ressources) assurant la liaison avec 'ERP, etgamtade service (agent base de données)
qui met a disposition les informations concernamtparticulier les nomenclatures et
génération de gammes. Cette architecture a claieame structure hiérarchique.

Fractal Manufacturing Systems (FrMS) (Ryu & Jun@032) est une architecture basée
sur le concept d’agents autonomes coopératifscpiéigis appelés fractal. L’agent de base
est un Basic Fractal Unit (BFU) qui integre cingdulkes fonctionnels : observateur,
analyseur, résolveur, organiseur et reporteur.dardination et la coopération entre ces
cing modules fonctionnels permet au FrMS d'effectdes opérations dans le but
d’atteindre un objectif selon les -caractéristiqusgécifiques d'une fractal. Ces
caractéristiques sont décrites et modélisées &ganti le concept d’agent dans un univers
distribué. Les principales caractéristiques d’'ureecthl sont 'auto-organisation, I'auto-
optimisation, l'objectif individuel, I'autosimilaré, la dynamique et la vitalité. Chaque
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BFU fournit des services en considérant un objeictifividuel et agit de maniére

indépendante. L'objectif global est recherché partermédiaire d'un processus de
définition d’objectifs individuels supporté par mmécanisme d’héritage. De ce fait, les
FrMS sont clairement des systémes hétérarchiquedrMS proposé par Ryu et Jung
(Ryu & Jung, 2003) repose sur trois modeles : nedélfonction de base du BFU (IDFO0),
modele opérationnel (RdP) et le modele statiquelahyque (UML).

NEIMS (Gu, et al., 2011) est une architecture ge MS basée sur une analogie avec
les principes de contrdle neuronal et régulatiomiomale. L'unité de base de NEIMS est
une Bio-Inspired Manufacturing Cell (BIMC) incluamtes composants fonctionnels
assurant le contrdle, la prise de décision, I'edéouet la perception. Ce sont des entités
autonomes capables d’effectuer certaines tacheslddwt d’atteindre leur objectif et de
s’auto-régler en présence de perturbations. Ellesant pas totalement indépendantes
mais sont capables de demander services et asgistar autres BIMC en cas de besoin.
NEIMS effectue un contréle neuronal en fonctionnemeormal et applique une
régulation hormonale en présence de nouvelle oarddippn du systeme. En
fonctionnement normal, NEIMS fonctionne donc selore structure hiérarchique. En
présence de nouvelle configuration (défaillance rdachine...) un mécanisme de
régulation hormonale, initiée par le BIMC détectdara perturbation, prend le relais pour
ajuster localement le fonctionnement en vue deriexeun fonctionnement normal. Cette
architecture est donc une architecture hybrideahtéique/hétérarchique.

Comme on vient de le voir, et sans étre exhauktihjombreuses méthodologies ont été
proposées pour la modélisation d’approches distebu (PROSA, ADACOR,
METAMORFH, etc.). Malgré cela, il n'existe pas eneae criteres standardisés pour
réaliser la modélisation. Ainsi, on peut constatee la modélisation peut étre conduite en
se focalisant sur les aspects fonctionnels, phgsiqu abstraits (Créput 2008). Pourtant,
le choix d’outils, criteres et modeéles reste foremliés aux préférences et compétences

de chaque concepteur.

[11.2.2.2 Un cadre générique de modélisation

Au sein de I'équipe SIA, un cadre générique de risatéon a été développé qui
exploite et mixe les approches bionique, multi-age holonique.
Herrera (Herrera, 2011) a proposé de s’appuyelesuodele de systéeme viable (VSM)

(Beer, 1984) en l'associant au concept de systeami@é par le produit pour modéliser
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un systeme de planification et de pilotage de tapction MRP2. Dans un systeme viable,
les composants les plus élémentaires possedentcajescités d’autonomie, d’auto-
organisation, et d’autorégulation permettant deésgnter des systémes complexes sans
gue les sous-systemes ne perdent leurs capacéégclrsivité de I'approche permet de
prendre en charge la complexité d’'un systeme towomservant une structure de modele
simple.

D’autre part, un systéme de planification et detptie de la production de type MRP?
comprend en général cing fonctionnalités principaexquelles sont associées des prises
de décisions sur des horizons différents :

- le plan stratégique (horizon annuel),

- le plan Industriel et Commercial PIC (horizon mesisu

- le Programme Directeur de Production PDP (horizeimdbomadaire),
- I'ordonnancement (horizon journalier),

- la mise en ceuvre (temps réel).

Toutes ces fonctions concernent a chaque nivetiérafites agrégations de produits.

En notant que, dans un systéeme controlé par leujirdd briqgue élémentaire est le
produit intelligent qui, du fait de ses capacités @bmmunication et d’archivage de
linformation, peut interagir avec et sur son eowmement. Il est possible d’associer a ce
produit intelligent les caractéres d’autonomie, utba organisation et d’autorégulation
nécessaires pour construire, autour de lui, un \688fsamment complet pour représenter
tous les niveaux d’'un systeme MRP2. En s’appuyantensemble de ces considérations,
Herrera (Herrera, 2011) a proposé de modéliseysteme de planification et de pilotage
de la production hybride contrélé par le produibud exploiterons ce modeéle en tant que
fil rouge pour présenter notre projet dans le dhadhV. Nous y effectuerons quelques
liens avec les modeéles présentés au paragraphéderécafin d'illustrer I'applicabilité de
'approche a d’autres modeles.

La Figure 17 montre la vision générale du systemiaritie de planification et de
pilotage de la production (Herrera, 2011). Dansmmmlele les produits embarquent de
l'intelligence en exploitant, par exemple, la teslomgie RFID pour communiquer des
informations. Ce modele est basé sur le cadre gedérmodélisation VSM (bionique)
dans lequel I'holarchie de produits est constraiéetelle sorte que chaque niveau de

décision correspond a un niveau d’'agrégation. lstésye holonique résultant est décrit
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dans la Figure 17 selon ses 4 quadrants diffésestton les aspects planification/contréle

d’une part informationnel/physique d’autre part.

QUADRANT I PLANIFICATION (P) | CONTROLE (C) QUADRANT IV
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Figure 17. Systeme hybride de planification et pitage de la production

Le quadrant | représente la planification/informaé qui peut étre centralisée ou
coopérative. Elle se décompose, ici, selon un cheixoriori, en quatre niveaux
d’agrégation des entités produits dérivé des systemMRP2 (production hebdomadaire,
ordres de production, lots, produits). A chaquesaly, les entités sont modélisées comme
des agents dont il faut organiser la communautéXSMes entités produits sont définies
comme des agents possédant un degré de controledanie spécifique ce qui permet de
représenter tous les degrés d’hybridation du systempartant d’'un systeme purement

centralisé (les agents produits ne font que trattseneles informations aux niveaux
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supérieurs ou se passe la décision) jusqu’au sgspemement distribué ou hétérarchique
(les agents communiquent entre eux pour prendteddes décisions).

Le quadrant Il représente la planification/physiguecorrespond a l'instanciation des
produits au niveau physique sous forme d’holongoftique) embarquant de l'intelligence
et des fonctions leur permettant d’interagir aveavironnement et d’acquérir le degré
d’autonomie désiré.

Le quadrant Il représente le contréle/physiquesdaquel les holons produits agissent
en fonction des événements les concernant.

Le quadrant IV représente le contrble/informatigtecorrespond au processus de
transformation des données en provenance de #afgliysique en information permettant
de faire émerger de la connaissance.

C’est cette connaissance que I'on va chercher larenclans les agents du quadrant |
afin d’améliorer leurs capacités d’adaptation aug&néments selon le principe du retour

d’expérience.

[11.3 APPRENTISSAGE DE COMPORTEMENTS DE SYSTEMES CONTROLES

PAR LE PRODUIT

Une des principales difficultés dans la mise englde systemes contrdlé par le produit
est la difficulté d’évaluer de maniere pertinenterapidement les effets de plusieurs
solutions alternatives permettant de prendre lanbodécision, et ce dans un temps
restreint. Pour ce faire, il est nécessaire deodispde modeles de simulation/émulation
suffisamment précis pour que la prise de décisi@ppsie sur des informations
pertinentes et suffisamment rapide pour que I'imfation ne soit pas obsoléte.

La plupart des systémes industriels collectent@tigent des données. Cependant, du
fait du manque de synchronisation entre les difféa® bases de données, il n'est pas
toujours possible d’utiliser conjointement des degmproduits et des données du systeme
de production. Les systemes contrdlés par le ptgaté@sentent 'avantage supplémentaire
de synchroniser les flux physiques et informatidsice qui induit une synchronisation de
fait des différentes bases de données. Il est ptussible d’exploiter concurremment dans
le méme modele des données systémes de producties données produits. De la méme
maniére que dans le cas des systemes de trankgxirgaction de connaissance de ces
données peut se révéler une tache ardue et I'agmage est une voie intéressante pour le
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faire. Enfin, ces modeles doivent étre simplesatestruction et rapides d’exécution. Une

des voies pour le faire est de construire des resdig simulation de flux réduits.

[11.3.1 Modeles de simulation réduit: un modele hybride Nes

d’attentes

111.3.1.1 Introduction

L'un des objectifs principaux de la simulation deines logistiques est d’évaluer les
performances du systeme d’aide a la prise de décrslatif au contrdle et pilotage de
celle-ci. Classiquement, les décisions y sont prisdon trois niveaux :

- niveau stratégique (conception ou re-conce®ichaine logistique, localisation
d’'usines et d’entrepdts, sélection de partenaires...)

- niveau tactiqgue (validation des capacités dedyrtion prévisionnelles en
fonction de la demande provisionnelle), et

- niveau opérationnel (politique de pilotage, ondancement, politique de
coopération entre ateliers...).

Le modéle de simulation doit étre construit en fmmcde son objectif tout autant que
de la chaine a modéliser. Kleijnen and Smits (K&xnj & Smits, 2003) distinguent quatre
types de simulation pour le contréle d’'une chabwgstique parmi lesquels on retrouve la
simulation a événement discrets qui présente l@gpn d'étre assez détaillée et de
pouvoir prendre en compte des incertitudes.

Les deux difficultés principales que I'on rencortyes de la modélisation d’'une chaine
logistique sont la taille du systéme et la compéerie son systeme de pilotage. Notons de
plus, que la modélisation est le résultat du tlastain modélisateur qui peut lui-méme
introduire de la complexité. Dans ces conditions,tel modele complexe risque d’étre
gourmand en temps de calcul lors de I'évaluationsdiitions. Or ces modeles sont
utilisés pour aider a la prise de décision. Cetti dae la durée d'une simulation peut
devenir beaucoup trop longue pour étre utlisablelee temps méme mit par le
modélisateur pour construire son modeéle peut étohilptif au regard des bénéfices
attendus (Thierry, et al., 2008). Les mémes diffésuont été relevées par Thomas et
Charpentier (Thomas et Charpentier, 2005) pouundiétde la modélisation d’ateliers. |
peut donc étre nécessaire de réduire la taille ddete de simulation. Trois approches
peuvent étre employées pour cela :
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- L'abstraction qui permet de réduire la complexiténdodele tout en préservant
la validité des résultats (Frantz, 1995),

- L’agrégation qui est une forme d’abstraction ouguoupe de données ou de
variables sont agrégées (Aldanondo & Mercé, 1991),

- la réduction du nombre d’événements dans lequel partée d'un modéle

discret est remplacée par une variable ou une fer(Zeigler, 1976).

111.3.1.2 De la réduction de modéles de simulation

Depuis les premiers travaux de Zeigler dans legesii0, de nombreux chercheurs se
sont intéressés a cette problématique. Ainsi, lahRexstad (Innis & Rexstad, 1983) ont
listé 15 techniques de simplification de modélesir lapproche étant décomposée en
guatre étapes principales : hypothéses (identiger parties principales du systeme),
formulation (spécification du modele), codage (¢ardion du modéle) et
expérimentation.

Brook et Tobias se sont focalisés sur les cas dangs d’écoulement moyen est le
principal indicateur. Leur approche conduit a urdade réduit tres simple pour lequel des
solutions analytiques peuvent étre construitesdBs& Tobias, 2000).

Dans l'industrie des semi-conducteurs, I'un desgipiaux indicateurs utilisés est le
temps de cycle. Dans ce cadre Hung et Leachmanpmyosé une technique de
modélisation adaptée a la gestion d’entreprise aemqui utilise le temps de cycle total
et le taux d’utilisation comme indicateurs de diéciHung & Leachman, 1999).

Tsenget al suggeérent de réduire la complexité d’'un modélenérant les approches
macroscopiques et microscopiques afin de réduirenaumum les erreurs dans les
modeles complexes. Pour I'approche microscopiqige,construisent un modéle de
régression individuel afin d’estimer le temps dd@emnent individuel. L'agrégation des
temps d’écoulement individuels permet de constrliirdicateur macro a optimiser
(durée de cycle totale, temps d'écoulement...) (T,setrg)., 1999).

Li et al. ont proposé une approche de réduction de modékebssr I'agrégation de
machines d’'une ligne de production. lls partentndmodéle complet et, si les deux
dernieres machines forment une ligne série, ilatgsegent. lls font de méme si les deux
premieres machines forment une ligne série. Cgmegtd’agrégation sont ensuite itérées
jusqu’a, dans le cas limite d’'une ligne série, hus gvoir qu'une seule macro machine (Li,

et al., 2009). Dans le méme esprit, certains trawagploitent les réseaux de Petri afin de

Page 92




Synthése des travaux de recherche menés au CRAN

simplifier la structure d’'un modele par I'exploitat des macro-places (Doumeingts, et al.,
1987) (Hwang, et al., 1999).

La spécificitt commune a I'ensemble de ces travesixque la premiére étape de
modélisation consiste en la construction d’un med&mplet du systéme a modéliser et
c’est seulement dans une seconde étape que I'ehergher a réduire la complexité du
modele. Si cette approche permet de répondre aminbe&meélioration du temps de

simulation, la tdche du modélisateur n’en est paplgiée pour autant.

[11.3.1.3 Proposition d’'un modéle réduit

La question est donc : comment éviter la tache d¢exepde conception du modéle
complet ? Cet objectif sera atteint s’il est pdssitle construire directement un modele
réduit sans avoir a passer par un modele complet.

Goldratt et Cox ont proposé de manager I'ensemie atelier en se focalisant sur les
goulots d’étranglements (Goldratt & Cox, 1992). idabbjectif est donc d’évaluer le taux
d’utilisation des goulots d’étranglement tout emglifiant la construction du modéle de
simulation pour le modélisateur.

Pour ce faire, nous avons proposé d’'associer delelema événements discrets a des
modéles continus dans le but de construire un reodelsimulation. L'idée d’exploiter
des approximations continues de modeles discreemegnne. On peut citer, par exemple,
les travaux de Ho (Ho, 1987) et Suri et Fu (Sufr& 1994) qui ont utilisé des modéles a
flux continus pour approximer des environnementsiufacturiers discrets ou encore la
proposition de réseaux de Petri continus comme oxppation de réseaux de Petri
temporisés (David & Alla, 1997). Une autre approcbesiste a utiliser des méta-modeles
(régression linéaire, splines, Kriging, ...) pour swnire des modéles de simulation
(Kleijnen & Sargent, 2000).

La particularité de notre approche est que nousisavahoisi « d’hybrider » notre
modele en y associant des sous-modeéles contindisaeéts. L'approche que nous avons
proposée s’appuie sur la théorie des contraintegsjue principe fondateur des travaux
de Goldratt et Cox. Ce dernier concept a été ddéndifférentes facons dans la littérature,
et bien d’autres définitions sont utilisées enigted. La plupart d’entre elles définissent le
goulot d’étranglement comme la pire machine, @&edire, la machine possédant la plus
petite efficacité. D’autres auteurs considérent mengoulot d’étranglement la machine

ayant I'impact le plus important sur le temps didement (Li, et al., 2009). Nous
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exploiterons les définitions proposées par ThomaSharpentier qui différentient deux
types de goulots (Thomas & Charpentier, 2005) :

-« Goulots conjoncturels » (goulots a I'instant ¢désg) qui sont les Postes de
Charge (PC) saturés pour le Plan Directeur de Rtmotu (PDP) de
I'ordonnancement prévisionnel considéré. Ceci §ighque pour ce PDP, ces
postes de charge utilisent toute leur capacitéroeéyation.

-« Goulots structurels » qui sont les postes degehgui se trouvent le plus
souvent saturés selon I'historique de la product@es goulots structurels sont

déterminés par retour d’expérience.

Avant le goulot Apres le goulot
Poste
or |-
Modeéle continu Modéle continu

Figure 18. Principe du modeéle réduit

La construction d’'un modéle de simulation réduistappuyer sur le principe décrit par
la Figure 18. Selon ce principe, en accord avethdmrie des contraintes, nous allons
focaliser le modele sur le fonctionnement des pogtailots. Les autres postes de charges
seront alors modélisés a l'aide d'un modele pluesgier de type continu. Cette
construction s’effectuera alors en exploitant kalthme de la Figure 19 dont les
principales étapes sont récapitulées ci-dessous :

a) identifier les PC qui sont des goulots structurelsst-a-dire, ainsi qu’expliqué
précédemment, les PC qui ont été le plus souvenitaint en capacité dans le
passe,

b) identifier les goulots conjoncturels pour la liasserdres de fabrications (OF)
du PDP considéré,

c) Parmiles PC qui ne sont pas des goulots d'étramagiés, c'est-a-dire, ceux qui
n’'ont pas été considérés en a) et b), identifiex®C de synchronisation) qui
satisfont les 2 conditions suivantes :

- Utilisés conjointement avec les goulots conjondtudans au moins un
des OF considére,
- Largement utilisés quand toute la liasse d’OF essitlérée.
d) Modéliser tous les PC qui n’ont pas été retenus tzétapes précédentes par

un modele continu.
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e) Construire le modéle discret des goulots et detepake synchronisation.
f) Associer les deux modeles pour créer le modeleideybr

Dans cette construction, la partie discréte du neodérrespond a la partie réellement
importante pour le pilotage du systéme (goulots trafgglement, postes de
synchronisation). Cette partie concentre la majparée de la valeur ajoutée du modele et
c’est sur cette partie que le modélisateur doitceatrer son travail. Pour construire cette
partie de modele, nous avons exploité la théorsfitks d’attentes.

Au contraire, la partie continue, nécessaire peuiohctionnement global du modele,
permet de modéliser plus grossierement I'ensemlds postes de travail qui ne
représentent pas une contrainte pour I'évaluationpidbtage. Nous avons rendu cette
étape la plus automatique possible pour consomenseroins de temps du modélisateur.
Nous avons proposé de construire ces modeéles ogrdifiaide de réseaux de neurones de
type perceptron multicouche qui exploitent un appssage supervisé. Ces modeles
continus ont pour but de déterminer comment soptayisionnés les stocks d’entrée des
goulots. Pour ce faire, les réseaux de neuronegiomodéliser le temps d’écoulement
entre deux goulots ou d’'une maniere générale emuaa® tout goulot. Les principaux
intéréts de cette approche sont :

- le modélisateur peut se concentrer sur la desgniptes goulots
d’étranglement,

- les éléments non cruciaux pour I'évaluation dutpte d’'un atelier ou
d’une chaine logistique sont modélisés par apmssgee (automatisation
de cette phase),

- le modele résultat est moins complexe qu’'un modeheplet,

- le temps de simulation est plus court qu'avec udé&®complet.
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Figure 19. Elaboration d’un modéle réduit

111.3.2 Elaboration du modéle neuronal

La structure du réseau de neurones utilisée dst delperceptron multicouche décrit

au paragraphe 11.2.1.2. Les algorithmes d'initatiisn et d’apprentissage utilisés sont
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présentés dans le méme paragraphe. Le modéle makuaorpour but de décrire
lalimentation d’'un goulot d’étranglement. Son bsera de modéliser un temps
d’écoulement de pieces en amont des goulots dgigarent. Ce temps d’écoulement est
une notion continue parfaitement modélisable @é&ai’un réseau de neurones.

Une premiere étape consiste donc a collecter oggstel’écoulement dans I'historique
de production ainsi que les valeurs des variabbgslicatives correspondantes qui
serviront, elles, d’entrées des modeles neuronaux.

Par contre, si ces variables explicatives peuveatdautres notions continues comme,
par exemple, des taux d’occupations de machinetaldss de stocks tampons..., elles
peuvent également étre des notions discretes tpifes choix de gamme, le passage sur
une machine A plutét qu’une machine B ou C... Lagfion est alors, comment prendre en

compte ces données discréetes ?

111.3.2.1 Modeéle continu et données discrétes

Nous avons montré que si certaines données discpeavent étre utilisées sans
précautions particuliéres, ce n’est pas le caodies, et I'apprentissage ne parvient pas
toujours a prendre correctement en compte certaloasées discrétes (Thomas, et al.,
2009).

Figure 20. Prise en compte de données discrétes pepche multi modéles

Pour répondre a ce probleme, deux approches peétrentitilisées.

La premiére se rapproche de la philosophie des molieles. En effet, nous pouvons
considérer que si certaines données discrétesuvemeétre prises en compte, c’est dd au
fait que leur changement d’état induit des changesnde comportement trop important
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pour le systeme. C'est-a-dire, que les donnéegéthsc vont permettre de définir
différentes zones de fonctionnement du systémleseta alors nécessaire de construire un
modele neuronal par zone de fonctionnement. Aiasepemple, si notre systéme possede
2 variables discrétes X1 et X2 pouvant prendre 3 &iats respectivement, notre systeme
pourra se trouver dans 2*3=6 zones de fonctionnenetnnécessitera 6 modéles
neuronaux a apprendre (Figure 20). Les avantage=ettie approche sont que, tous les
modeles neuronaux n’utilisent que des données ragadi en entrées ce qui simplifie
'apprentissage. De plus, la structure des modekmsronaux comprendra moins de
neurones d’entrée et moins de neurones cachés dingauera les temps de calcul aussi
bien durant les phases d’apprentissage que d'd¢aptmi. A contrario, les principaux
points négatifs sont la multiplication du nombreréseaux de neurones a construire et la
nécessité de mettre en place un systeme de séleiomodéle en fonction des états des
variables discrétes (Thomas, et al., 2011).

La deuxieme approche va consister a binariser &sahles discretes qui posent
probleme et a utiliser ces nouvelles variables cenemirée du réseau de neurones. En
reprenant le méme exemple que précédemment, niigerons alors 5 variables pouvant
prendre les états 0 ou 1: «X2=1»; « X2=2 »X1zl »; « X1=2 »; « X1=3 ». Le
principal avantage de cette approche est que naugisons qu'un seul réseau de
neurones qui modélise I'ensemble du systeme. Araoat ce modele neuronal comprend
beaucoup plus de neurones d’entrée et cachés alonge les temps de calculs durant
les phases d’apprentissage et d’exploitation (Trsogndhomas, 2009).

Ces deux approches ne sont pas antinomiques etseindon optimale consiste
vraisemblablement en un mixe des deux afin dedindtla fois I'explosion du nombre de

modeéles neuronaux a apprendre et la taille de chdewes modeles.

111.3.2.2 Détermination de la structure du réseau de neurones

Pour construire un modéle neuronal, il est nécesshen déterminer la structure et
cette tache reste un probléeme crucial. En effeimenéi les travaux de Cybenko (Cybenko,
1989) et Funahashi (Funahashi, 1989) ont montrénguseule couche cachée utilisant des
fonctions d’activation du type sigmoidal était ssdht pour pouvoir approximer toute
fonction non linéaire avec la précision vouluenrigest dit a priori sur le nombre de
neurones cachés a utiliser. L’idée la plus naterednsisterait donc a choisir le plus grand

nombre de neurones cachés possible ce qui perindttltenir la plus grande précision.
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Malheureusement, nous ne nous posons pas un pki@amproximation uniforme mais
bien un probleme d’ajustement d’'une fonction a ambre fini de points (Dreyfus, et al.,
2002). Dans ce cadre, le risque est que le réggarerane le bruit sur la fonction et non
plus la fonction et nous nous trouvons face a wblpme de sur apprentissage. Pour
répondre a ce probleme, diverses techniques ompréfibsées comme les méthodes de
régularisation telle que I'arrét prématuré (eatbpping) (Drucker, 2002) ou les méthodes
de pénalisation (Bartlett, 1996) (Cawley & Talb2®07). L'utilisation de critére robuste
permet également de limiter les effets du sur agfmsage (Thomas & Bloch, 1998).

Cependant, la recherche de la structure optimal&skau permet, a la fois, d’éviter le
probleme de sur apprentissage tout en optimisantelmps de calcul. Deux approches
existent pour construire la structure du réseaupreaniere est une approche constructive
ou la couche cachée est construite de manierdivigr®n peut citer par exemple, les
travaux de Rivals et Personnaz (Rivals & Person®@@3), de Ma et Khorasani (Ma &
Khorasani, 2004) ou encore de Setiono (Setionol 200

Pour notre part, nous privilégions la deuxieme apipe qui consiste a partir d’'une
structure incluant un grand nombre de neuronesésaphis d’éliminer ces derniers en
commencgant par les moins significatifs (Hassibalet1993; Reed, 1993; Xu & Ho, 2006;
Zeng & Yeung, 2006). L'avantage de cette approcttede permettre pour un certain
nombre d’algorithmes d’effectuer simultanémentésedmination de la taille de la couche
cachée et la sélection des variables d’entréedimimant les variables non pertinentes
(Engelbrecht, 2001; Hassibi, et al., 1993; Setiéndeow, 2000; Thomas & Thomas,
2008).

Ces algorithmes sont regroupés sous le terme ditdgees d’élagages (pruning
algorithms). lls peuvent étre subdivisés en dewsgpoupes (Lauret, et al., 2006) :

-« Weight saliencies pruning »,
-« Output sensitivity analysis pruning ».

Le « weight saliencies pruning » exploite I'évotutide la fonction codt a minimiser
face a de petites variations sur les poids. Uneursede I'impact relatif des différents
poids (saliency) est alors déterminée. Le poidsemtant le plus petit impact est alors
eliminé. Les algorithmes Optimal Brain Damage (OBDptimal Brain Surgeon (OBS) et
tous ceux qui en dérivent exploitent un développeree série de Taylor d’ordre 2 de la
fonction colt & minimiser pour déterminer cet intp@tassibi, et al., 1993; Thomas &
Bloch, 1998; Leung, et al., 2001). D’autres aldornies exploitent un filtre de Kalman ou
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la matrice d’information de Fisher pour détermiteesaliency des parametres (Cottrell, et
al., 1995; Tang, et al., 2007).

Le «output sensitivity analysis pruning » est basg I'analyse de la variance de la
sensibilité des paramétres fournie par la dériarggile de la sortie du réseau de neurones
par rapport aux parametres (Engelbrecht, 2001jéiRifites variantes autour de cette idée
ont été proposées. On peut citer, par exempleed'id’'introduire une perturbation sur
'entrée et d’étudier son effet sur la sortie (Z&n§eung, 2006), ou encore celle d’utiliser
le test FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Tesfjnade déterminer les parametres a
supprimer (Lauret, et al., 2006).

L’algorithme N2PFA (Neural Network Pruning for Fuion Approximation) s’appuie
sur l'utilisation de I'erreur absolue moyenne (MABIin de mesurer la performance du
réseau. Le principe de cet algorithme est d’évald@ns un premier temps, I'impact de la
suppression de chaque neurone caché sur la sartiésdau, de supprimer celui avec le
plus faible impact et de vérifier que les perforeesdu réseau ne sont pas trop dégradées.
Cette étape est bouclée tant que tous les neucackgs superflus ne sont pas supprimés.
Dans un deuxieme temps, on effectue le méme trmais cette fois ci sur les entrées.

L’algorithme proposé par Engelbrecht repose lui Butilisation de la « Variance
Nullity Measure » (VNM) (Engelbrecht, 2001). L'idéle base est de tester si la variance
de la sensibilité d'une entrée ou d'un neurone €apbur différente données est
significativement différente de zéro. Une extengilencet algorithme permettant de tester
les paramétres un a un a été proposée (Thomas &as)@2008a). Dans cet algorithme,

trois catégories de parametBgpeuvent étre éliminés :
- poids connectant les entrées aux neurones caltthés

- biais des neurones cachif's

- poids connectant les neurones cachés a la stsfrtie

Il est a noter que la sensibilité de la sortgar rapport au biais du neurone de sortie
est constante et vaut 1, et donc, ce paramétreutgamais étre éliminé. Pour chacun de
ces types de parametres, il est nécessaire de irenl@asensibilité de la sortie par
rapport au parametre considére. Cette sensibibiéespond a la contribution de ce

parametre sur I'erreur totale faite en sortie, Gbation qui est classiquement déterminée
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par la dérivée partielle de la sortie du résegar rapport au paramétre considéré. Ainsi,

pour les poidsif connectant les neurones cachés a la sortie,amttebution est :

Do %p g (35)

S,(p=

ou p est I'indice de la donnée extraite de la baseatméles d’apprentissage qui comprend

P données. D'une maniére similaire, on détermineolatribution des biais des neurones

cachésh' :

_oz(p)_ 04 (P 92D _ ., ol )
S (P =T = s S o= o #p) 1= (X)) e

(36)
ainsi que la contribution des poids connectanetdgstes aux neurones cacW%s:
s (p=2%P) _ 02 X(p) 97(P
WU owh oX(POZ(R oW (37)
=w.g(2(n)- R(p= (1= X(9)). RCp pl
Il est également possible de déterminer la cortinbud’'une entrée du réseaﬁ :
_0z(p _<- 04 ) ox(p) 97(P
S,(p= = : :
(P00 ~Zae(n o2y oF -

:2\/\42.9'(#( @).v@q =Zr: \ﬁ.(1—( X( p)z),w FElo |

La sensibilité par rapport a un paramétre (btﬁLspoidsV\t ou V\f ou entrée)(,?) est
noteeS, (P (p=1...P etk=1...K=no+ny). Cette sensibilit¢ sera donc déterminée par les
égquations (35), (36), (37) et (38) selon les casVNM correspond a la varianaejk du

parametred consideéré :

ol =22 p=1.P (39)

S, == (40)
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En utilisant le fait que la VNM suit une distribori du ¥*(V) & v=P-1 degrés de liberté

dans le cas d’'un jeu de données compreRathbnnées, nous pouvons tester I'hypothése

que la variance de la sensibilité pour le paramétreonsidéré est approximativement

nulle en construisant le test d’hypothése suivankthypothésed€ (que la variance de la

sensibilité du paramétre est approximativemenehell son alternativé sont :

{5(0: o, <0,

g€ ajk >0’ (41)

ou Og est un petit réel positif.
En utilisant le fait que, selon I'’hypothese de inéylla relation :

_(N-D G

” (42)
UO

X

suit une distribution dy?(v), avecu =P -1 degrés de liberté dans le casRldonnées, le
test décrit par (41) est réalisé en comparant &2 la valeur critiqu&€. obtenue des

tables du? :
r.=x’(v1-a) (43)
ou a est le niveau de confiance du testl'pizl"¢, I'élément considéré est conservé, sinon,

il est élagué.

L’algorithme proposé par Engelbrecht et son extansint été testés et comparés aux
algorithmes OBS et N2PFA sur deux exemples de sitionl (Thomas & Thomas, 2008a),
et également pour construire le modeéle réduit daoerie (Thomas & Thomas, 2008b).

Ces études ont montré que, pris individuelleméeatgdrithme proposé est le plus
performant pour déterminer le nombre optimal derowes cachés. Par contre, pour la
suppression des entrées inutiles, c’est l'algor@hNM2PFA qui s’est montré le plus
performant. D’autre, part, lorsque I'on s’intéressetemps de calcul, I'algorithme proposé
par Engelbrecht et son extension sont les plusleapet d’autant plus avantageux que la
taille du réseau initial grossit.

De ces résultats, on peut préjuger que l'assoaiatéeoces deux algorithmes (extension
de l'algorithme d’Engelbrecht et N2PFA) permet d&iir, dans les meilleurs délais, la

structure optimale du réseau de neurones. Enwgfepremiere phase de pruning utilisant
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I'algorithme le plus rapide, c'est-a-dire, I'extemsde I'algorithme d’Engelbrecht permet
de rapidement estimer correctement le nombre denes cachés nécessaires. Dans une
deuxieme phase, l'algorithme N2PFA, travaillant sae structure initiale plus réduite
(moins de neurones cachés), va permettre de fnddistructure du réseau de neurones en
supprimant les entrées inutiles. Ce phénomeénedatteiest confirmé lors des essais et
'association de ces deux algorithmes a bien peduisrouver la structure optimale du
réseau de neurones, et ce, avec un temps de a@alérieur a celui nécessaire pour

effectuer un pruning a I'aide de l'algorithme N2PB&ul.

I initialisation NN I
Evaluation ( 44) Evaluation (44) Evaluation (44)
Initialisationdy Initialisationos Initialisation o2

Y
our neurones cacl Pour les entrees
Calculer VNM 2 Calculer VNM 2
9) Augmented, 8) & (39) Augmented,

Pour les poids et biais
Calculer VNM
6.8 & (39

Augmented;

Prune neurones cachds
Avec I'ek<l'

Restaure NN

FIN pruning
Neurones cachés

Restaure NN

FIN pruning entrées

Figure 21. Algorithme de pruning séquentiel NNSP

Restaure NN

FINpruning

Par ailleurs, nous avons proposé un algorithmerdeiqpg basé sur I'évaluation de la
VNM (Thomas & Suhner, 2014) et présenté Figurelddiée principale de cet algorithme
est d’évaluer et d’élaguer séquentiellement lefeidints types d’éléments, I'objectif étant
d’améliorer simultanément le temps de calcul eéseiltat de I'élagage. Cet algorithme est
subdivisé en trois étapes durant lesquelles onlaguér successivement, les neurones
cachés, puis les entrées, et enfin les poids & b@nnectant la couche d’entrée a la

couche cachée. Pour chaque étape, deux criteregetd’asont utilisés. Le premier
correspond au fait que le paramétidg41) atteint sa valeur maximale. Le second est
basé sur la Mean Absolute Deviation (MAD) qui mesiua performance du réseau

(Setiono & Leow, 2000). Deux valeurs de MAD sonteddinées concernant le jeu de

données d’'apprentissage (indice T) et le jeu deées de validation (indice V) :
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M, = PiilyT(p) % (p)
T ppjl (44)
M, = PiZ_va(p) % (P

ou Pt et Py correspondent respectivement au nombre de domia@ssles jeux de données
d’apprentissage et de validation.

L’algorithme est initialisé en calculari¥lt et My et en initialisant les mémoires
M7= =My, My™'=M, et le seuilEr,,, = (max{M M *})*(1+3), ou Jest utilisé

pour éviter I'arrét prématuré de I'élagage.
La phase d’élagage des neurones cachés commenceimyeerceptron multicouche

surdimensionné. Une phase d'initialisationafe des valeurs MADMt et My, et du seuil

Ermax. L’algorithme calcule les mesures VNM de tousresirones cachés. En exploitant

les équations (35) et (39). Les valeursidg (42) pour tous les neurones cachés sont
comparées au seuile. Si aucun de§, n'est inférieur a ce seuil, le parametigest
multiplié par 10 et les valeurs, sont recalculées.

Si certains de$ , sont inférieurs au seuilc, les neurones cachés correspondant sont

eliminés et le réseau résultant est réappris. beg galeurs MAD sont calculées par (44),

et sont comparées au sed@ifmax. Si la nouvelle structure améliore les résultées,
mémoiresM>™*, M®, et le seuilEr_ sont réglés a leurs nouvelles valeurs. Si au

contraire le réseau résultant dégrade trop ledtagsula structure précédente est restaurée
et la phase d’élagage des neurones cachés eshéernet la phase d’élagage des entrées
commence suivie de la phase d’élagage des poibigist liant la couche d’entrée a la
couche cachée. Ces deux dernieres phases utilesenéme principe en exploitant les
éguations (38) et (36) et (37) respectivement. @uadriantes de cet algorithme ont été
testées et comparées a quatre algorithmes tirda tit€rature sur trois problemes de
classification et trois problemes de régressioro(iis & Suhner, 2014). Les résultats ont
montré que cet algorithme permettait d’amélioretaafois le temps de calcul et la

précision des résultats.
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[11.3.3 Application a la modélisation d’'une scierie

L'approche décrite précédemment a été appliquée ponstruire le modele réduit
d’une scierie. L'objectif du modéle est d’aider feanagers dans leurs taches quotidiennes
de prise de décision lors de I'élaboration du Rdaecteur de Production (PDP). Dans ce
cadre, un tel modéle doit servir a :

- évaluer l'efficacité du PDP,

- maximiser son taux de charge, et donc, sa prodiéctiobale,

- expliquer l'occurrence de phénomenes de congestiznle poste de
travail d’éboutage (goulot).

Dans le but de construire ce modele d’émulatioysnavons appliqué l'algorithme
décrit au paragraphe 111.3.1.3. Le modele est caiish I'aide du formalisme des files
d’attentes en utilisant le logiciel Arena®. Le mtel@euronal est inclut dans le modele
réduit par I'intermédiaire d’'un module VBA. La pgi€n compte des données discrétes a
été réalisée selon les deux approches décritearagraphe 111.3.2.1 ce qui va conduire a
I'obtention de deux modéles qui ont été comparésifilas & Thomas, 2009).

Pour le cas d'étude considéré, apres apprentissagiétermination de la structure
optimale du ou des réseaux, les deux approchesdbdsas résultats tout a fait équivalent
et pertinent comparés aux résultats obtenus aveodele complet servant de référence.

Dans ce cas précis, le temps d’apprentissage gqtruleing des deux réseaux de
neurones de I'approche multi modéles est supéaautemps d’'apprentissage de réseau
unique de l'approche binarisation. Par contresilpossible de paralléliser le travail dans
'approche multi modele ce qui n’est pas le cassdautre. D’autre, part, en fonction des
systemes, il peut arriver que construire et appeepllisieurs petits modeéles peut s’avérer
moins gourmand en temps de calcul que de ne cinestiuiun seul grand réseau. Ceci est
dd au fait qu’en subdivisant le modeéle en plusiggseaux de neurones on diminue la
taille des matrices rentrant en ligne de comptéigtde la couche d’entrée, de la couche
cachée, et de la base de données). De ce faignetidn du cas d’application, I'une ou
lautre ou un mixe des deux approches peut s’avérstratégie la plus pertinente d’'un

point de vue temps d’élaboration.
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[11.3.4 Surveillance de la qualité on-line

Les modéles de simulation de flux sont nécessam& @valuer correctement les
diverses solutions possibles en vue d’'une prisdédesion. Cependant, pour qu’une telle
approche soit réellement performante, il est né&esgjue les flux ne soient pas trop
perturbés. Hors, de nombreuses entreprises prodwsa produits a haute valeur ajoutée
subissent de fort taux de non qualité ou de repgseentre autres problemes, perturbent
ces flux. La maitrise de la qualité est donc ureempajeur qui a un impact financier et
organisationnel important. Différents outils peuvétre utilisés pour améliorer la qualité,
tels que les sept outils de base de la qualit@i@mame d’lshikawa, carte de contrdle,
histogramme...), ou les plans d'expériences. La pramapproche de contrdle de la
gualité fut d’effectuer ce contrdle a posterioriaq conduit a rejeter ou déclasser une
fraction importante de la production. Taguchi alét@remier a proposer de controler la
gualité avant méme la production en réglant de emanoptimale les parametres de
production. Cependant, cette approche présentésaventage d'étre offline et de ne pas
pouvoir s’adapter a la variation des paramétreg@mvementaux par exemple. Bien qu'il
soit possible de réaliser des plans d’expérieruagstes a de telles variations, les réglages
ainsi obtenus seront souvent sous optimaux.

Par ailleurs, les besoins de tracabilité conduitesindustriels a collecter de plus en
plus de données concernant leur production. C’asirquoi nous avons proposé
d’exploiter ces données de production pour corstrun modéle prédictif de la qualité
exploitable pour sélectionner on-line le réglagéiral des parameétres contrélables en
fonction de I'état des parametres non-contrélables.

Dans ce cadre, nous avons proposé d'utiliser leshmes d’apprentissage en général,
et les réseaux de neurones en particulier pouaiexties données collectées ce modéle de
prédiction de la qualité. Ce modele est dans unrsketemps, exploité pour simuler un
plan d’expériences complet permettant de trouvepéFametres optimaux en fonction des
conditions (Noyel, et al., 2013b).

Par ailleurs, les systemes de production sonthegme, des systemes évolutifs (usure
de piéces, modification de machines...). Un modéiticgte d’'un systeme évolutif va
forcément faire apparaitre une dérive entre lespmytements du systeme et du modele.
C’est pourquoi il est nécessaire de mettre en pleceutil de contréle du systéeme de
contréle de la qualité afin de resynchronisé le @mdvec la réalité. Cette tache de
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resynchronisation pouvant étre gourmande en tempscalcul, il est nécessaire
d’optimiser la fréquence de resynchronisation. Jepproches peuvent étre mise en place
pour cette resynchronisation: sur évenement (rlauvdonnée, sollicitation d'un
opérateur...) ; périodiqguement (toutes les heuregysjosemaines...); sur décision
statistique.

Nous préconisons d'utiliser la troisieme approcheagsocie I'avantage de ne réaliser
une synchronisation que si elle est nécessaiggaement de détecter I'occurrence d’'une
telle dérive qui peut également étre la conséqueteee défaillance du systéme de
production (auquel cas, c’est le systeme qui doit@paré et pas le modéle corrigé).

Pour ce faire, nous préconisons d’utiliser uneecdéet contrdle capable de déterminer si
le taux de mauvaise classification (non-détectiofaesse alarme) du modele augmente.
La ligne centrale (LC) correspond au pourcentagmdevaise classification obtenu sur le
jeu de données de validation lors de I'apprentissagdial. Seule la limite de contrdle
supérieure est utile dans notre cas et peut étleuléa en utilisant deux bornes
représentant un niveau de confiance de 95% ou @®fui peuvent étre utilisées en

niveau d’alarme et en niveau de resynchronisation :

LCS,,, = LC+1,96 /w
n
LCSg 4, = LC+3 /w
‘ n

oun représente la taille de la carte.

(45)

Cette approche a été appliquée au contréle dedhtda’un robot de laquage d’'une

entreprise sous-traitant de cuisinistes (Noyed).e2013b).

1.4 EVALUATION ET PILOTAGE DE SYSTEMES CONTROLES PAR LE

PRODUIT

Les données qui nous ont permis de construire udéelaod’'un systeme peuvent
également étre exploitées pour son pilotage. LeB Rsht un outil intéressant pour le
pilotage des systémes a évenements discrets quivi@nt un grand nombre de systémes
de production. Nous allons présenter dans un pretemeps une technique de pilotage
d'un systeme modélisé par un RdP. Dans un secangstenous appliquerons cette

approche au pilotage d’'un systéeme kanban.
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[11.4.1 L’apprentissage pour contrdler un RdP

111.4.1.1 Introduction

Les réseaux de Petri (RdP) continus sont bien édagt'étude des systémes a
evénements discrets (SED) ainsi qu'aux systemesndigues hybrides (SDH) car ils
combinent des aspects structurels et discrets l{gragienté sous-jacent) avec des
comportements continus (équations différentielles pgtemier ordre qui déterminent
I'évolution temporelle du marquage) (David & AllEQ97; Diaz, 2001; Murata, 1989).

De nombreux résultats ont été établis avec lesavdsele Petri continus pour la
commande de systémes de production. En particidi@as ou la commande des flux
repose sur une approximation continue du systenodiééet sur des régulateurs continus
qui calculent les fréquences de franchissementtirdesitions (Silva & Recalde, 2003).
Cette approche a été développée avec différenes tgp régulateurs. On peut citer, par
exemple, le régulateur par retour d’état contréfmhrah, et al., 1996), régulateurs flous
(Ghabri, 1995), programmation linéaire (Hanzalel0® ou commande optimale
(Egilmez & Sharifnia, 1994).

Nous proposons pour notre part de nous inspirdlagproche continue. Les systéemes
sont modélisés a l'aide de réseaux de Petri comtanwitesses variables étudiés dans
'espace d’état. Le vecteur d'état correspond ateve de marquage, chaque composante
du vecteur de sortie est définie comme la sommelgréie d'un sous ensemble de places,
et le vecteur d'entrée est défini comme le vectdes fréquences maximales de
franchissement des transitions commandables.

Les réseaux de Petri (RdP), réseaux de Petri Tes@isofRdPT), et réseaux de Petri

Continus a vitesse variables (RAPCV) ont été ptéseau paragraphe 11.2.2.2.

[11.4.1.2 Représentation dans I'espace d’état

Nous pouvons rappeler que I'évolution du marquagesdun RAPCV est donnée par
I'équation differentielle :
dMm(t)

=W. X
” (9 (46)
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ou M représente le marquag®y est la matrice d'incidence eX est le vecteur
caractéristique de la séquence de franchissemeateléments constitutifs de ce vecteur

dépendent continument du marquage des placeslssléguations :

Xi (t) = Xnaxi 'uJ (t) (47)
avec :
#;(t)=min (m (1)) (48)

L’équation (48) présente des commutations duesp@tateur « min » et 'équation (47)
fait apparaitre des produits entre le vecteur t'étde vecteur des entrées. De ce fait, les
RAPCV ne peuvent pas étre décrits a I'aide d’'unéteod’état linéaire. En revanche une
représentation bilinéaire par morceaux peut end&tnmée (Lefebvre, et al., 2004).

DéfinissonsU(t) et Y(t) comme étant, respectivement, les vecteurs demréle sortie
du RAPCV a linstant. Le vecteur d’entreU(t) est défini comme représentant les
fréquences maximales de franchissement de certtimesitions. De ce fait, I'ensemble
des transitions est subdivisé en deux sous-enssemblet Tne tel queT =Tc O Tne. Te
est I'ensemble des transitions commandabéts Tne, celui des transitions non
commandables. Par extension, nous pouvons d&gity = ( x(t) Irjorc 0 IR et Xnc(t) =

( x(t) )rjo ned IR™P9 que I'on peut écrire sous la forme :

DX (1) = (;C ((tt))j (49)

avecD O IRP*P une matrice de permutation qui rassemble lesitrams en deux groupes,
les transitions commandables et celles non comnidesla

Le vecteur des entrées de commald@® = Xmaxc () O IR* correspond aux fréquences
maximales de franchissement des transitions comafdesl Le vecteur des entrées est
contraint entre deux borne3 £ U(t) < Umay pour limiter les fréquences de franchissement
a un intervalle positif et borné.

Les composantes du vecteur des soiti@s[] IR sont définies comme des sommes
pondérées de sous-ensembles de places qui sonbssegp mesurables. SAQ =
(Oki)k=1.....e i=1,...4] IR © *" une matrice de projection dont les termes sorgt tmun négatifs.

L'équation (46) peut étre réécrite :
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dMm(t) _
dt _WC'XC(t)+V\(IC' XNC( 9 (50)

Y(t)=QM(Y)

....................

que We | Whe) = W.D.

Plusieurs phases apparaissent successivementala@gonse temporelle du RdPCV.
Chaque phasg est active pendant la durée qui sépare deux coniongasuccessives des
opérateurs « min » dans (48) et correspond a umdigocation particuliere de ces

opérateurs caractérisée parpdsnctions de classificatioip:

or,07: f: R™ {11

J

M (t) - f;(M (1)) telle quem, €)Fx; ¢ (51)

Chaque fonctiorfj spécifie la place d'entrée dgde marquage minimal. Au cours de
chaque phasg il existe une relation constante entre les compesades vecteud&:(t) et
M(t) ainsi queXnc(t) et M(t) que I'on peut exprimer sous forme scalaire a gadks
fonctions fi ou sous forme vectorielle a laide de familles decteurs lignes
A(#)7{0,1} 1 *" etBj(¢ )/7{0,1} 1 *" constants sur chaque phase mais qui varient d’'une

phase a la suivante :

X (0 =y (9.m (9= y(9. Al@)- M(D, 1..d

. 52
X (0= Komr M, (D= Ko B@). M) [E L. © ©2
L'équation (50) peut étre transformée sous formaéase :
dm(f) _ 3 S
%():ZWCU Y (t)-mj (t)"'z Wicij - %axnc - M 0
” = (53)
Y () =>"q.m(9 i=1,...n, k=1,...,€
i=1
ou sous forme vectorielle :
dM(t d s
%:(ZU,(DV\QA@)'FZ )ﬁ]amcl‘-\Mq- $(¢)j M) (54)
j=1 j=1

Y(1) = Q M(9), $=12,..

en désignant pawg; les colonnes de la matrid&c et par Whc; celles deWnc. Les
éguations (53) et (54) sont des représentatiomshites par morceaux du RAPCV (46)

(Mohler, 1973). Chaque phase est caractérisée pas famille de matrices
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W,.A (¢) ON™" associée aux transitions commandabled/gt. B (¢) ON™" associée

aux transitions non commandables.
La mise en place d’'un contréleur exploitant la éaese du gradient pour un RdPCV
nécessite une analyse structurelle et fonctionnelle
- L’analyse structurelle est nécessaire pour détemmquelle entrée agit sur
guelle sortie. Il est donc nécessaire de conngitetles sorties sont sensibles a
la variation d'une entrée donnée. L’'analyse stmathel est étudiée au
paragraphe 11.2.2.3.
- L’analyse fonctionnelle consiste a adapter l'altjorie du gradient au cas
considéré afin de controler les sorties du RdPCViaerttion du marquage
désiré. Les fonctions de sensibilité sont défietestilisées dans le but de mettre

en ceuvre un contrdleur basé sur la descente diegtad

111.4.1.3 Commande des RdPCV

La commande des flux avec les réseaux de Petincsd été étudiée par de nombreux
auteurs (Amrah, et al., 1996; Ghabri, 1995; Harkz&2€03; Egilmez & Sharifnia, 1994;
Silva & Recalde, 2003). Pour étre performantes,coesmandes nécessitent souvent des
conditions restrictives en ce qui concernent lagditions & commander et les places a
observer. De plus, certains résultats sont locdlsxne sont valides que dans certaines
régions de l'espace d'état, pendant certaines @hase

Notre approche, inspirée des algorithmes d'adaptales réseaux de neurones, est
moins restrictive. Elle tire profit de la propagetidu gradient au travers du graphe orienté
sous-jacent au RAPCV pour minimiser le carré deele instantanée entre les sorties
désirées et les sorties mesurées en modifiantdgsdnces maximales de franchissement
des transitions commandables.

Les algorithmes d'adaptation basés sur la promagatii gradient sont généralement
obtenus en minimisant un co(t scalaire qui mesaistance entre la sortie désiNgé)
et la sortie mesuré¥(t) du systéme. On considere que les échantillons altiess sont
obtenus avec une fréquence d’échantillonndgelurant un horizorH. De ce fait, les

algorithmes proposés travaillent en temps discret.

Page 111



Habilitation a Diriger des Recherches Philippe THAS

a Régulateur a un pas de calcul

Dans un souci de simplification, nous développassdin premier temps le régulateur
dans le cas mono sortie. L'erreur instantanée éstiel pargk) = yu(k) - y(k), ou ya(k)
correspond a la sortie désirée a l'instantk.4t, et y(k) correspond a la sortie mesurée du

RAPCV au méme instant. Avec une méthode d'intégratiimeérique du premier ordre, on

peut écrire :
V(= YD+ A0 Y (k-D.QW - A, Koo, - QWY B8 MKD K (
(55)
Soit le colt scalaire(k) :
v(k)=%£2(k) OR (56)

L'actualisation a chaque nouvel échantillon de messdu vecteud(k) des entrées est
obtenue en écrivant un développement en série derT@u codtv. Les termes de second
ordre sont habituellement négligés dans I'évalnat®la matrice Hessienne, mais un petit
terme positif A.I est ajouté pour permettre linversion de la matriorsqu'elle est
singuliere ou mal conditionnée. L'actualisationl'datrée de commande est donnée par
(Lefebvre, et al., 2003) :

AR=AIRSK+A )" 8)(k X0 (57)
avecAU(k) = U(k) - U(k-1).
S(KWOR? est le gradient de la sortie par rapport aux tiaria des entrées, calculé &

l'instantt = k.At.
L'algorithme de commande précédent peut étre étendicas multi - sorties en

considérant la fonction co(t :
1 e
v(k):E.Zgaz(k) OR (58)
=1

Le développement en série de Taylor de cette fomacot est utilisé pour actualiser le

vecteur des entrééik) a chaque nouvel échantillon de mesures :

Q=X (S (R SCK¥ +1 )0 ke, (B (59)
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ou Sa( k)D]Rd est le gradient de la sortyg par rapport aux variations du vectalides

entrées, calculé a l'instant k.At.
b Régulateur a plusieurs pas de calcul

Pour converger efficacement vers un minimum deolzction codlt, les algorithmes
d'adaptation basés sur le calcul du gradient semérglement appliqués un grand nombre
de fois sur I'ensemble des données d'apprentis&#idisés en ligne, ces algorithmes
peuvent étre itérés plusieurs fois sur chaque noéekantillon de mesure. Nous

définissons l'erreur instantanée pour chaque étbant et chaque itération
e(k,h) =y (K=Y kB, ot y(k h est la sortiy du RAPCV & l'instartt= k.4t obtenue a

partir du marquag®li(k-1) et du vecteur des entrédgk-1,h):

y(k, h)= Kk-1)+At(2 y(k-1,H.QW. Nﬁ)ij bac - QW - B)). M*1)
h=1..,N, k> é) |
(60)
Un nombre maximaN d'itérations est considéré pour actualiser I'entté commande
et la sortie du RAPCV en temps borié(k) = U(k,N), ety(k) = y(k,N).L'équation (59) est
reécrite :
(k) =-(S(R-FK+A. )" $ ke( kN

(61)
U(k,0)=U(k-1), h=0,..,.N- 1,k= O

avecdU(k,h) = U(k,h+1) - U(k,h).

Les équations (60) et (61) se généralisent auxntds - sorties avec un raisonnement
identique a celui du paragraphe précédent.
C Régulateur prédictif

Lorsque des places intermédiaires et des transinion commandées existent entre les
entrées de commande et les sorties du RAPCV, legupmprésentes dans ces places ne
sont pas prises en compte lors de l'actualisatiomedteurU et le régulateur ne converge
pas vers le marquage désiré (les places ont uh @ffeulatif). Afin de surmonter cette
difficulté, nous proposons d'utiliser un régulatgrédictif ou le RAPCV devient un
prédicteur qui calcule l'erreutk, L) = yu(k) - y(k+L), entre la sortie désirée et la sortie du
RdAPCVy(k+L) a l'instantt = (k+L).4t obtenue a partir du marqualgék+i-1), i=0,...L, et
de I'entréaJ(k-1):
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y(k+i) = y(k+ i—1)+At.(i: u (k-1).QW .,J.A@)+pzlc‘j Xonc - QWY - Bf))- M ¥ - 1)
i=1..L, k>0 | |
(62)
Dans le calcul de(k, L), le vecteurU(k-1) est considéré constant sur l'intervakesf
(k+L).4t[. Le parametrd correspond a I'horizon prédictif, il permet derhe en compte
le marquage des places intermédiaires qui n'apgsara pas dans la définition des sorties

ainsi que la dynamique des transitions non comnideda L'équation (59)
UK =R IK+AJ. BSk( Kk  (C estremplacée par :
UK =kt ).Sk Y+ V. Bk Je( k) 20, k( (63)

Le cas multi-sorties est résolu en utilisant urizoor prédictifL avec les équations (55)
-d
y(K) = y(k—1)+At(_i;, y(k-1).QW. A@)+FZ Honc - QWY - BR)). M k1) Xk (et
1= 1=
(57). La stabilité de ces algorithmes de command&éaétudiée par Lefebvre et al.
(Lefebvre, et al., 2005). Pour mettre en ceuvreatggsrithmes, il reste a déterminer le
gradient des sorties par rapport aux entrées.
d Les fonctions de sensibilité

Les algorithmes du gradient reposent sur I'évaduaties fonctions de sensibilité. Ces
fonctions sont définies en temps continu pour |[dP®V et sont déterminées en temps
discret en fonction de la période d’échantillonnagie Ces fonctions de sensibilité
correspondent au gradient de la sortie par raguxrentrées (Lefebvre, et al., 2013).

Le calcul du gradient revient a calculer la sefliggbile chaque sortig, par rapport aux
variations des entrées de commabdeSoitsqay (k) le gradient de la sortig: par rapport a
I'entréeuy (i.e. la fréquence maximale de franchissement g). Le gradientsay (k) est
calculé par une méthode du premier ordre en utllises fonctions de classificatidn

définies par I'équation (51) (Lefebvre, et al., 2p0

Jsay(k):i g, vlvy.,uy(k)+i W Xag - 5, ( K[ A (64)

izy

avecdsayk) = sayK) - sUk-1) etsay0) = O.
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[11.4.2 Pilotage d’'une boucle Kanban

[11.4.2.1 Introduction (JaT Kanban)

L'origine du Juste a Temps (JaT) remonte au coudast années soixante-dix, plus
particulierement dans l'industrie Japonaise (Sugimet al., 1977; Monden, 1981; Di
Mascolo, et al., 1991). Le principe de fonctionnatdu JAT consiste a produire un bien
ou un composant seulement a l'instant ou I'on ebeaoin. La mise en place d'une
approche JaT induit souvent la mise en place dystéme kanban. Dans un systeme
kanban, une carte kanban est attachée a chaquaitpjmad & chaque lot). Dans ce cadre,
I'utilisation d’'une piéce (ou lot) produite libéfa carte kanban qui lui est attachée et qui
pourrait étre alors attachée a une nouvelle piéueldt) a produire. Cette libération de
carte kanban induit I'équivalent d'un nouvel ordme fabrication (ordre de
recomplétement). Nous nous trouvons alors dansysterse de flux tiré. Un systeme
kanban a été représenté par certains chercheptaseaurs étages ou mailles (Di Mascolo,
et al., 1991).

Les systemes JaT ont originellement été concus gesienvironnements de production
déterministes présentant une demande stable etedgss de processus relativement
constants. Dans ce contexte, les systemes JaTnfeasees performances intéressantes,
le systtme Kanban traditionnel possede alors urbromie cartes constant qui circulent
dans le systéme. Dans un environnement instablealpieté importante de la demande
par exemple), un tel systeme devient inadapté edsil nécessaire de modifier ses
parametres pour qu’il puisse étre encore adaptér Bela, deux grandes approches
existent. Il est possible de modifier le nombrecddes kanban présentes dans le systéme
ou encore de modifier le nombre de piéces affecéase carte. On parle alors de kanban
dynamique (Shahabudeen & Sivakumar, 2007).

Les récents progrés dans le domaine des technslafj@entification automatique
(Auto-ID), comme par exemple [lidentification paradiofréquence (RFID-Radio
Frequency ldentification), rendent envisageable idiisation au profit de la production
en permettant la collecte, le stockage et la conication d’'informations précises et en
temps réel (Klein & Thomas, 2009). Le produit, au&lément du systeme physique (le
Kanban, par exemple) instrumenté a l'aide des t@olgies RFID devient « actif ». C’est
cette stratégie qui est employée par la société NIRAour gérer une cellule de découpe
de tbles. Le concept de « systéme controlé pamolduit » (SCP, décrit précédemment) est
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considéré comme une maniére différente de voiotegréle d’'un atelier ou, d’'une maniére
générale, des flux physiques de produits et deénesti Selon ce concept, le produit peut
porter, de maniére permanente et continue (ou wliseee), des informations. Il peut aussi
en donner a et/ou en capter de son environnemenédiiat. Il peut enfin sur la base de
ces informations, et faisant suite a un traitenupriil opérerait lui-méme, prendre des
décisions relatives a son propre devenir et lae fgppliquer par les éléments constitutifs
de son environnement (Thomas, et al., 2009). Il desic envisageable qu’une telle
approche permette de collecter des informatiomsdifidapter (contréler) en temps réel le

systeme kanban.

[11.4.2.2 Modele RdP de systeme kanban

Depuis longtemps, les réseaux de Petri (RdP) onitmaayu’ils étaient utiles pour
'étude des systemes a événements discrets (SEDEete des systémes dynamiques
hybrides (SDH), du fait qu'ils associent une repndation graphique intuitive a des
expressions analytiques. De ce fait de nombreuxetleedle systémes Kanban utilisant la
théorie de RdP ont été construits. On peut noteloges exemples de modele utilisant les
RdP (Jain, et al., 2006), les RdP temporisés (Dsddl, et al., 1991; Panayiotou &
Cassandras, 1999; Giua, et al., 2002; Bohez, 2068 RdP Stochastiques (Nakashima &
Gupta, 2003) ou les RdP colorés (Moore & Gupta9i®8ohanty, et al., 2003; Ullah &
Bohez, 2008).

Nous nous sommes intéressés a un modele RdAPT gsopas Di Mascol@t al (Di
Mascolo, et al., 1991). Ce modéle présente I'aggntd’étre simple et de pouvoir
représenter une large gamme de situation. Notoad'approche de pilotage utilisée peut
étre adaptée a tout modele utilisant des RAPT etaré€ la plupart des modeles utilisant
des RdP Colorés car il est toujours possible, @irpun RdP coloré, d’en construire un
modele équivalent a I'aide de RdPT.

Le systeme kanban qui nous a servi pour I'étudedoren compte les hypotheses
suivantes :

- chaque étage est constitué d’'une installation @wnmpmprenant une ou
plusieurs machines identiques,

- chaque étage a, au plus, un étage prédécesseauéietge successeur,

- le systeme produit un et un seul type de piéces,

- lataille de tous les kanban est la méme (une piéce
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- gquand un kanban est détaché d’'une piece utiliseégbage suivant, il
est immédiatement disponible (pas de délai) pore éttaché a une
piece de I'étage précédent.

O+ || Ot

Etagei-1 Etagei Etage i+1

O cCarte kanban libre
. Piéces

n Piéces + carte kanban

Flux kanban

—> Flux physique

Figure 22. Systeme Kanban - Liens entre les différém étages

Le fonctionnement d’'un tel systeme peut étre dgenitla Figure 22 qui se focalise sur
'étagei et présente les flux de produits et de kanbareda$ étagesl, i eti+1l. Si on
considére I'étage Chaque kanban peut se trouver dans trois éstinals :

- il estlibre etil attend d’étre attaché a une radl@vpiece de I'étagel,
- il est attaché a une piéce qui se trouve danleeps de production,
- il est attaché a une piece présente dans le swshirtie.

Un tel systeme kanban est modélisé a I'aide du Rate3enté Figure 23 (Di Mascolo,

et al., 1991).

N, N,

Figure 23. Modéle RAPT pour un systéme kanban a 2ages

Dans ce modele RdPT, les trois états dans lesgeelsse trouver une carte Kanban

sont représentés par trois places dénotées respeetitF;, |i, etO.. Le nombre de jetons
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dans la placé représente le nombre de pieces dans le procgs®dection. Le nhombre
de jetons dans la pla€k représente le nombre de pieces présentent dateclede sortie
guand celui dank; représente le nombre de cartes kanban librestabagitionT; placée
entre les placek, et O; est une transition temporisée dont le délaieprésente le temps
opératoire de I'étage Le nombre de jetons dans la pladecorrespond au nombre de
machines identiques présentes dans I'étabja transitionz représente la synchronisation
entre les étagaseti+1. Cette transition est une transition immédiate.

Ce RdPT correspond au cas ou la demande et l'aigmomement sont Supposes
infinis. Diverses variations ont été proposéescsuméme modéle pour prendre en compte,
une demande limitée, un approvisionnement limitéepcore des demandes perdues (Di
Mascolo, et al., 1991).

Notre objectif est ici de piloter le systeme kanltamsidéré en utilisant son modele
RdP et en exploitant des techniques de contrdlesRiH¥PCV présentées au paragraphe
précédent.

Lorsque les dynamiques d’'un systéeme physique sambreuses, sa modélisation par
un RdP discret (ordinaire, temporisé ou coloré)daina complexifier énormément le
modéle et en particulier & une augmentation tgrsfgative du nombre de marques. Pour
pallier a cette difficulté, David et Alla ont prog® d'utiliser des RdP continus a vitesses
variables (RdPCV) comme approximation de RdPT. Decreit, des méthodes de
transformation des RAPT en RAPCV et vice et vergaéte proposeées (David & Alla,
1997). C'est ces méthodes de transformation quit wous permettre de convertir le
modéle RAPT de la Figure 24 en un modele RAPC\Whqus pourrons exploiter.

Le passage d’'un RAPT en un RAPCV nécessite plsdieunsformations. Le marquage
discret des places doit étre remplacé par un mgeguantinu. Les retards associés aux
transitions du RdPT sont utilisés pour détermines lfréquences maximales de
franchissement des transitions du VCPN :

1

= a4 (65)

Xnax

La seule réelle difficulté consiste au traitemess ttansitions immédiatas, 11 et » du
modéle RAPT. En effet la durée de franchissemegtddransitions du RAPT est nulle ce
qui conduit a une fréquence maximale de franchiss¢rmfinie dans le RAPCV. Pour

répondre a cette difficulté, deux approches peuggatexploitée.
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La premiere va consister a considérer ces transifimmédiates comme des transitions
temporisées avec un retard trés court comparativeaux autres dynamiques du systeme.
Cette approche correspond au cas ou le passageakude sortie de I'étageau stock
d’entrée de I'étagerl n’est pas instantané. Cette approche conduit alelrdRdPCV de
la Figure 24 que I'on appellera modéle RAPCV coinple

Figure 24. Modéle RAPCV d'un systéeme Kanban a deustages

Les transitiond1, Tz et Ts correspondent aux transitions immeédiates du ReéPdonc,
possédent de grandes fréguences maximales de is@ctent. Les fréquences maximales
de franchissement des transitiohset T4 correspondent aux vitesses de production des
deux étages. Les marquages des plake=t N4 correspondent aux nombres de machines
des deux étages respectivement.

La deuxieme approche consiste a considérer quegyriies transitions immediates
11 et » du RAPT ont par définition une durée de franchigse nulle, chaque jeton dans la
place O implique que la transitior; est immédiatement tirée et le jeton considéré est
conduit dans la plack::. Il est donc possible d’agréger les deux pla@est li+1 afin de
préserver la durée nulle de franchissement. Cptieoahe correspond au cas ou les stocks
de sortie de I'étageet d’entrée de I'étagel sont confondus. Cette approche conduit au
modeéle RAPCV de la Figure 25 que I'on appelleraétediduit.

Figure 25. Modeéele RAPCV réduit d'un systeme Kanbar deux étages
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Une limitation de ce modéle réduit est qu’il estessaire d’avoir toujours des cartes
kanban libres pour commencer le processus de &imic Cependant, considérant le fait
gue l'objectif est de déterminer le nombre optingd@ cartes Kanban a mettre en
circulation & chaque instant dans le systeme téahombre de cartes Kanban dans le
modele doit étre surdimensionné afin de permetimérdduction d’'une nouvelle carte.

Ceci fait que cette limitation n’en est pas vraitame.

[11.4.2.3 Pilotage d’'une boucle Kanban

Dans le paragraphe précédent, nous avons décrit medeles RAPCV d’'un méme
systeme Kanban. Nous pouvons donc utiliser la égratde commande décrite au
paragraphe 111.4.1 afin de piloter le modéle duésye Kanban en fonction de I'évolution
de la demande et ainsi déterminer le nombre optdeatartes a introduire dans chaque
étage a chaque instant.

Le systéme considéré est celui décrit dans le psphg précédent et les deux
approches d’approximation de modeles par RAPCV [jtetnet réduit) décrits par les
Figure 24 et Figure 25 prenant en compte plusiearsfiguration ont été testées et
comparées (Thomas, et al., 2010; Thomas, et al1&0 Dans un premier temps la
demande a été figée et les deux cas extrémes soivbété testés :

- toutes les cartes Kanban sont libres a I'étataihfitock d’en cours vide),
- toutes les cartes Kanban sont associées a dess macattente d'étre
consommeées par le systéme aval (stock d’en coeirs)pl

Dans les deux cas, et pour les deux modéles, ttobjde marquage de la place
représentant le stock de sort{@ (pour le modele complet €pl3 pour le modele réduit)
est atteint. Le modéle complet stabilise le nondwecartes a introduire dans le systeme
plus rapidement, cependant, le modéle réduit sevér@tre, au final, plus parcimonieux.
Ce premier travail montre que cette approche peduetalibrer un systéme kanban en
évaluant le nombre de cartes a introduire dangd&sie, et ce, en fonction des objectifs
fixes.

Notre objectif est cependant de rendre adaptatiiiltdage du systeme Kanban. Pour
cela deux autres études ont été mise en ceuvre.

La premiere consiste tout simplement a faire vdaetemande et a étudier comment le
contrble permet d’adapter le nombre de cartes Karbans ce cas, la réponse du systéeme

est différente pour les deux modeéles. Pour le neodétuit une modification de la
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demande entraine immédiatement une modification fiéguences maximales de
franchissement représentant les cadences de pi@uduce qui entraine de facto
l'introduction de nouvelle cartes. Pour le modé@enplet, le systeme commence par jouer
sur la variation des stocks intermédiaires et m'sigi les cadences de production que dans
un second temps. Ceci implique que le modéle cdanagkeplus stable, mais aussi, moins
réactif que le modéle réduit.

La deuxieme étude concerne l'impact de la défaikad’'une machine dans un étage
qui doit étre multi machines bien évidemment. Demgadre, plusieurs stratégies peuvent
étre employées :

- le lot en cours attend que la machine en questinméparée,
- la suite du lot en cours est terminée sur une andchine de I'étage,
- on abandonne le lot en cours et on relance un atdre de fabrication.

Le choix d’'une stratégie ou d’'une autre peut étfecaué en fonction du pourcentage
de réalisation du lot. Nous n'avons testé que laxigene stratégie, et les résultats ont
montré que les deux modeles sont tout a fait étpnvs et permettent d’adapter le

fonctionnement du systéme a un tel aléa trés rapdée

xmax

Ny
Figure 26. RAPCV convertisseur de commande

A ce stade, nous avons donc construit une commaosrdeue d’'un RAPCV permettant
d’adapter le pilotage d'un systeme Kanban a lagmé&s de différents aléas. Il peut étre
cependant utile de construire une commande disquetd’'on appliquera au systeme réel.
Pour cela, il est possible d’exploiter I'équati@b) pour retrouver les délais a affecter aux
transitions T1 et T, du RAPT de la Figure 23 a partir des vitesses mmers de
franchissement des transitions correspondaiitest T4 pour le modéle complet & et T»
pour le modéle réduit) des RAPCV. Une autre apgraomsiste a exploiter la structure du
RdAPCV présenté Figure 26, dont la fréquence maxgimalfranchissement de la transition
sourceT est le signal de commande que I'on souhaite ctinesr délais pour commander
un RAPT. Pour obtenir ces délais, il suffit d'ektzdes instants ou le marquagede la

placeP est un entier.
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1.5 BILAN

Au cours des neuf années passées au CRAN, de 20Gbnéenant, mon activité est
clairement subdivisée en deux axes. Le premier eroecla construction de modeles
réduits de simulation de flux quand le deuxiématsiesse au pilotage d’'un systeme de
production de maniére a le rendre adaptatif.

Sur le premier axe, les travaux menés ont montli€ &fait possible de construire un
modele réduit en associant une approche file daitgtpour le goulot d’étranglement a un
modele continu de type réseau de neurones poutsemer les postes de travail qui ne
représentent pas des contraintes. Deux problemeaxéplus particulierement adressés, la
détermination de la structure optimale du réseanedieones, et I'impact de la présence de
données discretes dans le jeu de données d’entné@selau. Ces travaux ont donnés lieu a
2 publications dans des revues internationalegprBnwnications dans des conférences
internationales et 4 communications dans des ceméés francophones.

Concernant le deuxiéeme axe, nous avons proposappreche de contréle de RAPCV
basée sur le principe de la descente du gradieivedéales techniques d’apprentissage des
réseaux de neurones. Apres avoir rappelé qu’il ms$sible de construire une
approximation RAPCV d’'un modéele RdPT, nous avorgoité un modéle RAPT d'un
systeme kanban tiré de la littérature pour proposer stratégie de pilotage de systéme
kanban permettant de répondre a divers aléas commmeeyariation de la demande, la
défaillance d’'un poste de travail. Ces travaux @omné lieu a 1 publication dans une
revue internationale, 3 communications dans desféoamces internationales et 2

communications dans des conférences francophones.
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V.1 INTRODUCTION

Le projet de recherche que je vais décrire icitégre dans le département Ingénierie
des Systemes Eco-Techniques (ISET) du CRAN et pausculierement dans le projet
Systemes a Intelligence Ambiante (SIA). Ce projettéresse aux diverses approches
pour piloter les flux de produits dans les systerfmgstiques complexes (chaines
logistiques et intra-atelier) ainsi qu’au moyen dapporter des services (concept
d’environnement ambiant) en partant de I'hypothé@se le produit est actif et/ou
communicant ce qui nous conduit au concept d’Hadorde systeme contrélé par le
produit. Les objectifs du projet peuvent étre sgtifés en cing points :

- mettre en relation des données quantitatives elitafisdees en provenance du
produit ou du systéme de production afin de moeéglss informations relatives
au systeme considére,

- construire des modeles de simulation et d’émulad®iype ED pour I'évaluation
de flux,

- intégrer aux systemes d’information des connaigsmanformalisées par des
modeles de type NIAM ou SySML,

- formaliser et évaluer l'interopérabilité sémanticurere systemes ce qui nécessite
de sélectionner les informations pertinentes,

- définir des architectures de systéemes d’'informatstribués et des modeles de
décision associés de type SMA ou holonique.

Pour chacun de ces objectifs, les questions réteseont :

- Quelles données sont disponibles ?

- Quelle information ou connaissances sont nécesgaire

- Comment doit-on les modéliser et les organiser ?

Ces problémes sont bien entendu des problemegeataique I'on retrouve dans les
deux autres projets du département. Par exemples tacadre du projet Slreté de
Fonctionnement Systéeme (SdFS), des problemes da&ah de fiabilité ou de
disponibilité de systemes, ou encore la prise anpte et la gestion des incertitudes
nécessitent d’adresser ce type de probléemes. D&raadentique, ces problémes sont au

cceur de la détermination des corrélations entranpetres de nature différentes dans les
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réseaux de capteurs, dans le projet Systemes denQuications Contraintes (CO2), par
exemple.

Une approche pour cela est d’exploiter les techesgliapprentissage et d’extraction de
connaissance a partir de données. Le départemEfit égant organisé en trois projets
(SAFS, SIA et CO2) et en domaines fédérateurssfteanes aux trois projets) (Figure 27),
je me propose de développer et d’'animer un autnead® fédérateur transversal traitant
de la structuration et de I'exploitation des dormngei viendra en support des activités du
projet SIA en particulier, et de 'ensemble du dé&raent ISET en général.

K—Imm—)
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|
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\_

Figure 27. Organisation du département ISET

Le département ISET s'intéresse en particulier systémes Eco-Techniques. Le
concept Eco-Technique est relatif au génie écologief & I'ensemble des techniques de
préservation de I'environnement. En ce sens, léegéoologique associe les disciplines
d’ingénierie traditionelle (dont les sciences dagénieur) et de I'écologie scientifique
(étude des éco-systemes). Ces systemes sont desieyscomplexes « vivants » et donc
évolutifs, évoluant dans un environnement changeasammuniquant (notion
d’intelligence ambiante), récursifs et pouvant éwastitués d’autres systemes complexes.
Un tel systéme peut étre représenté par la Figdire 2

Ces systemes doivent donc étre capables de collestdonnées les concernant, de les
traiter pour en extraire de l'information qui déitre communiquée aux autres systemes
constituants son environnement. Les techniquespdéapissages sont particulierement
bien adaptées a la construction des modéles pamhele régir leurs comportements. Le
coté évolutif, tant du systeme lui-méme que de exmrironnement, implique de surcroit
que ces modeles doivent étre adaptatifs. La endeseapproches par apprentissage
permettent d’adapter les modéles en cours de famwiment aux diverses évolutions.
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Figure 28. Représentation d’'un systéme éco-technigu

Outre la poursuite de mes activités en cours suolgils et techniques précédemment
décrites, le coeur de mon activité porteralesuléveloppement de techniques et outils
permettant de construire et d’adapter de maniere atomatique des modeles pour les
systemes éco-techniqgue€omme expliqué précédemment ces systemes somh@mnes
constitués ou constituent d’autres systemes eédorigees. lls présentent donc une
structure récursive qui nécessite une modeélisatidaux niveaux : un niveau opeérationnel
et un niveau global. Au niveau opérationnel, il Stessaire d’étre capable de traiter des
données, connaissances, informations... de natute gtovenance différentes. Au niveau
global, il est nécessaire d'étre capable d'agrégferdésagréger des données, mais
également de déterminer la structure récursivenefime (liant les sous-systemes entre
eux).

D’autre part, bien que tout le monde s'accorde piéarire le monde industriel comme
un monde complexe et évolutif, la plupart des tuavan proposent des modéles ou
systemes de pilotage figés pouvant étre centratiséisétérarchiques. L'approche que je
propose a pour but de pouvoir adapter ces modelkessystemes de pilotage, au
changement car I'extraction de la connaissancetia gg@s données permet de :

- détecter une dérive entre le modele de référenieenebnde réel d'une part,
- proposer une évolution du modéle ou du systemelolage prenant en compte

les évolutions du systéme d'autre part.
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Le projet de recherche que je vais maintenant lti¥talarticule autour de deux axes et
trois paragraphes ; le quatrieme paragraphe comceptutdt un projet d'enseignement. Le
paragraphe suivant va étre l'occasion de s’intéressix verrous relatifs au niveau
opérationnel de ces systemes récursifs en s’i@nesaux problémes de I'hétérogénéité
des données, d'une part, et de la déterminatida sieucture des modeles, d’autre part.

Le paragraphe IV.3 s’intéressera a la vision glel& ces systemes éco-techniques. Au
niveau global, on s’intéressera a la coexistence ndgons différentes (données,
informations, connaissances) dans les modeled’@gbhoration de I'architecture globale
du modele.

Pour ces deux points, il sera nécessaire de gartlesprit que ces systemes sont des
systemes évolutifs évoluant dans un environneménnhéme évolutif et les approches
proposées devront permettre d’adapter les modales ehangements.

Le paragraphe V.4 présentera un domaine applidatites approches qui sera plus
particulierement adressé, a savoir la modélisatioie pilotage de systemes contrélés par
le produit.

Le paragraphe IV.5 présentera lui le projet d'ouwerd'un nouveau département que

je porte au sein de I'lUT d'Epinal Hubert Curien.

V.2 AU NIVEAU OPERATIONNEL

IV.2.1 Introduction

Comme nous venons de le voir, un des points impbgaur modéliser ou piloter un
systeme éco-technique est I'élaboration et la raparice de la connaissance a incorporer
dans les entités élémentaires le constituant. Danshapitre précédent, nous avons
proposé une approche de réduction de modéle ddasiomuou d’émulation basée sur
I'association d’'un modéle discret de type filestidates avec un modéle continu de type
réseau de neurones. Cette approche donne deatesuiéressants pouvant étre exploités
pour I'élaboration de cette connaissance au nil@zal mais pouvant étre améliorés selon
deux axes principalement.

Le premier axe concerne l'aspect stochastique dagébs qui n'est peu, pas ou mal
pris en compte dans le modele. En effet, si laigailiscrete du modele peut tres
facilement prendre en compte des données stochestigfluant sur le systeme comme

les notions de fiabilité ou de maintenabilité paeraple, il n’en est pas de méme de la
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partie continue du modele basée sur les réseauredeones. Dans ce cadre, nous
proposons de remplacer I'outil réseau de neuroaesip autre outil déja exploité dans le
domaine de la sdreté de fonctionnement qu’il fawdtapter a nos besoins. Ce point fera
I'objet du paragraphe suivant.

Le second point est que le réseau de neuronesasitil bien adapté a la réalisation
d’'un mapping d’'un espace continu vers un autreaspantinu. Cependant, comme nous
'avons vu au paragraphe [11.3.2.1, la réductionndedéle de simulation nécessite bien
souvent de prendre en compte des données disquds réseau de neurones peut avoir
du mal a apprendre sans effectuer au préalabledutigstement sur les données pour, soit
les binariser, soit subdiviser le probleme en dififié sous problemes qui seront alors
modélisés individuellement. Ces deux approches} bjge permettant de répondre au
probléme, ne sont pas totalement satisfaisantesllearcompliquent la tiche du modeleur.
La recherche dun outil permettant de prendre emmpte, indifféremment et
automatiquement, aussi bien des données, discrpiescontinues, fera l'objet du

paragraphe IV.2.3.

IV.2.2 Des données stochastiques

Un systeme de production n’est pas un processesnti@iste. En effet, méme si le
procédé de fabrication était totalement maitriggesterait toujours I'imprévu da aux
pannes notamment. Si les modeles discrets, de rgmau de files d’attente, peuvent
prendre en compte cet aspect stochastique sous fenoi de probabilité de défaillance,
de réparation, d’arrivée de pieces..., il n’en e ga méme des réseaux de neurones.
Aussi I'approximation engendrée par la non prise@mpte de ces aspects stochastiques
peut s’avérer dans certains cas préjudiciables.

Dans ce cas, notre objectif va étre de construiranodele de temps d’écoulement
prenant en compte des données déterministes éastajues. Nous proposons d’exploiter
une approche utilisant les Modéles Graphiques Pilistas (MGP) reposant sur la théorie
des graphes et celle des probabilités et connus dmnlittératures sous diverses
dénominations comme réseaux probabilistes, résgauwxoyances, réseaux bayésiens par
exemple. Ces outils ont été largement utilisés démscommunauté sdreté de
fonctionnement et diverses extensions en ont &posées. Nous nous intéressons plus

particulierement a une extension de ces MGP, ledélés Graphiques de Durée (MGD)
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dont la finalité est bien de modéliser un systegrachique (Donat, 2009). Cet outil a été
créé pour modeéliser :
- des temps d’écoulement entre deux événements derée de vie),
- des transitions entre deux événements (ex. : tramentre deux états
de fonctionnement).

Cet outil semble donc bien convenir a notre probiliuae.

Un MGD est un MGP Markovien discret et fini repasanr la structure graphique de
la Figure 29. Les qualificatifs « discret » et ri f indiquent que I'espace des états doit
étre un ensemble dénombrable et fini. Le modéle MgHbticule autour des variables
aléatoiresx;, § et A, représentant respectivement a l'instahétat du systeme, le temps
de séjour restant dans cet état et I'action sélecée.

@
7
e“‘e
& @

Modeéle initial Modéle de transition
Figure 29. Structure du MGD
L'étude de ce graphe montre la structure récudivenodele MGD. L'état a I'instartt
dépend a la fois de I'état a I'instant précédent,t@mps de séjour a linstattl et de
I'action sélectionnée au pas précédent. Ce graphigpntre aussi une premiere limitation
de ce modele, la nécessité de travailler en tengpged. Se pose donc un premier
probleme, quel pas de discrétisation du temps adogh pas trop court va conduire a un

temps de calcul prohibitif du modele, un pas trapgl peut conduire a une instabilité du
modéle.
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La deuxieme difficulté va étre la prise en compe thformations déterministes dans le
modele. En effet, les arcs du modele représentntails de probabilités conditionnelles
par nature stochastiques. Les algorithmes d’apigeage ou d’inférence sont-ils toujours
valide en présence de variables déterministes ?

D’autre part, le modéle MGD fait appel a des vdaalliscrétes. Hors nous avons vu
que, par exemple, le temps d’écoulement dépend bigssde données discretes que de
données continues. L’approche généralement employaegérer les données continues
consiste alors a les quantifier ce qui introduit hmit de quantification d’autant plus
important que le nombre de classes est petit. Lestopns que I'on doit se poser alors
sont :

- En combien de classes doit on effectuer la quaatibn des variables
continues ?

- Qu’elle va étre la pertinence du modele résultampme tenu de cette
guantification ?

- Peut-on mettre en place une approche permettantitat’écette
guantification ?

Par ailleurs, les MGD étant une extension des ME® algorithmes d’apprentissage
tant structurel que paramétrique (lois de probiasilconditionnelles) mis au point pour les
MGP peuvent étre exploités. Cependant, la priseoempte de variables déterministes ou
la non quantification des variables continues aseot-elles I'exploitation de ces
algorithmes sans modification ?

Pour finir, ce modéle MGD a pour but de remplaesr léeseaux de neurones dans le
modele de simulation réduit décrit au paragraph8.1l. La question se pose de savoir

comment ce modele pourra étre interconnecté avaotle du goulot d’étranglement.

IV.2.3 Des données discretes

De nombreux outils sont plus particulierement dedau traitement de données
continues. On peut citer, l'analyse statistiqus, féseaux de neurones, les SVM. La
principale difficulté pour ces outils consiste dégprise en compte des données discrétes.
Un autre point crucial concerne la déterminationlalestructure (nombre de neurones
cachés, détermination des entrées utiles) et hierdss parameétres par apprentissage

supervisé. Ce probléme se pose en particulier lpomise en place de modeéles neuronaux.
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Pour construire un modéle neuronal, il est nécesshen déterminer la structure et
cette tache reste un probleme crucial. Ce poinageie traité au paragraphe 111.3.2.2 reste
a etudier car les réponses apportées meritent digtéliorées.

Un deuxiéme point concerne la prise en compte daables discrétes. La encore des
solutions ont été proposées au paragraphe lll.3Qependant, nous ne sommes pas
encore parvenus a la définition d'un outil pernmdttde traiter automatiquement et
indifferemment des variables continues mélangatesavariables discretes. En effet, il est
soit nécessaire de binariser certaines variablssréles, soit de construire plusieurs
modeles continus ainsi qu'un automate discret péantede passer d'un modéle a un autre.

Une autre approche consiste a exploiter un aupe tle réseaux de neurones, les
réseaux de neurones impulsionnels.

Ces réseaux de neurones, d'inspiration biologiga®t vus comme la troisieme
génération de réseaux de neurones car ils sonblespd'introduire naturellement une
dimension temporelle dans les réseaux de neurdtees.particularité est de fournir une
sortie digitale asynchrone pour laquelle, le temiggent un élément explicite du modele
(Maass, 1997). La détection de synchronisation nsi aété utilisée pour illustrer les
possibilités de calculs réalisables par des nesrangulsionnels dans un but de
comparaison avec des neurones artificiels plus extonnels (Maass et Bishop, 1998).
La richesse de ces modeles provient de la coexistda mécanismes a des échelles de
temps trés différentes (génération des impulsiogs tapide, dynamique de membrane
plus lente, plasticité synaptique et adaptatioguentielle encore plus lente). Du fait de
ces grandes différences d'échelles temporellegenible possible de faire coexister des
variables discretes avec des variables continues @la méme modele (Rochel 2004). Ces
réseaux sont jusqu'a maintenant principalemensésildans deux cadres :

- travaux de modélisation en neurosciences : amésisse en particulier aux
mécanismes physiologiques permettant I'apparitiompdisions, ainsi qu'a l'interprétation
des échanges diimpulsions en terme d'échangesiciomels d'information dans les
systemes visuels (Thorpe, 1995), auditif (Joriale1998) ou olfactif (Laurent et al. 1996)
notamment.

- travaux en informatique sur les réseaux de nasaartificiels, appliqués a la
robotique autonome (Floreano et Mattiussi, 200@)a d¢a simulation de portes logiques et

de circuits (lonescu et Sburlan 2008).
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Ces réseaux de neurones ne se sont cependantcpas éiffusés dans l'industrie. Ceci
tient a deux points principalement, leurs comptexi'une part et les performances encore
limitées de leurs algorithmes d'apprentissage rd'auart. Il semble cependant judicieux
d'étudier les performances et capacités de cesauésde neurones impulsionnels
comparativement a celles des réseaux de neuromsscfdssiques. Pour cela, il est
nécessaire en particulier d'étudier des algorithdeepruning et de sélection de variables
adaptés a ces réseaux de neurones. Enfin, il asibp® d'hybrider ces deux types de
réseaux de neurones afin de profiter des avan@dgehacun (simplicité et rapidité des
PMC, exploitation de variables discretes et comtinudes réseaux de neurones
impulsionnels). L'apprentissage et le pruning patrs'effectuer alternativement sur le
PMC puis sur les neurones impulsionnel jusqu'ainaite la convergence selon une

approche similaire a l'algorithme d'apprentissagéiratapes (Thomas, et al., 1998).

V.3 AU NIVEAU GLOBAL

Le deuxieme point a aborder concerne l'organisajlobale du modele des systemes
eco-techniques. En effet, si certaines approchasssest sur une organisation totalement
hétérarchique, d'autres exploitent une structubwitig ou hiérarchique. Dans ce cadre, |l
est nécessaire de déterminer quelle hiérarchigemattplace. Ainsi, par exemple, dans le
cadre des SCP, Pabadis Promise (Wunsch & BratukB@®7) s'appuie sur une
architecture a trois niveaux (tactique, opératibnoentrol), Herrera (Herrera, 2011) a
proposé de s'appuyer sur une architecture basedRi2. Ces choix, faits a priori,
s’appuient plus sur le bon sens et I'histoire que des faits concrets. PROSA (Van
Brussel, et al.,, 1998) privilégie une constructidiagrégats d'holons de maniere
dynamique en fonction des taches a réaliser. Cgpenaucun critere standardisé n’existe
pour choisir la méthodologie adaptée au cas coréssetéencore moins pour déterminer la
structure du modeéle (généralement un Systéme Mgknts SMA) du systeme considéré.
La structure du modéle va alors étre construitendeiere heuristiqgue en « singeant » la
réalité physique ou informationnelle. Ainsi Crép(@€réput, 2008) constate que la
modélisation peut étre conduite en se focalisantesuaspects fonctionnels, physiques ou
abstraits.

Dans ce cadre, il peut étre intéressant de foreralis construction de la structure du

SMA selon deux aspects principaux :
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- Quels types d’agents est-il nécessaire de créexrldaysteme ?
- Quels doivent étre les communications d’informagoitre agents (qui
communique quoi avec qui ?) ?
Nous proposons de répondre a ces deux questionsrg@ilement en faisant émerger

des éléments de réponse directement des donngesities. Pour ce faire, les pistes qui
nous paraissent les plus pertinentes sont celle atlgsrithmes d’apprentissage non
supervisé qui permettent de regrouper les donmaesfermes de classes, les algorithmes
se chargeant de déterminer le nombre et la formme&ldsses, d'une part, et les algorithmes
évolutionnistes (colonie de fourmis, essaim d'#&=il) qui permettent de faire émerger
une structure ou un comportement des donnéesyel’pait.

Une telle approche permettra, par exemple, de erakd la décomposition en agents
« produits », « lots », « ordres de productiong production hebdomadaires », basée sur
MRP2 proposée pour les SCP par Herrera (HerrerHl,)2& présentée Figure 17 est bien
pertinente ou si une autre organisation est plusptéeé basée par exemple sur un
regroupement en couleurs, clients... (Figure 30).

Dans un second temps, et selon la méme approchétdemination des protocoles de
communication entre agents pourra étre en parti@itx de jeux de données. Ce point
permettra de caractériser le degré d’autonomieagests.

| ( Production hebdomadaire) | | ( Production hebdomadaire ) |

Figure 30. Détermination de I'organisation globale
IV.3.1 Caractérisation de la structure

Comme nous l'avons expliqué au paragraphe lll@&2nombreuses méthodologies ont

été proposeées pour la modélisation d’approcheshilises en particulier dans le concept
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SCP. Cependant, aucun critere standardisé n’egdste choisir la méthodologie adaptée
au cas considéré et encore moins pour déterminstrdature du SMA considéré. La
encore, la structure du SMA est généralement agtestde maniere heuristique en
« singeant » la réalité physique ou informatioreell

L'approche que nous proposons est d'extraire lectate du SMA directement des
données en exploitant les techniques du clustépagitionnement de données) qui ont
pour but de classer de maniere non supervisé [emterns » en différents groupes.
L'objectif est ici de regrouper les agents de b&seain certain nombre de classes, ces
dernieres étant associées alors a des agentssde da niveau supérieur pouvant étre des
lots si la structuration émergente est de type MRBF exemple ou tout autre
regroupement (couleurs, matiéres...) en fonctia amnditions de production. L'objectif
est également de pouvoir faire émerger une auggan@ation plus adaptée en fonction des
évolutions de I'environnement.

Il est important de comprendre la différence enthestering (classification non
supervisée) et l'analyse discriminante (classibicatsupervisée). En classification
supervisée, nous disposons d'un ensemble de mati=ssées et le probléme consiste a
classer un nouveau pattern dans une des classgExipnément définies. Classiquement,
I'ensemble de patterns classés est utilisé poueagpe la description des classes afin de
pouvoir y classer les nouveaux patterns. En clugjete probleme consiste a partir de
patterns non classées de construire un certain meowhd classes (inconnues a priori)
auxquelles seront associées ces patterns (Jamd,, €6999). Les principales étapes du
clustering sont (Jain & Dubes, 1988):

- Représentation des patterns (pouvant inclure #etttm et/ou la sélection de
variables) : détermination du choix du nombre dssts, du nombre de patterns
disponibles, du nombre, du type et de la variaties variables.

- Définition d'une mesure de proximité des patterpgr@priée au domaine des
données : généralement effectuée par une foncéiahstiance entre deux patterns
pouvant étre, par exemple, une simple distancedieiche.

- Clustering : I'appartenance d’un pattern a uneselagut étre binaire ou flou.

- Abstraction des données : extraction d'une reptasen simple et compacte du

jeu de données.

Evaluation du résultat.
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Jain et Dubes (Jain & Dubes, 1988) ont proposé tarenomie des méthodes de
clustering qu'ils ont subdivisées en méthodes fuRigues et partitionnelles. Parmi les
nombreuses techniques de clustering, deux retiénpéms particulierement notre
attention : le clustering par réseaux de neuronégiels, et les approches d'optimisation
globale pour le clustering d'origine bio-inspir@ies que les algorithmes génétiques, les
colonies de fourmis ou les essaims particulairean(ét al., 2012).

Les réseaux de neurones ont rapidement été explpité ce soit pour des taches de
classification ou de clustering. Dans le cadre tustering, deux caractéristiques des
réseaux de neurones sont particulierement imper{dain, et al., 1999) :

- les réseaux de neurones traitent des données muegiGe qui implique
des données quantitatives,

- les réseaux de neurones peuvent apprendre lewam@mes on-line ce
qui leurs confére des capacités d'adaptation.

Parmi ces approches, on peut citer les réseawed®mes compétitifs (Jain & Mao,
1996), les cartes auto-organisatrices de Kohonahd@Ken, 1989) ou encore le modele
"Adaptive Resonance Theory" (Carpenter & Grossb#8§0). De nombreuses variantes
de ces algorithmes ont depuis été proposées ([10)20

La deuxieme famille d'outils qui nous intéresseceone les approches bio-inspirées.
Ces approches plus récentes ont été appliquéesagees dans divers domaines comme
la reconnaissance d'images (Sanchez & Hernandé2),2l@ diagnostic (Zhao & Yan,
2013)...

Leurs principales caractéristiques sont d'effecture recherche globale de I'optimum
et de pouvoir prendre en compte une évolution @-li

Ces outils sont utilisés avec succeés aussi biec des objectifs de classification
(AlGeddawy & ElIMaraghy, 2011) ou de clustering (Anello & Fogliatto, 2011) pour
regrouper des produits en familles en vue de lanfeguration des systemes de production.
Abdi et Labib (Abdi & Labib, 2004) ont noté querkgroupement des produits en groupes
et familles sont un point clef pour mettre en cewngrocessus de fabrication flexible et
reconfigurable. Ces objectifs de flexibilité et deconfigurabilité des modeles sont
incontournables pour modéliser des systemes ébnitpees et correspondent aux besoins
actuels des entreprises qui doivent étre capadlmlder et de s'adapter aux changements.
Les deux approches (réseaux de neurones et biméepmu fait de leurs capacités
d'apprentissage on-line a partir des données, dont des outils bien adaptés pour
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répondre a cette problématique. Les principauxtpaitefs a prendre en compte sont les
points durs classiques du clustering :

- quelle mesure de distance doit étre utilisée erctiom du domaine

considéré,
- combien de classes ou regroupements doivent étse fa
De nombreuses mesures de distances ont été prepdaéplus répandue étant la

distance Euclidienne (Jain, et al., 1999). La déteation automatique du nombre de
classes est le probléme le plus important poululsgtering. Généralement, les algorithmes
de clustering sont utilisés avec plusieurs valelersrombres de classes et divers critéres
(critere d'Akiake, bayes information criterion.sgnt ensuite utilisés pour déterminer le

nombre de classes optimal en fonction des pertorizmaléatoires (Jain, 2010).

IV.3.2 Mixité des concepts

Le dernier point a aborder concerne le comportemena communauté d'agents. Nous
avons vu au paragraphe IV.2 que l'on pouvait inm@p de la connaissance et des
informations dans les agents de base en explde@andonnées. La difficulté va étre de
faire le méme travail pour les niveaux suivantstdes agents ont été construits a l'aide
des techniques de clustering précédemment déchitesaque niveau se pose la question
de savoir quelles sont les données a exploiter poustruire quelle connaissance ou
informations a incorporer dans les agents du niveagidére.

Pour construire cette connaissance, nous dispasoiisnsemble des données produits
qui constituent la part principale de la masse dendes, mais également de données
machines telles que les temps de changementsiderderents aux ordres de fabrications,
des informations de maintenance, des informatietetive a la qualité de piéeces..., ou
encore des données en provenance de I'ERP.

Si I'on s’intéresse maintenant au niveau suivant,constate que les entrées de ce
niveau sont susceptibles d’étre des données (agpémé non) en provenance directe de
I'atelier, mais aussi les informations et connaisgea élaborées au niveau de base. On
peut prendre I'exemple d'un compteur de piecescqumiparé a un seuil, va définir la taille
d'un lot, dans un premier temps, plusieurs lotsespondant a un ordre de fabrication.
L'objectif est donc de structurer les données antion du niveau considéré. La difficulté

cette fois-ci va étre double :
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- déterminer quelles données, mais aussi quelldsrmiations et quelles
connaissances du niveau de base sont nécessairebétaboration des connaissances a
intégrer aux agents du niveau immeédiatement supérie

- définir un outil permettant d’agréger des entiti@snatures différentes (données,
informations, connaissances) pour construire lanamsance désirée.

La connaissance désirée par les agents des niveapsrieurs pourra alors étre
construite de maniere récursive en exploitantritégie précedemment décrite.

Pour prendre un exemple toujours au niveau lotdewa prendre en compte des
données en provenance de I'ERP (dates de déblusatdp date de début au plus tard...),
de données en provenance des produits (date dg &n.ces informations traitées au
niveau lot permettront de déterminer un taux deqsgar unité de temps qui constituera
une entrée au niveau supérieur (ordre de fabriatiour déterminer un taux de
satisfaction client, par exemple.

Nous nous trouvons donc a nouveau face a un preblBapprentissage a partir de
données de nature différentes. Pour répondre @ déficulté, les techniques décrites au
paragraphe V.2 peuvent a nouveau étre exploitdas. difficulté supplémentaire peut
cependant apparaitre si I'on souhaite rendre negdanformations plus importantes que
d'autres dans I'élaboration de la connaissances Bagas, il sera nécessaire de mettre en

ceuvre une technique de pondération des différelati@sees.

IV.3.3 Proposition d'un méta-modeéle générique

Dans les paragraphes précéedents nous avons vetqitipossible de faire émerger une
organisation globale d'un systeme de pilotage &rpmbrs données. Ceci nous conduit a
proposer un modele de traitement unique basé suapproches d'apprentissage et des
techniques bio-inspirées. Ce modéle de traitememdwit au méta-modéle récursif

applicable a tous les niveaux de traitement etitiéar la Figure 31.
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Information pour
f le niveau supérieur

Donné o
onnees Réseau de heurones

& modeéle biologique

Information
des niveaux inférieurs Evolution on line

Information

Figure 31. Méta-modéle d'extraction de connaissance

Ce méta modéle prend en entrée les données emprmeedu terrain mais également
les informations et connaissances raffinées auanivanférieur pour construire la
connaissance a incorporer dans les agents du nbagesidéeré ainsi que les informations a
destination du niveau supérieur. Ceci conduit agineture récursive unique basée sur un
méta-modele unique dont les paramétres et la steudbivent étre capables d'évoluer en
ligne en exploitant les données collectées au coerw production. Une telle approche
permet de prendre en compte I'évolution de I'enwiemnent dans lequel se trouve le
systeme de pilotage considéré pour soit permetdtidétecter une dérive et la corriger, soit

au contraire adapter le systeme de pilotage a @etiation.
IV.4 LES SYSTEMES CONTROLES PAR LE PRODUIT

Les outils et approches proposés dans les deuxdqait paragraphes pourrons étre
exploités dans le cadre plus restreint des systeordsdlés par le produit.

En effet, comme nous I'avons vu au paragraphe, l#tZe, quel que soit I'architecture
de modeéele employée, un point crucial concerne angonication de connaissances et
d’'informations entre entités de base que ce satadgnts, holons, fractals, ou cellules.
Ainsi, par exemple, dans PROSA, nous trouvons ummnwunauté d’holons ordres,
produits, ressources ou staffs qui doivent s’infermmutuellement et négocier entre eux
afin d’atteindre un objectif global. Dans FrMS, sent des BFU qui vont chercher a

atteindre des objectifs individuels et qui vont poela, avoir besoin de communiquer et
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négocier avec d’autres BFU. Dans VSM, les agentguddrant | doivent embarquer de la
connaissance afin d’étre a méme de communiquémnéner les autres agents.

Les questions que I'on doit se poser sont :

- Quelles connaissances doivent étre embarquéefaeuree des entités ?
- Comment élaborer et maintenir cette connaissance ?

La réponse a la premiere question se fait prineipaht par interview d’experts et par
extraction et modélisation des regles métiers paiuNgdre opérer en exploitant, par
exemple, la méthode NIAM (Habrias, 1998).

L’élaboration et le maintien de cette connaissg®# se faire par retour d’expérience
et extraction de connaissances a partir des donhéeguestion que I'on doit se poser
alors est :

- Comment effectuer ce retour d’expérience ?

QUADRANTI PLANIFICATION (P)| CONTROLE (C) QUADRANTIV

s
. Connaissance (C)
Information (I)
Données (D)

Production hebdomadaire

y

Instancialion de sous-lots

. Matiére = = = = = = Produits :II
I: emiére o s 1 11 . finis /-pt
I: 1

QUADRANTII QUADRANTIII
Figure 32. Flux de données dans un systeme hybride planification et pilotage de la production

Si I'on s’intéresse a la Figure 32, on peut nogdsrfleches vertes (épaisses) connectant

les éléments du quadrant IV aux éléments du quadr&es connexions représentent la
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connaissance que l'on va intégrer dans les ag@&wusfacto, une premiére tache va

consister a définir quels sont les besoins en desaace des agents des différent niveaux.
Intuitivement, on comprend bien qu’un agent prodtaiira pas les mémes besoins qu’un
agent ordre de production. Encore faut-il défimégisément ces besoins pour pouvoir y
répondre.

Les besoins des différents agents définis, il rastEterminer comment construire la
connaissance nécessaire. Pour cela, il peut é&eegsant de considérer la décomposition
récursive du systeme de la Figure 32. Le premiaani, que I'on pourra appeler niveau
produit, est encadré en pointillé et intégre lesxdguadrants physiques (Il et Ill) et la
couche produit des deux quadrants informatiquext (V). Le deuxieme niveau (niveau
lot) integre le premier niveau et lui adjoint laucbe lots des deux quadrants
informatiques (I et V). Il est encadré en tireucs Le troisieme niveau (niveau ordre de
fabrication) intégre le niveau lot et la couchererde fabrication des deux quadrants
informatiques (I et IV) Il est encadré avec destsilongs. Enfin, le quatrieme et dernier
niveau (niveau production hebdomadaire) associ@vaau ordre de fabrication la couche
production hebdomadaire. Il est encadré en trainplCette décomposition se rapproche
des notions de systemes, sous-systemes et sumggstie I'ingénierie systeme (systeme
de systemes) qui peut étre exploitée pour défsiinterfaces entre les différents niveaux.

Les fleches rouges de la Figure 32 représenteritubesle données en provenance de
I'atelier quand les fleches vertes représententllesd’informations ou de connaissance.
Dans un souci de clarté de la figure, seuls quslgemples de flux de données et
d’'informations et connaissances sont représentes.

Considérons tout d’abord le niveau produit. Ce aiv@résente la particularité de ne
prendre en entrée que des données en provenatiateter. Le processus de création de
la connaissance a intégrer aux agents va donwgtpegocessus relativement classique de
transformation des données en information et daetion de connaissance de cette
information. La principale difficulté va consistér déterminer quelles données sont
nécessaires pour élaborer le besoin de connaisdant@gent produit. On peut remarquer
gue ces données peuvent étre de nature contindesaete, déterministe ou stochastique
et I'outil d’élaboration de la connaissance deuwrangre en compte la nature hybride des
données. Pour répondre a ce probléme, on pourrbgapp les outils et approches

proposés au paragraphe IV.2.
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Si I'on s’intéresse maintenant au niveau suivant,constate que les entrées de ce
niveau sont susceptibles d’étre des données (agpémé non) en provenance directe de
I'atelier, mais aussi les informations et connaisga élaborées au niveau produit. La
difficulté cette fois-ci va étre double :

- déterminer quelles données, mais aussi quellesniaftions et quelles
connaissances du niveau produit sont nécessaitgd’ @laboration des
connaissances a intégrer aux agents du niveau lot,

- définir un outil permettant d’agréger des entitésnétures différentes
(données, information, connaissance) pour constrair connaissance
désirée.

La connaissance désirée par les agents des niveapsrieurs pourra alors étre
construite de maniéere récursive en exploitantritégie précédemment décrite.

Par ailleurs et comme expliqué précédemment, damshitecture VSM, Herrera
(Herrera, 2011) s’est appuyé sur une structureypke MRP2 pour organiser les agents du
guadrant I. Si une telle organisation peut avoirsens a un instant donné de la vie de
'entreprise modélisée, d’autres organisations patiet doivent pouvoir émerger de
maniére a rendre l'entreprise agile et adaptabkor environnement. Les approches
purement hétérarchiques des architectures PROSAMSG par exemple autorisent plus
facilement une telle agilité. Encore faut-il disppgies procédures aptes a détecter et
mettre en ceuvre un tel besoin d’évolution.

Pour répondre a ces différents problémes, on pappéiquer les outils et approches

proposeés au paragraphe IV.3.

V.5 PROJET PEDAGOGIQUE OUVERTURE [UN DEPARTEMENT

PACKAGINGEMBALLAGECONDITIONNEMENT

L'IUT Epinal Hubert Curien mene actuellement unfexdon concernant l'ouverture
d'un nouveau département de DUT qui devra foncéonpmar alternance. Le DUT
Packaging Emballage Conditionnement (PEC) est onadtion qui n'est actuellement
pas proposée dans la région Lorraine et ce en dipigrand nombre de sociétés
implantées sur son territoire et travaillant damsleomaine.

Je pilote actuellement cette réflexion avec poujealf une ouverture de ce
département PEC par alternance a I'horizon dentaée de septembre 2015.
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