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RESUME : Le développement et I'utilisation des systéemes Karbcontribué au succes des approches Juste asTemp
(JaT) dans l'industrie. Cependant, si dans un estvirement ou la demande reste stable, il apparatlgikanban tra-
ditionnel est efficace, une variation de cette mé&m®mande va conduire a rendre I'utilisation d’uneuble Kanban
insuffisante. D’autre part, dans le cadre du coricgpstéeme Contrdlé par le Produit (SCP), le progeitmet de véhi-
culer et de transmettre de l'information qu'une bleuKanban traditionnelle n’est pas capable d’exjgio D’autre,
part, trés rapidement, I'utilisation des Réseauxradtri (RdP) pour modéliser le fonctionnement descbes Kanban a
semblée une approche intéressante. L'objectif deasail est d’étudier la possibilité d’exploiteed relations analy-
tiques intrinséques aux RdP afin d’améliorer letcdie d’'une boucle Kanban en exploitant des donréewps réelles

en provenance du processus ou du produit. Pour, cela commande par descente du gradient est @tilisé

MOTS-CLES : boucle Kanban, réseau de Petri, descente du gradigateme contrélé par le produit, Juste a Temps,
contréle.

nombre de cartes kanban présentes dans le sysiéme o
1 INTRODUCTION encre de modifier leur taille. On obtient alorskenban
dynamique (Tardif et Maasiedvag, 2001 ; Shahabudeen
et Sivakumar, 2007).
L'origine du Juste a Temps (JaT) remonte au coudast
années soixante, plus particulierement dans limdus Les récents progrés dans le domaine des technslogie
Japonaise (Sugimo®t al, 1977 ; Monden, 1981 ; Di d'identification automatique (Auto-ID), comme par
Mascoloet al 1991). Le principe de fonctionnement du exemple I'identification par radiofréquence (RFIRdRo
JaT consiste a produire un bien ou un composamé-seu Frequency ldentification), rendent envisageable (i
ment a 'instant ou I'on en a besoin (Béranger,7)98 lisation au profit de la production en permettantcol-
lecte, le stockage et la communication d’informasio
La mise en place d’une approche JaT est souvelizgéa précises et en temps réel (Klein, 2008). Le produitun
par l'intermédiaire d’'un systéme kanban. Dans us+ sy €lément du systéme physique (le Kanban, par ex¢mple
téme kanban, une carte kanban est attachée a chaquestrumenté a l'aide des technologies RFID deviaidr
produit. Dans ce cadre, I'utilisation d’'une piégeguite  « actif ». Le concept de « systéme contrdlé pardeluit
libére la carte kanban qui lui est attachée etvquétre » (SCP) est considéré comme une maniére diffédate
attachée a une nouvelle piéce qui reste a proddete voir le contrdle d'un atelier ou, d’'une maniére éée,
libération de carte kanban induit un nouvel ordeefak des flux physiques de produits et de matiéres.rSeto
brication. Nous nous trouvons alors dans un systdene concept, le produit peut porter, de maniére permiznet
flux tiré. Un systéeme kanban est généralement éligis continue (ou discontinue), des informations. Il tpaussi
plusieurs étages ou mailles (Di Mascetal., 1991). en donner a et/ou en capter de son environnemenéim
diat. Il peut enfin sur la base de ces informati@idai-
Les systémes JaT ont originellement été congus gemir  sant suite a un traitement qu'il opérerait lui-méme
environnements de production déterministes présenta prendre des décisions relatives a son propre deeeni
une demande stable et des temps de processusrtonstales faire appliquer par les éléments constitutiésson
Dans ce cadre, les systémes JaT présentent des-perf environnement (Thomast al, 2009). Il semble donc
mances optimales (Moore et Gupta, 1996) et le systé envisageable qu'une telle approche permettent tieceo
Kanban traditionnel posséde un nombre de cartes quier des informations permettant de contrGler enptem
circulent dans le systéme constant. Il est démanthén réel le systeme kanban.
tel Kanban est efficace dans le contexte d’'un envie-
ment & demande et délais de fabrication stablass Da D'autre part, depuis longtemps, les réseaux dei Petr
environnement instable (variabilité importante dede-  (RdP) ont montré qu'ils étaient utiles pour I'études
mande par exemple), un tel systéme kanban deviant i Systémes a événements discrets (SED) et méme sles sy
dapté et il est nécessaire de le modifier. Poua, @#ux  témes dynamiques hybrides (SDH) (Cassandras, 1993,
grandes approches existent. Il est possible defiaoté Zaytoonet al 1998 ; Lefebvre et Thomas, 2005), du fait
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qu'ils associent une représentation graphique tiveuia transitionT, et Wer = (W ) iz, _n j=1. o0 NP avec
des expressions analytiques (Brams, 1983 ; Breiuah, "R = pre p,, T)) est la matrice de pre-incidence. Post :
1986 ; Murata, 1989). De ce fait de nombreux algo- p T _ N est l'application de post-incidence : Pd&t (

rithmes utilisant la théorie de RdP ont été coiitstpour : ' . s
~ L T:) est le poids de I'arc reliant la transitibra la placeP;
le controle des SED et des SDH. La modélisation de ) P R P :

systemes Kanban a 'aide de RdP ne fait pas exaepti Lon, =l o i .
En effet, de nombreux modéles de systémes kanban exXP:: T)) €st la matrice de post-incidence. La matrice-d'in
ploitant les RdP (Jaiet al 2006), les RdP temporisés cidenceW du RdP est définie pal = W,, - W, ON"?.
(Di Mascolo et al, 1991 ; Panayiotou et Cassandras, sojt M(t) = (m(t))...» 0 N" le vecteur de marquage a
1999 ; Giuaet al, 2002 ; Bohez, 20Q4 ; Seeluangsawat |instantt etMo N " le vecteur de marquage initia,

et Bohez, 2004), les RdP Stochastiques (Nakashtma e

Gupta, 2003) ou les RdP colorés (Moore et Gupta6 19 ggzg le.e)nscgr::gﬁep%gi %I;igzegfliocrjt?;Tﬂgiz (ig_ntree
1999 ; Mohantyet al, 2003 ; Desrochers et Pia Fanti, )

! " . guence de franchissement est définie comme une suit
2005 ; Ullah et Bohez, 2008a,b) ont éte proposes. ordonnée de transitions qui sont successivement fra

. , R . chies a partir du marquagd jusqu'au marquag®!’.
Lorsque les dynam|qy§s .dun systeme phy5|que SONyne telle séquence est usuellement représentésopar
nombreuses, sa modélisation par un RdP discret- (ord

naire, temporisé ou coloré) est décrite par un memb VeCteur caractéristiqué = (x)i1,.., 0 N” oux; corres-
important de marques. Il s’ensuit un nombre des- mar POnd au nombre de franchissements de la trandifion
guages accessibles trop grand. Pour pallier a défie
culté, David et Alla (1992) ont proposé d'utilisdes M =M +W.X. (1)
RdP continus a vitesse variables (RAPCV). De sifycro
des méthodes de transformation des RAPT en RAPCV ke vecteurX est calculé en appliquant les regles de fran-
vice et versa ont été proposées (David et alla2)199 chissement qui dictent la dynamique du RdP. Dass le

RdP autonomes sans conflit, les composartede X
D'autre part, de nombreux résultats ont été établic ~ SONt calculées par I'équation suivante :
les RAPCV pour la commande des systéemes de produc-
tion (Ghabri, 1995; Amrahet al, 1996 ; Hanzalek,

{fix[ PRJ] (2)

2003 ; Silva et Recalde, 2003 ; Lefebeteal, 2004). De X, =min

par la portée des résultats obtenus, cette appambe- ' i
rait comme une alternative intéressante a la comenan

discrete des SED (Lefebvre et Thomas, 2002). ou fix(.) correspond & la partie entiére de (.).

La contribution principale de ce travail va doneceét 2.1 Réseaux de Petri temporisés RAPT

d’étudier la possibilité de transformer des mod&dPT

de systemes kanban en RAPCV et d’exploiter un&éstra

gie de commande des flux dans les RAPCV baséasur IDeux types de RdP temporisés existent. Les RdP T-

propagation du gradient dans le réseau (Lefebtral temporisés et les RdP P-temporisés (David et Alla,

2004). 1992). Dans ce papier, seul les RdP T-temporisés
(RAPT) sont utilisés. Un RAPT est défini par le geu

Nous allons maintenant rappeler succinctementie-fo <PN, Tempe tel quePN est un RdP ordinaire marqué et

tionnement des RAPT et des RAPCV en définissant lesempoest une application de I'ensemble T des transtion

notations utilisées. Dans une troisieme pal’tie,snﬂ)l:l dansIRJr (]R* représente I'ensemble des réels non néga_

lons présenter le modele de systeme kanban que nougfs). TempgT,) = d; représente la temporisation associée
allons utiliser et nous en construirons I'équivalén 3 |a transitior;.

l'aide d’'un RAPCV. Nous poursuivrons en présentant

succinctement la stratégie de commande que nous eMy 2 Réseaux de Petri continus RAPCV
ploierons dans la partie 5 ou nous présenterons ses-

tats avant de conclure.

Un RdP continu est une extension des RdP, déduite d
2 RESEAUXDE PETRI réseau de Petri discret temporisé sur les transitio

(RAPT) (Ramchandani, 1973). Les RdP continus ant ét

développés pour établir des approximations consirtlie
Un RdP avem places ep transitions est défini par le  comportement discret des SED (David et Alla, 1998).
quintuplet <P, T, Pre, PostMo > ouP={Pi}i-1;,_nestun  RdP continu avea places ep transitions est défini par
ensemble de placed={Tj}i-1,.p, est un ensemble de |e couple < PNXma> Ou PN est un réseau de Petri et
transitions, tels qu® n T = O (Brams 1983, Murata

1989). N est défini comme l'ensemble des entiers natu-maximales de”f“r'anchissement Le marquag® 0 R
rels. Pre P xT - N est I'application de pre-incidence: i q

. X . N de chaque plac®;, i=1,...,n,a une valeur réelle non
Pre €, T;) est le poids de larc reliant la plaBea la négative et le franchissement de chaque transésbrun
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teur des fréquences de franchissement a l'instard
dynamique du marquage est donnée par (3) :

dM(t) _
5 WX

3
Parmi les extensions de RdP continus, les RdP raoti
avec des vitesses variables (RAPCV) sont la medleu
approximation continue des RdAPT (David et Alla, 299
Les composantes du vecte(t) sont des fonctions con-
tinues du temps, et les composantes du veet@ydé-
pendent continlment du marquage des places :

X; (1) = Xy -4 (1) (4)
avec :
()

Hi(t) = F?rgioqj (m (1))

(Un bouclage Une self-loop) est usuellement assogié
chaque transitioff; pour limiter le nombre de franchis-
sements simultanés.

2.3 Représentation dans I'espace d'état

L'équation (5) présente des commutations duesanta
tion "min", et (4) fait apparaitre des produits rente
vecteur d'état et le vecteur des entrées. Pouratsms,
les RAPCV ne peuvent étre décrits a I'aide d'unéteod
d'état linéaire. En revanche, une représentatiaméhire
par morceaux peut en étre donnée (Lefebeteal,
2003).

L'ensemble des transitionk est divisé en 2 sous en-
sembles disjoint3, et Tyc tels queT = Te O Tye. Tc est
I'ensemble des transitions commandableg,gtelui des
transitions non commandables. On peut définir uae m
trice de permutation D telle que :

X (D) ]

Xy (0 ©)

D™X(t) =[

ou X (1) OR* et Xye () OR*™" sont respectivement
les vecteurs des fréquences de franchissementathes-t

tions commandables et non commandables. Le vecteur

des entrées de commandgt) = Xaxc (t) O R* cor-

places qui sont supposées mesurables. Soit
Q=(%i)ge1 pi=1.o JR®" une matrice de projection

dont les termes sont tous non négatifs. L'équaiB)n
peut étre réécrite :

dM(t) _
dt =W Xy () + WL X () (7)
Y(H) = QM(Y)

Plusieurs phases apparaissent successivement dans |
réponse temporelle du RAPCV. Chaque phasst ac-
tive pendant la durée qui sépare deux commutatioas
cessives des opérateurs « min » dans (5) et comdsp
une configuration particuliere de ces opérateuraaté-

risée par lep fonctions de classificatiof (DTj DT°) :

f: R” - {1..n} g
M(t) - f;(M(t) telle quem, ()4 €. (®)

Chaque fonctiorf spécifie la place d'entrée dgde mar-
quage minimal. Au cours de chaque phaseexiste une
relation constante entre les composantes des vscteu
Xc(t) et M(t) ainsi queXyc(t) et M(t) que I'on peut ex-
primer sous forme scalaire a l'aide des foncti§nsu
sous forme vectorielle & l'aide de familles de eeacs
lignes A (#)0{0,3™" et B,(¢)0{0,4"" constants sur

chaque phase mais qui varie d’une phase a la gaivan

X (1) =u; (9. A ()-M(Y),
Xch(t) = Xnaxngj* Bj (#)-M(),

i=1,.d

j=1,..p—d ©)

L'équation (7) peut étre transformée sous formetorec
rielle :

dl\(:t(t) = [Zuj OW, .A@)+ pz Yoane, W - E;(¢)] M)

Y(t) = QM(Y), $=12,..
(10)
en désignant paw, les colonnes de la matridal et

par WNCI celles deWyc, (10) est une représentation bili-

néaire par morceaux du RAPCV (3) (Lefebeteal,
2004). Chaque phase est caractérisée par unedaghaill

matrices WCJ.A(¢)DN”'” associée aux transitions

commandables et .B;(¢#) ON™ associée aux transi-

respond aux fréquences maximales de franchissementions non commandables.
des transitions commandables. (les fréquences maxi-

males des transitions non commandabtgs, nc sont

supposées constantes). Le vecteur des entréesrest c 3 MODELES RDP DE SYSTEMES KANBAN

traint 0 < U(t) < Unax pour limiter les fréquences de fran-
chissement & un intervalle positif et borné. Lempo-

santes du vecteur des sortié&) 0 R*" sont définies

Comme présenté dans l'introduction, de nhombreux mo-

comme des sommes pondérées de sous ensembles geles de systemes kanban utilisant les réseawette P
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ont été proposés. Dans le cadre de ce papier, déleno De ce fait, dans le modéle RAPT (figure 2), ceis ttats

RAPT proposés par Di Mascokt al. (1991) est plus  sont représentés par trois places dénotées respaetit

particulierement étudié. Il est cependant notahle q F;, I;, etO,. Le nombre de jetons dans la pldceepré-

'approche proposée peut étre appliquée a tout laodé sente le nombre de pieces dans le process de pimduc

utilisant des RAPT et méme a la plupart des modéled e nombre de jetons dans la pla€g représente le

utilisant des RdP Colorés car il est toujours pgmssia nombre de piéces présentent dans le stock de sortie
partir d'un RdP coloré, d’en construire un modedgié quand celui dank; représente le nombre de cartes kan-
valent a l'aide de RAPT (Jensen, 1996). bans libres. La transitiom; placée entre les placés et

O, est une transition temporisée dont le délaiepré-

Le systeme kanban considéré suit les hypothéses suisente le temps opératoire de I'étagke nombre de je-

vantes : tons dans la placél; corresponds au nombre de ma-

- chaque étage est constitué d'une installation wniqu chines identiques présentes dans I'éiaga transitionr;
comprenant une ou plusieurs machines identiques, représente la synchronisation entre les étagetsi+1.

- chaque étage a, au plus, un étage prédécessenr et (Cette transition est une transition immédiate.
étage successeur,

- le systéeme produit un et un seul type de piéeces, Le RAPT présenté figure 2 correspond au cas oi-a d

- lataille de tous les kanbans est la méme, mande et I'approvisionnement sont supposés inflis.

- quand un kanban est détaché d’'une piéce utilisee paMascoloet al (1991) ont proposé diverses variations sur
I'étage suivant, il est immédiatement disponiblas(p ce méme modeéle pour prendre en compte, une demande
de délai) pour étre attaché a une piéce de I'§aie  limitée, un approvisionnement limité ou encore des
cédent. mandes perdues. Seul ce premier modéle sera eéxloit

afin de simplifier la présentation et la compréhemsiu

Le fonctionnement d'un tel systeme peut étre démait papier.

la figure 1 qui se focalise sur I'étaget présente les flux

de produits et de kanban entre les étades eti+1. Notre objectif est ici de piloter le systéme kanlkansi-
déré en utilisant son modéle RdP et en exploitast d
-——., e T techniques de contréles des RAPCV. Pour ce faiest i
\ o nécessaire de convertir le modéle RAPT présentéefigy
\ en son modéle équivalent RAPCV. Le passage d'un
D__‘._‘I'_u"’ —DEEF'U_‘ RAPT a un RdAPCYV est toujours possible et pour ice fa
le modéle doit subir quelques transformations (Daati
Etagei-1 Etagei Etagei+l A”a., 1992)
O cartekanbanlibre Fluxkanban
W rieces e Fluxphysique La premiére difficulté & résoudre pour transforner
B Pieces+ carte kanban . ] RdPT de la figure 2 en un RAPCV est que les tiansit
Figure 1 : Liens entre les différents étages T, T, et & ne sont pas temporisées mais sont des transi-

R o . tions immédiates. Pour résoudre cette premiéredité
Un tel systéme kanban est modelisé par Di Maseolo  geyx approches peuvent étre utilisées. La preregirde
al. (1991) a l'aide du RdPT présenté figure 2. considérer ces transitions non pas comme immédiates
mais comme étant temporisées avec un délai court.
L'autre approche est de considérer que puisquérars
sitions sont immédiates, tout jeton dans la pl@cea
immédiatement passé dans la place Il est donc pos-
sible de confondre ces deux places ce qui permeiede
conserver que les transitions temporisées. Cette de
xieme approche, plus concise, sera employée ici.

Figure 2 : Modele RAPT pour un systeme kanban a 2
étages

Si on considere I'étage(figure 1). Chaque kanban peut

se trouver dans trois états distincts :

- il est libre est il attend d’étre attaché a unevetle
piece de I'étagel,

- il est attaché a une piéce qui se trouve dansoleegs
de production, N,

- goertsi; attaché a une piece présente dans le sck d gjq, e 3 : Modéle RAPCV du systéme kanban considéré

Ceci fait, toutes les transitions présentes damsddele
sont bien temporisées et il est possible d’applides
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méthodes de transformations. Dans ce cadre, taus le
marquages discrets des places doivent étre renspiecé
un marquage continu. D’autre part les délais aésoai
chacune des transitions temporisées du RAPT pembett | 'actualisation & chaque nouvel échantillon de messu
de déterminer les vitesses maximales de franchiessem du vecteurU(k) des entrées est obtenue en écrivant un

v(k):%gz(k) OR (13)

des transitions du RAPCV par la relation : développement en série de Taylor du ondtes termes

de second ordre sont habituellement négligés déve- |

X _1 (11) luation de la matrice Hessienne, mais un petit éepa-
»od sitif A.l est ajouté pour permettre l'inversion de la ma-

trice lorsqu'elle est singuliére ou mal conditiomnk'ac-

Ces transformations nous permettent de construire d tualisation de I'entrée de commande est donnée par
RdPCV de la figure 3 qui est une approximation du
RdPT de la figure 2. UK ==(S(R.IK +A )" % ke( K B0 (14)

avec AU (k) =U(k)-U(k-1). S(KWOR® est le gradient
4 COMMANDE DES VCPN de la sortie par rapport aux variations des entréasu-
lées a l'instant = k.At .

La commande des flux avec les réseaux de Petrincent

a été étudiée par de nombreux auteurs (Ghabri, 1995
Amrahet al, 1996 ; Hanzalek, 2003 ; Lefebvre et Tho-
mas, 2002 ; Silva et Recalde, 2003 ; Lefebgteal, 1
2003, 2004). La stratégie de commande employéestci  v(k)==> &2(k) OR (15)
celle proposée par Lefevet al (2003) qui est inspirée 257

des algorithmes d’adaptation des réseaux de nesirone . . i

Elle tire profit de la propagation du gradient savers ~ €n lieu et place de celui décrit par (13). Le deppe-
du graphe orienté sous jacent au VCPN pour minimise Ment en série de Taylor de (15) est utilisé potwadiser
le carré de l'erreur instantanée entre les sodésirées  le vecteur des entréas$(k) a chaque nouvel échantillon
et les sorties mesurées en modifiant les fréquencesle mesures :

maximales de franchissement des transitions comman-
dables.

L'algorithme de commande précédent peut étre étendu
au cas multi-sorties en considérant la fonctiort col

e

o
dU(k)=-(Z(Sa(k)-§( K +A. )j -(Z( 2( ke, ( )<j
Les algorithmes d'adaptation basés sur la progagdti a=l =l
gradient sont généralement obtenus en minimisant un (16)
co(t scalaire qui mesure la distance entre laesdésirée
Y4(t) et la sortie mesuré¥(t) du systéme. Ces algo- OU S,(WOR® est le gradient de la sortyg par rapport
rithmes ont été utilisés avec succes pour l'idieatibn aux variations du vecteut) des entrées, calculé a
et la commande des systémes continus (Ljung, 1987)I'instant t = k.At.
Nous allons présenter succinctement I'algorithnilését
Pour converger efficacement vers un minimum de la
4.1 Le régulateur fonction codt, les algorithmes d’adaptation basésle
calcul du gradient peuvent étre itérés plusieurs $or
chaque nouvel échantillon de mesure (Lefebstrel,
Dans un souci de simplification, nous présentedars 2004). Pour pouvoir utiliser cet algorithme, il tesa
un premier temps le régulateur dans le cas mortesor déterminer la valeur du gradiest (K utilisé dans (16).
L'erreur instantanée est définie @gk) = yq(k) - y(k),ou
ya(K) correspond a la sortie désirée a l'instantk.4t, et 4.2 Calcul du gradient
y(k) correspond a la sortie mesurée du VCPN au méme
instant. Avec une méthode d'intégration numérique d

premier ordre, on peut écrire : Le calcul du gradient revient & calculer la setigébile
) chaque sortiey, par rapport aux variations des entrées
y(k) = y(k—1)+m(z Y (k- 1)-QV(\!, .AQ) Qe corr)manc,ie U. Le gradi.ent doi_t étre calcylé erpgem
i=1 (12) échantillonné pour pouvoir appliquer le résultangsia

S I'algorithme précédent.
£ Xanic, QWag -B@)-M(k-1) k>0
j=1

Soit S, (K le gradient de la sortig/, par rapport a
Soit le colt scalaire(k) : I'entree u, (i.e. la fréequence maximale de franchisse-
mentx.,,. ). Le gradients, (K est calculé par une mé-
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thode du premier ordre en utilisant les fonctioascths-

sifications f, définies par (8) : avecm représentant le marquage de la plédg;, m’
représentant le marquage de la place Fngtle mar-
quage de la plach,. C; représente le nombre de cartes

n p . ) Las - :

95, (K =2, G W, (R+ 2 - %oy -5, (KA (D) kanbans en service dans I'étad€, = m(0)+ m(0)).
i=1 j=1
2y

Considérant a présent le systéme (20) comme uarsgst

R s e 1 bilinéaire par morceaux avec une commande congraint
ou g, est I'élement de 1 ligne eta™™ colonne de la () (entre 0 et 10) correspondant aux fréquences-maxi
matrice Q. Js, (k) représente la variation du gradient males de franchissement des transitions commarslable

3s,, (K =5,(R- §,( k1) entre les instants k-1 etk : T, etT, (i.e. U(t) zl:xmaxl (1), xm%(t)]T ), le RAPCV peut

étre représenté sous forme scalaire en utilisanfolec-
tionsf; (8).

ieme

{Jsay(k): $, (K- 5 (kD) (18)

s,,(0)=0

o (0) La transitionT; représentant la contrainte demande de
notre systeme, cette transition est donc forcéroent-
mandable. Afin de simuler cette demande nous avons
choisi de fixer la vitesse de franchissemenTgex,,, a

2.

5 EXEMPLE

Nous nous intéressons ici au pilotage du systembam

dont un étage est présenté figure 1 et qu| est hBéCI:éir Une fois défini Complétement le modéle RdPCV, ils0
le RAPT de la figure 2 (systéme kanban & 2 étalyesis reste a définir I'objectif de son pilotage. Nousmsoes
avons vu dans la partie 3 qu'il est possible destaite ~ €n présence d'un systeme kanban, l'objectif praicip
une approximation continue de ce modéle RAPT end’un tel systeme est d'étre toujours capable denére
exploitant les RdPCV et le résultat de cette a la demande. Pour ce faire, notre objectif vadaréaire
approximation est le modéle représenté figure 3. Laconverger le marquage, de la placd,O; vers une va-

matrice d'incidence W de ce RAPCV est : leur légérement supérieure a 1 de maniére a taiEtue
en mesure de répondre a une demande. La sortiegeesu

y de notre systéme va donc étre le marquage dedz pl

0O 0 O
0 0 0 1,05 que I'on va faire tendre vers la valeur de satéei-
réeyy=1,2.
0O 0 O
W= 1-1 0 (19) Dans un premier temps, le marquage inikil est fixé
0 1 -1 a:
-1 1 0 .
0 -1 1 M, =(1,1,12,3,0,p (21)

Les piéces entrent dans le systéme par l'internrédig Ce marquage correspond a un systeme ou toutes les
la transitionT;. Les fréquences de franchissement sont cartes kanbans sont associées a des pieces ete atten
limitées par le marquage des pladgsLa transition de ~ d’étre consommees par le systeme aval, ce quiyjéat
sortie T; permet de représenter la consommation desles marquages des pladéset F, sont tous les deux a 0
piéces finies par le systéme aval. Les transitibnst T, quand les marquages des pladeg, et O.l; sont

sont les deux transitions qui nous permettent aérgler ~ respectivement a 2 et a 3, a I'état initial.

notre systéme quand la transitidy correspond a la
contrainte demande qu'il faut satisfaire. Le parmende 3
réglage de l'algorithme de contréke est A =1 et on
choisit une période d’échantillonnagit =0,0754. En 2
labsence de commande, le systéme évolue librement \ A

selon : 1 \/\/

M (1) = Xpa o MiN(M" (9, My () % 5 10 t
~Xnaxr:MIN(M"y (1), M (Y, m',(9) Figure 4 : marquages mesurés des places

(0= X, MIn((9, M(D, () (20) M, (continu) et (tiret)
~Xnax 2-MIN(M", (1), M, (1) La figure 4 présente le marquage des plagset O,l;

m () =G-m(d=3- m() i=1,2 au cours du temps. On constate immédiatement que

m" () = v, (0)=1 =12, notre objectif de 1,2 jeton dans la pla@d; est atteint
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trés rapidement dés linstant 5 et reste stablgujasla fait que le marquage de cette place ne fait patsepde
fin de la période d'observation. D’autre part, larm  I'ensemble des sorties contr6lées ce qui fait dgi'péut
quage de la plac®,l, se stabilise également trés rapi- évoluer totalement librement.

dement a une valeur trés légérement supérieur a 1,

: A

4 h 0.5 /
N T

2 R 0
| \ 0 5 10 t

0 i : A
0 . " . Figure 7 : marquages mesurés des places

Figure 5 : Fréquences maximales de franchissenesnt d my (continu) etm, (tiret) - marquage initiao;
transitionsT, (continu) efT, (tiret)

Maintenant, nous allons a nouveau considérer que le

La figure 5 montre I'évolution des commandes deeot Vecteur de marquage initial est le vectdty defini par

systéme au cours du temps que sont les fréquencef1). Par contre la demande représentee par laittcan
T3 ne sera plus considérée comme une constantevenais

.
maximales de franChisseme’Eb(maxl(t)'Xm%(t)] - L& doubler a partir de l'instant 10.
aussi, on voit qu'aprés une période d’'adaptatiseas
courte, ces commandes se stabilisent pour répoadre 3
notre objectif.

2
25 \

1 \ L.\

A V\J T

1 V/ 0 5 10 t
05 / Figure 8 : marquages mesurés des places
o / my (continu) etmy, (tiret) — évolution demay 3
0 5 10 t
Figure 6 : marquages mesurés des places La figure 8 présente I'évolution du marquage desgs
m’; (continu) etm’; (tiret) m, etmy, ce qui revient a dire que la figure 8 représente

I'évolution du stock d’en cours du systéme au calus
temps. Nous pouvons constater qu'a linstant 10,

La figure 6 présente sur le méme exemple I'évoluda  pgyolution de la demandex(,, est doublé) conduit a
nombre de cartes kanbans libres dans le systéme. On

constate immédiatement que la stratégie de pilgtage une 'égé_fe di_minution fju “O'T”.bre de_jeton dqnsej_aepl
posée permet de limiter les stocks d'en cours eangé O,l; mais qui reste trés fugitive, puisque des linstan

de maniére dynamique le nombre de cartes kanbans 306 le marquage de cette place tend a houveausaer
utiliser dans le systéme. valeur désirée de 1,2. En fait, une grande padiealte

augmentation de demande est absorbée par le satk d

Nous pouvons nous intéresser a un deuxiéme jeorde ¢ COU'S représenté par la plaog,.

ditions initiales décrit par le nouveau vecteur rdar-

quage initialMo; : 8

6 i -
M =(1,1,1,0,0,2,F (22) \ /\f\ :

I —

Ce marquage correspond a un systéme ou toutes les? / H \/ e
cartes kanbans sont libres et donc, ou tous lesksto [ :
d’en cours sont vides. La figure 7 présente leltdsde 0 i 5 . 10 ) t
Iévolution du marquage des plad®g, etO,l; au cours Figure 9 : Fréquences maximales de franchissengant d
du temps avec ce nouveau marquage initiale. transitionsT; (continu) efT, (tiret) — évolution d&max 3

la placeO,l; est atteint encore plus rapidement que dansCOUrs du temps, montre bien que [I'essentiel de
le cas précédent et reste stable jusqu'a la finlade ['€évolution de cette commande se fait en augmentant

période d’observation. Par contre, le marquage ade | fortement la fréquence de franchissemeni . qui passe
place O, converge vers une valeur de 1,68 jeton a de2aun peu plus de 6 tandis que cette augmemest
comparer au 1,3 précédemment trouvé. Ceci est du a@h partie associée a une augmentatior.ge; qui passe
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de 3 a 4. Ce fonctionnement est confirmé par diétdu 2. Le marquage de la plad®, que l'on cherche a

marquage des places etF, présenté par la figure 10. controler est présenté figure 14.
2.5 0.8 ry
2 0.6 .
\ * ok k ok kk ok ok
15 //\\/, \ /_’\/_\_/\ 045y " * ok * * *

1 *

/ V 0.2 el ol o ***
0.5 0

0 / O 5 10 15 20 . 25 Indicedufrancf}issement

0 5 10 t Figure 13 : séquence de délais pour la transfjaiu
Figure 10 : marquages mesurés des places RdAPT

m’; (continu) etm’, (tiret) — évolution d&ay 3

3
L'évolution du marquagen’; de F; montre bien que
c'est ce stock intermédiaire qui sert a compenser
'augmentation de la demande. 2

2.5

Nous pouvons maintenant nous intéresser a nouveau a
cas simple oy 3reste constant et ou le marquage ini-
tial My est défini par (21). Pour réaliser le contr6le de  °
notre systéme, nous avons du construire une appeexi
tion continue d’'un modéle RAPT. Ce passage d'unTRdP
a un RAPCYV est tout a fait réversible est il eat tofait
possible de retrouver les délais a affecter austtians

T, et T, du RdPT de la figure 2 a partir des vitesses
maximales de franchissemexjay 1 et Xmax 2 Présentées
figure 5. Cette transformation peut se faire enatgnt

a nouveau l'expression (11). Une autre approche es
d’exploiter la structure du RAPCV présenté figuig 1
dont la fréquence maximale de franchissement tata

tion sourceT est tout simplement le signal de commande
gue I'on souhaite convertir en délais pour commande 6 CONCLUSION
RdPT. Pour obtenir ces délais, il suffit d’extrdies ins-

tants ou le marquage de la placd® est un entier.

t

5 10
Figure 14 : marquage de la pla@gedu RdPT

L’évolution du marquage de cette pladg du RAPT est

cohérente avec celle observée pour la plésk du

RAPCV présentée figure 4. Nous retrouvons bien un

nombre de jetons présents dans cette place qeindret

vers une valeur moyenne comprise entre 1 et 2 sacha

gue l'objectif que I'on s’était fixé dans le RAP@fait
el,2.

Au cours de ce travail, nous avons proposé uneeailguv
approche de pilotage des systemes kanbans basée sur

Ko I'utilisation de modéles RdP. Nous avons montré -com
ment transformer un modéle RAPT d’'un systéme kanban
P en un modéle RAPCV avec lequel nous pouvons utilise
des stratégies de contréle.
Ny

Figure 11 : RAPCV convertisseur de commande Nous avons testé une stratégie de contrble paéieul
basée sur le principe de propagation du gradiems ta

1 réseau. Nous avons vu que cette approche permet
d’adapter automatiguement le nombre de cartes kanba
a utiliser dans le systéme en fonction de I'évolutile la
demande. Cette approche semble donc une alternative

0.8

0.6

0.4 ¥ E S T T FFTF . L, - .
o2 M R S MR S A intéressante aux stratégies de kanban dynamique.
I S
0 . .
0 5 10 15 20 25 30 Indicedufranchisseme Aux cours de travaux futurs, nous allons étudiepda-
Figure 12 : séquence de délais pour la transiicfu sibilité¢ d’exploiter ce type d’approche pour dimiems
RAPT ner des systemes kanbans. D’'autre part, pour pouvoi

, . i passer a une application industrielle, il est nemies
Lorsque I'on applique cette approche aux fréquencesystydier des systémes plus complexes et surtout po
maximales de franchissemexax 1 €t Xmax 2 ON obtient  yant traiter divers types de piéces. De tels systvont
les séquences de délais présentés par les figRireis1B. nécessiter des modéles RdP plus complexes ce gqui né

. o _ cessitera vraisemblablement une adaptation de
Ces deux séquences de délais peuvent alors @trggnnroche proposée.

appliqguées aux transitiofig et T, du RdAPT de la figure
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