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Problématique

Système de transport intelligent.

Contraintes de sécurité.

Surveiller le fonctionnement local et global du sys tème.

Eviter les situations accidentogènes.

Proposer des situations de repli ou de reconfigurat ion. 
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Cadre et contexte 

Projet européen InTraDE (Intelligent Transport for Dynami c
Environment) 

Objectif : Conception d’un train de véhicules intelligents, 
fonctionnant dans un espace confiné, pour le chargem ent et le 
déchargement dans les ports et les aéroports, capable d e s’adapter 
à n’importe quelle infrastructure. 

Objectif de mon travaille de thèse : développer un formalisme 
graphique capable de décrire le système de supervisio n global
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Cette présentation se concentre sur la modélisation  graphique 
de la supervision d’un système de systèmes

Modélisation graphique
Application sur STI

Définitions

Conclusion
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Définitions

Système de systèmes

Véhicule guidé automatisé

Véhicule autonome intelligent

Système de systèmes

Véhicule guidé automatisé

Véhicule autonome intelligent
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La notion de système de systèmes est apparue au déb ut des 
années 1990 dans les domaines de la défense, du con trôle aérien et 
des technologies de l’information.

Définitions

Système de systèmes
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Définitions

Système de systèmes

Dans un système de systèmes :
- les systèmes constitutifs ont une indépendance opéra tionnelle ;
- les systèmes constitutifs ont une indépendance mana gériale ;
- la définition et la configuration du système global sont évolutives ;
- il existe des comportements émergents du système glo bal ;
- les systèmes constitutifs sont distribués géographiqu ement.

Mark Maier, 1996
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Définitions

Système de systèmes

L’indépendance opérationnelle des systèmes constitutifs signifie qu’ils 
doivent être capable de remplir seuls une mission i ndépendante lorsque le 
système est désassemblé.

L’indépendance managériale des systèmes constitutifs signifie qu’ils sont 
acquis séparément, puis intégrés pour constituer le  système de systèmes.

Le fait que la définition et la configuration du système de sys tèmes soient 
évolutives signifie que le système global n’est pas constitué u ne fois pour 
toutes. Chaque système constitutif peut avoir un cy cle de vie propre, 
différent de celui du système.
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Définitions

Système de systèmes

L’émergence de comportement signifie que le système global possède des 
propriétés et des fonctionnalités dont ne dispose a ucun de ses systèmes 
constitutifs.

La distribution géographique des systèmes constitutifs signifie qu’ils sont 
localisés en des lieux différents ; ces systèmes pe uvent échanger entre eux 
de l’information, mais ne peuvent pas échanger entr e eux des quantités 
substantielles d’énergie ou de matière.
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Définitions

Système de systèmes

A system of systems is a set of arrangement of interd ependent 
systems that are related or connected to provide a give n capability. 
The loss of any part of the system will degrade the p erformance or 
capabilities of the whole.

U.S. Department of Defense, 2003
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Définitions

Système de systèmes

The combination of a set of different systems forms  a larger system 
of systems that performs a function not performable  by a single 
system alone ...

De Laurentis et Callaways, 2004
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Définitions

Système de systèmes

Un système de systèmes est un ensemble de composant es qui,
séparément, peuvent constituer un système et qui pos sède deux
propriétés supplémentaires :
• indépendance opérationnelle des composantes ;
• indépendance de gestion des composantes.

Ministère de la Défense Nationale de Canada, 2006
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Définitions

Système de systèmes

Système résultant du fonctionnement collaboratif de  systèmes 
constituants qui peuvent fonctionner de façon autono me pour 
remplir leur propre mission opérationnelle.

Association Française pour l’Ingénierie Système, 2006
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Définitions

Système de systèmes

Véhicule guidé automatisé

Véhicule autonome intelligent
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Définitions

Véhicule guidé automatisé
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Définitions

Système de systèmes

Véhicule guidé automatisé

Véhicule autonome intelligent
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Définitions

Véhicule autonome intelligent
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Cette présentation se concentre sur la modélisation  graphique 
de la supervision d’un système de systèmes

Modélisation graphique
Application sur STI

Définitions

Conclusion
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Three operating modesThree operating modes
¤ MMMM1111 normal mode

¤ MMMM2222 degraded mode

¤ MMMM3333 stop mode
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mode

Three constraintsThree constraints
¤ 1111 operating state of the involved vehicles

¤ 2222 state of the loading & unloading stations

¤ 3333 network transport state
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI

ContraintesContraintesContraintesContraintes
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0 all the vehicles operate normally

CCCC1111 =       2 all the vehicles are in faulty situation

1 otherwise

0 loading & unloading stations are all available

CCCC2222 =       2 all the stations are occupied

1 otherwise

0 transport network is accessible

1 otherwise
CCCC3333 =

EEEE2222 = {0,1,2}

EEEE3333 = {0,1}

EEEE1111 = {0,1,2}

Modélisation graphique – Application sur STI

Three operating modesThree operating modes
¤ MMMM1111 normal mode

¤ MMMM2222 degraded mode

¤ MMMM3333 stop mode

Normal
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Degraded
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Stop
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Three constraintsThree constraints
¤ 1111 operating state of the involved vehicles

¤ 2222 state of the loading & unloading stations

¤ 3333 network transport state
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Modélisation graphique – Application sur STI

CCCC1 1 1 1 : E: E: E: E1111
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Modélisation graphique – Application sur STI

Q = Q = Q = Q = Card(EEEE1111) x Card(EEEE2222) x Card(EEEE3333) = 3 x 3 x 2 = 18
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI



28

Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI



33

Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI

Case 1: normal operating
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI

Case 2: degraded operating
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Modélisation graphique – Application sur STI
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Modélisation graphique – Application sur STI

Case 2: degraded operating 
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Cette présentation se concentre sur la modélisation  graphique 
de la supervision d’un système de systèmes

Modélisation graphique
Application sur STI

Définitions
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En résumé, un modèle de supervision d’un système de  
systèmes a été présenté

Ce modèle est basé sur la théorie 
de graphe tenant en considération 
la supervision du système en 
temps réel.

Une application sur un système de 
transport intelligent dans un 
espace confiné a été réalisée
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