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Au cours des derniéres années, de nombreuses entreprises ont investi intensivement dans
des systemes de stockage automatiques afin de maintenir leurs activités logistiques plus flexibles
et efficaces. Les systemes automatises de stockage et de déstockage, appelés AS / RS en anglais,

ont été largement utilisés dans différentes applications logistiques, de la fabrication a I'entreposage.

Un AS/RS est un systeme de stockage dans lequel une machine S/D exécute des activités
de manutention des produits, sur des trajets fixes dans les allées a I'intérieur des racks de stockage,
sans I’intervention humaine directe, et est donc complétement automatisé¢. Généralement, un
AS/RS est constitué des composants suivants : des racks, des machines de stockage/déstockage,

des allées, des stations de dépbt/livraison.

Selon la définition de la Materials Handling Institute, les systémes automatisés de stockage et
déstockage sont une variété des systemes de manutention et de contrdle qui prend en charge, stocke

et déstocke des produits avec précision, exactitude et célérite.

Les avantages majeurs des AS/RS incluent I’amélioration du débit de sortie, la capacité, la gestion
et le controle des stocks et la sécurité. Mais, d'un autre coté, ils nécessitent un investissement initial

trés élevé avec une configuration inflexible.

Une technique moderne pour la manutention automatisée des produits, consiste en un flow
rack AS/RS a chute libre (appelés Free Fall flow-rack AS/RS ou, FF-flow-rack AS/RS). Ce
systéeme est une nouvelle variante du flow-rack AS/RS, qui utilise un opérateur ou une seule
machine S/D pour les opérations de stockage, et utilise une combinaison entre le mouvement de

chute libre et un convoyeur de transport pour les opérations de déstockage.

Ce nouveau type de systéeme introduit par MEKAPHARM, MEKAPHARM. (2016), est
utilisé pour 1’automatisation de la distribution des médicaments dans les pharmacies, il est connu
par le nom commercial « APOTEKA». Ce systéme automatique a été mis en place afin de
permettre aux pharmacies de gagner du temps dans la préparation des ordonnances et de venir
chercher les commandes par la suite. Aussi il présente également I'avantage de donner aux
pharmaciens plus de temps a consacrer aux conseils pour l'usage et la prise des médicaments

prescrits.

Afin d’évaluer les performances d’un AS/RS, plusieurs indicateurs de performance
peuvent étre utilisees, comme : capacité et densité de stockage, accessibilité et temps d'attente des

machines S/D et le débit du systéme (I’inverse du temps moyen de transport de tous les produits),
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ce dernier est considéré comme 1'un des paramétres les plus importants pour mesurer la
performance d’un AS/RS (Han et al. 1987). Ce parameétre représente le temps nécessaire pour une
opération de stockage (le temps de déplacement de la machine S/R de son point de repos a
I'emplacement désiré) ou de déstockage (le temps de retour a la station de dép6t/livraison). Il
comprend les deux temps : le temps de déplacement de la machine S/R et le temps nécessaire pour
récupérer/déposer un produit dans une cellule. Ce dernier est généralement indépendant de la
forme des racks et de la vitesse de la machine S/R. (Hausman et al. (1976); Bozer et al. (1984);
Hu et al. (2005); Sari et al. (2005) ....).

Nous nous intéressons dans ce travail a la modélisation mathématique (continue et discréte)

du temps moyen de déstockage d’un flow-rack AS/RS a chute libre.

Le modele proposé (continu) est capable de fournir un outil pratique et rapide pour estimer le
temps moyen de déstockage dans un flow-rack AS/RS a chute libre, évaluer différentes techniques

de stockage et optimiser les dimensions du rack.

Cette these est composeée de quatre chapitres :

- Introduction aux systémes automatisés de stockage/déstockage.

- Flow-rack AS/RS a chute libre.

- Modélisation analytique et validation du temps moyen de déstockage dans le flow-rack

AS/RS a chute libre.

- Optimisation des dimensions d’un flow-rack AS/RS a chute libre.

Le premier chapitre représente des généralités sur les systéemes automatisés de
stockage/déstockage AS/RS. Nous commencerons par la définition, composition, fonctionnement,
utilit¢ & inconvénients d’'un AS/RS. Ensuite, nous exposons les différents types d’AS/RS,
politiques de stockage et les politiques d’ordonnancement. Finalement, nous présenterons un

apercu sur les problématiques étudiees dans la littérature des AS/RS.

Le deuxiéme chapitre se compose de deux grandes parties. Nous réservons la premiere
partie a la présentation générale du flow-rack AS/S a chute libre. Tout d’abord nous commengons
par la composition, fonctionnement, avantages et inconvénients de ce systeme. Ensuite, nous
développerons son modéle discret du temps moyen de déstockage. La deuxiéme partie est
consacrée a la présentation des avantages du FF-flow-rack AS/RS. Pour ce faire nous allons
effectuer deux études comparatives entre ce systéme et :

1- Le flow-rack classique.

2- Ladispensation manuelle des médicaments.
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Le troisieme chapitre, constitue la contribution majeure de cette thése, il est réservé a la
modélisation mathématique du temps moyen de transport d’un flow-rack AS/RS a chute libre.
Nous allons développer une expression analytique continue pour le calcul du temps moyen de
transport lors d’une opération de déstockage. Par la suite, nous validons le modéle développé
(continu) a travers une comparaison entre les résultats donnés par ce modéle avec ceux donnés par
la simulation. Le quatriéme chapitre est consacré a I’optimisation des dimensions du FF-flow-rack
AS/RS. Ce chapitre contient deux parties principales, la premiere est consacrée a présenter les
résultats d’optimisation en utilisant une technique d’énumération pour déterminer la configuration

optimale du rack.

Dans la seconde partie nous allons faire la méme chose mais avec une méthode d’optimisation
discréte (méthode exacte de résolution). Nous allons formuler le probleme comme un probléme
d’optimisation non linéaire en nombres entiers (PNLNE). Ou, la fonction objective a minimiser

est I'expression continue du temps moyen de déstockage.

Nous allons effectuer cette étude afin de formuler une recommandation concernant la conception

du flow-rack AS/RS a chute libre, qui peut aider les concepteurs d’AS/RS.

Enfin nous présentons une conclusion générale ou nous résumons les résultats obtenus et

les perspectives possibles.
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1.1 Introduction

Au cours des derniéres annees, de nombreuses entreprises ont investi intensément dans les
systemes de stockage automatiques pour maintenir leurs activités logistiques plus flexibles et
efficaces. les systemes automatisés de stockage et déstockage (Automated Storage and Retrieval
Systems,AS/RS, en anglais) ont été largement utilisées dans les centres de production et de
distribution, pour la manutention des produits et la gestion des stocks. Les AS/RS ont été adopté
non seulement comme des alternatives aux entrepdts traditionnels, mais aussi comme une partie
des systemes industriels avancés (Lee. 1997). Les avantages majeurs des AS/RS incluent
I’amélioration du débit de sortie, la capacité, la gestion et le controle des stocks et la sécurité.
Mais, d'un autre c6té, sachant que 1’investissement initial est trés élevé, il est primordial de bien
¢valuer les performances d’un AS/RS avant son installation, car les modifications a posteriori sont

plus difficiles et coliteuses.

Un AS/RS est un systéeme de stockage, ou une machine effectue des activités de manutention, sur
des chemins fixes dans les allées a l'intérieur des racks de stockage, sans l'interférence d'un
opérateur, il est donc complétement automatisé. Généralement, un AS / RS est constitué des
composants suivants : rack de stockage, machines de stockage et déstockage, convoyeurs et de
stations de dépot/livraison. On distingue plusieurs types d’AS/RS, suivant leur structure et leurs
applications. Ainsi on peut citer : les AS/RS a charge unitaire, les AS/RS multi-allées, les AS/RS
a racks glissants, les AS/RS a mini-charge, les AS/RS a carrousel, les AS/RS a personne
embarqué, les AS/RS a étagere profonde, les AS/RS a convoyeur gravitationnel ou flow-rack
AS/RS.

L'objet de ce premier chapitre est de présenter le cadre théorique et méthodologique sur lequel
s'appuie cette thése : celui des systémes automatisés de stockage/déstockage. Nous commencerons
par la définition, composition, fonctionnement, et utilit¢ & inconvénients d’un AS/RS. Ensuite,
nous exposons les différents types d’AS/RS, politiques de stockage et les politiques
d’ordonnancement. Finalement, nous présenterons un apercu sur les problématiques étudiées dans

la littérature des AS/RS.
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1.2 Systéeme automatisé de stockage/déstockage AS/RS

1.2.1 Définition
Selon la définition de la Materials Handling Institute, les systemes automatisés de stockage et
déstockage sont une variété des systémes de manutention et de contréle qui prend en charge,

stocke et déstocke des produits avec précision, exactitude et celérité.

Pratiqguement, un AS/RS est une combinaison d’équipements géré par un systéme de contréle pour

la manutention des produits (transporter, déstocker, stocker,..) sans ’intervention humaine directe.

1.2.2 Composition

Généralement, un systéeme automatisé de stockage/déstockage inclut les principaux composants

suivants :

- Des étageres de stockage (Racks).

- Des allées donnant accés aux racks.

- Des machines de stockage/déstockage (S/D).
- Des points d’entrées/sorties.

- Un systéeme de contréle gérant le tout.

La figure. 1.1 Illustre la configuration typique d’un AS/RS.

Allée
Casier Emplacement de
stockage

—
/// | _—

| L — //
— [
B ol — 1 | [T
7 S R

Machine S/D > |

- —
Rangee - <+— Station D/L

Figure 1.1. Configuration typique d’un AS/RS.
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Dans le tableau. 1.1, nous allons présenter les différentes terminologies utilisées dans la littérature

des AS/RS.

Tableau 1.1. Terminologies des AS/RS

Terminologie

Appellation en anglais

Définition

Emplacement de stockage

Storage segments

C’est 'unité de stockage unitaire et
nécessaire pour le stockage d’un ou

plusieurs produits.

Casier

Storage bin

C'est I'ensemble des emplacements de
stockages placés les unes a la suite des

autres en allant en profondeur.

Baie

Bay

C’est I’ensemble des casiers placés les
unes a la suite des autres qui forment

une colonne.

Rangée

Row

C’est I’ensemble des casiers placées les
unes a la suite des autres qui formant

une ligne.

Etagere

Rack

C’est une structure meétallique

tridimensionnelle formée de plusieurs

casiers de stockage.

Allée

Aisle

C’est I’espace entre les étageres ou

circule la machine S/D.

Machine de
stockage/déstockage (S/D)

Storage/Retrieval (S/R)

machine

C’est une grue automatique pour le
stockage/déstockage des produits, elle
se déplace a la fois horizontalement et

verticalement.

Module de stockage

Pallets or container

Sont des formes standard (des bacs, des
boites de carton,..) placés dans les
casiers, manipulés par les machines
S/D.

Station  (D/L)  Dépodt

/Livraison

Pick

station

up/drop-off  (P/D)

C’est le point intermédiaire pour le
transfert des produits entre I’AS/RS et

I’environnement extérieur.

13
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1.2.3 Fonctionnement
Pour le stockage ou le déstockage d’un produit, la machine S/D se déplace a la fois verticalement
et horizontalement vers le produit désiré, qui a été sélectionné par un opérateur, ou cette sélection

est transmise & la machine S/D via le systéme de controle.
On distingue deux opérations :

a- L’opération de stockage : c’est de transporter un produit de la station D/L vers le casier
déterminé.
b- L’opération de déstockage : c'est de récupérer un produit du casier sélectionné et le

transporter vers la station D/L.
Il'y a deux modes de fonctionnement de la machine S/D :

1- Fonctionnement en simple cycle (SC) : la machine S/D visite un seul casier, c'est-a-dire,

elle effectue une seule opération (stockage ou déstockage).

2- Fonctionnement en double cycle (DC) : la machine S/D visite deux casiers, elle commence
par une opération de stockage puis elle passe directement vers une opération de déstockage.

1.2.4 Utilité et inconvénients
a- Utilité :

Parmi les facteurs importants qui conduisent a implémenter les AS/RS dans les entreprises et les

centres de distribution selon (Zollinger. 1999), on peut citer :

1- L'économisation de 1’espace :
e Diminution de I’espace nécessaire pour le stockage (permet d’exploiter la hauteur).
e Augmentation de la capacité de stockage.
2- Gestion de stock :
e Identification de la qualité et la quantité des produits stockes.
o Amelioration de la tracabilité.
3- Optimisation de la production :
e [’ordonnancement de la production.
e Réduction des temps de localisation et livraison des produits.
e Augmentation du rendement de la production.

e Meilleur flexibilité.

14
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4- Les contraintes socio-économiques :
e Réduction des vols.
e Réduction de la main-d'oeuvre.

e Reduction des risques de détérioration des produits.

b- Inconvénients

Malgré les nombreux avantages offerts par les AS/RS, ils présentent certains inconvenients tels

que :
- Une configuration inflexible et une capacité fixe, une fois les AS/RS sont installées.
- les AS/RS nécessitent un investissement tres élevé.

1.3 Types d’AS/RS

Les structures d’AS/RS sont congues en fonction de la taille, poids et le volume des produits a
manipuler, ainsi que les caractéristiques de I'entrepdt et leurs applications. Ces différentes

structures comprennent :

- L’AS/RS a charge unitaire,

- L’AS/RS multi allées,

- L’AS/RS aracks glissants,

- L’AS/RS a mini charge

- L’AS/RS a carrousel,

- L’AS/RS a personne embarquée,
- L’AS/RS a étageres profondes,

- L’AS/RS a convoyeur gravitationnel.

1.3.1 L’AS/RS a charge unitaire

I’AS/RS a charge unitaire est le systéme basique des autres types. Il est constitué de racks
paralléles, fixes et ont une profondeur unitaire (un casier contient une seule charge). Les racks sont
séparés par des allées, chaque allée est équipée d’une machine de stockage/déstockage, congue
pour la manutention des produits, elle se déplace verticalement et horizontalement et guidée par

des rails au sol. (voir figure. 1.2).
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Rack de stockage
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—
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Figure 1.2. AS/RS a charge unitaire.

1.3.2 L’AS/RS multi allées

L’AS/RS multi allées est une variation de I’AS/RS a charge unitaire sauf qu’il est équipé, en plus
d’une allée commune reliant toutes les allées. Ce systeme a une seule machine qui peut servir
plusieurs allées a la fois, cette machine S/D se déplace verticalement le long des colonnes formants
les racks, horizontalement le long des allées de desserte et le long de 1’allée commune dont 1’une

des extrémités est équipée d’une station de dépdt/livraison (D/L).(Voir figure. 1.3.).

La particularité de ce systéme est son co(t réduit par rapport aux autres types, et son faible débit a

cause I’utilisation d’une seule machine S/D.

Racks de stockage

/\ Allee de desserte  njachine S/D
A

Station D/L

-‘ ¥
<

Figure 1.3. AS/RS multi allées (vue dessus).

\ Allée commune

1.3.3 L’AS/RS a racks glissants

Ce systéme est une variation des AS/RS multi allées. Dans ce systeme il y a une seule allée de

service qui n’apparait que pendant une opération de stockage ou déstockage. Cette allée est formée
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par le glissement latéral de deux racks mitoyens, par un mécanisme, sur des rails. (voir figure.

1.4.). Ce systéme permet d’optimiser la capacité de I’entrepdt.

Figure 1.4. AS/RS a racks glissants.

1.3.4 L’AS/RS a mini charge

L’AS/RS a mini charge est congu pour manipuler des petites charges contenues dans des bacs (le

poids de charge variant entre 45 et 225 Kg). Un casier peut contenir plusieurs produits, ce qui

permet de stocker plus de matériel en moins d’espace. (Voir figure. 1.5.).

Pour le déstockage d’un produit, la machine S/D déstocke le casier concerné en entier et le

transfere vers la station D/P ou il y a un opérateur qui retire le produit désiré.

Charges

Casier

Rack de stock@A ——
//
i i?"/’
/
/
Station —
- — Machine S/D

Figure 1.5. AS/ RS a mini charge.
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1.3.5 L°’AS/RS a carrousel

Le systeme consiste en un ensemble de casiers montés sur des convoyeurs qui tourne
horizontalement ou verticalement sur des rails ovales. On trouve deux types : carrousel horizontal

et carrousel vertical.

Dans ces systemes ce sont les casiers qui se déplacent vers I’extrémité du rack ou un
opérateur stocke ou déstocke les produits, ce qui représente une bonne alternative au systéme a

mini charge. (voir figure. 1.6.).

Structure du
carrousel

Moteur
d'entrainement

Chemin du
carrousel ~.

<. Casier de
stockage

- Station D/L

Figure 1.6. AS/RS a carrousel.

1.3.6 L’AS/RS a personne embarquée

L’AS/RS a personne embarquée permet de stocker plusieurs produits dans chaque casier. Le
stockage/déstockage des produits se fait en une seule opération a I’aide d’un opérateur montée sur
une plate-forme mobile, ce qui permet d’augmenter le débit du systéme. Les produits sont
transportés vers la station D/L par la machine S/D. la plateforme est equipée de systéme

automatique pour la manutention des produits lourds. (voir figure. 1.7.).
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Figure 1.7. AS/RS a personne embarquée.

1.3.7 L’AS/RS a étageres profondes

Il s'agit d'un systéeme de stockage de charge unitaire a haute densité approprié pour stocker une
grande quantité de charges unitaires. Dans chaque casier il est possible de stocker jusqu’a 10
produits I’une derriere 1’autre (en multi couches). Les charges peuvent se déplacer horizontalement

a I’intérieur du casier. Ils sont stockés d’un c6té du casier et déstockés de I’autre coté. (voir figure.

1.8).

Figure 1.8. AS/RS a étageres profondes.
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1.3.8 L’AS/RS a convoyeur gravitationnel

L’AS/RS a convoyeur gravitationnel est une variation des AS/RS a étagere profondes. Il est
composé d’un rack profond constitué d’un ensemble de casiers inclinés. Chaque casier est équipé
d’un convoyeur gravitationnel pour permettre le glissement des produits d’un bout a ’autre du
casier. Le stockage des produits se fait sur une face par la machine de stockage et le déstockage
se fait sur 1’autre face par la machine de déstockage, ou ces deux machines S/D sont liées par un
convoyeur de restockage permettant 4 la machine S/D d’accéder aux produits pour les

restocker. (voir figure. 1.9.).

Machine de stockage

Casier\ M }—
‘ I D
2 Machine de déstockgge
1 H

Nc¢
Station de dépot I
| NL

Station de
livraison

1 L

Figure 1.9. AS/RS a convoyeur gravitationnel.

1.4 Politiques de stockage

La politique du stockage tente de trouver un moyen efficace de localiser les produits dans un
entrepdt en vue d'améliorer I'efficacité opérationnelle de la préparation de commande. Elle influe
sur presque tous les indicateurs clés de performances d'un entrep6t comme le temps et le colt de

préparation de commandes (Muppani et Adil. 2008a).

La politiqgue du stockage est considérée comme optimale si elle minimise le temps moyen
nécessaire pour stocker et déstocker un produit tout en satisfaisant les différentes contraintes

imposées par le systéeme. (Goetschalckx et Ratliff. 1990).

Il existe plusieurs méthodes pour attribuer les produits vers les casiers de stockage dans les racks.

Les cing principaux politiques de stockage abordés dans les littératures sont : le stockage dédié, le
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stockage aléatoire, le stockage aléatoire ouvert (closest open location storage), le stockage a base
de pleine-rotation (full-turnover based storage) et le stockage par classes. (Hausman et al.
(1976); Graves et al. (1977); Schwarz et al. (1978); Goetschalckx Ratliff (1990); Van den
Berg (1999); Roodbergen et Vis (2009)).

1.4.1 Le stockage dédié

Avec cette politique de stockage, I'espace de stockage est partagé en blocs, chacun est utilisé pour
stocker un produit déterminé. Ces blocs peuvent étre déterminés par l'activité et les niveaux de

stocks ou par la taille de stock (Lee et Schaefer, 1997).

1.4.2 Le stockage aléatoire

Pour cette méthode, n'importe quel produit peut étre stocké dans n’importe quel casier. C’est la
plus simple entre différentes stratégies de stockage et est largement appliqué dans la pratique
puisqu'elle exige souvent moins d'espace que d'autres méthodes, et a pour résultat un meilleur
niveau d'utilisation de tous les racks (Petersen et Gerald. 2004). Par conséquent, la politique de
stockage aléatoire est souvent utilisée comme point de repére pour évaluer la performance des

autres politiques.

1.4.3 Le stockage aléatoire ouvert

Le principe de cette méthode est d’utiliser le premier emplacement vide rencontré pour stocker les
produits. Cela conduit généralement a un AS / RS ou les racks sont pleins autour de la station D/L

et progressivement plus vides vers l'arriére. (Roodbergen et vis 2009).

1.4.4 La politique de stockage Full-turnover

Le principe de la politique de stockage Full-turnover est de déterminer les emplacements de
stockage pour les produits en fonction de leur demande ou leur fréquence de rotation, dans
le but de réduire les temps moyens de simple ou double cycle en stockant des produits a forte
demande dans des emplacements qui sont facilement accessibles (prés de la station D/L). Par
contre les produits a faible rotation sont stockés plus loin de la station D/L. Une hypothése

importante de cette régle est que les frequences de rotation doivent étre connues a I'avance.

Heskett. (1964) a présenté la régle cube-per-order index (COI), qui sera utilisé par Van den Berg

et Gademann. (1999) pour estimer la demande d’un produit. La régle (COI) représente le rapport
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entre ’espace de stockage et le nombre des demandes du produit dans une période. Cette régle

attribue le produit avec la plus faible COI aux emplacements plus proches du point D/L.

1.4.5 Le stockage par classe

Pour des raisons pratiques, il est plus facile si une politique de stockage Full-turnover est combinée
avec un stockage dédié. Afin de réduire les besoins en espace et repositionnement périodiques des
produits, la politique de stockage par classe peut étre utilisée. Cette stratégie de stockage consiste
a subdiviser les casiers en classes (voir figure. 1.10.). Chaque produit est par la suite affecté a I'une
des zones, en fonction de leur fréquence d’entrée/sortie, et stocké de fagon aléatoire dans les

classes respectives.

La face du rack

e

. Classe A

Classe B

. Classe C

/
Station D/L

Figure 1.10. Stockage par classe.

1.5 Politiques d’ordonnancement

Lorsqu'un AS/RS a été physiquement mis en ceuvre, les limites de ses capacités d'exploitation sont
fixes. Toutefois, atteindre le plein potentiel du systeme dépend de la fagcon dont le systéeme est
contrélé. Les stratégies de contr6le sont les regles qui déterminent les actions exécutées par les
machines S/R de I'AS/RS afin de réduire au minimum le temps de déplacement. Une séquence

optimale contient le nombre maximal de cycles combinés. (Pohjalainen, A. 2015).

La liste des ordres de déstockage est variable a chaque instant. Les demandes effectuées sont
supprimées de la liste et les nouvelles demandes sont ajoutées. Il y a deux fagons de régler ce

probleme.
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a- séquencage statique ou par bloc : c’est de sélectionner un bloc de demandes le plus urgent, et
les séquencer. Quand ils sont terminés, sélectionner le bloc suivant et ainsi de suite. L'avantage de
séquencage statique est qu'il nécessite moins de calcul, car I'ordre des taches déja sequencées n'est

pas changé. (Roodbergen et al. 2009).

b- Séquengage dynamique : reséquence toute la liste de demandes chaque fois qu'une nouvelle
demande est ajoutée (Han et al. 1987). Le séquencage dynamique a un avantage sur le séquencgage
statique car il utilise les nouvelles informations qui viennent de mettre a jour le bloc des demandes

a séquencer et I’ensemble des emplacements ouverts.

Divers algorithmes et heuristiques peuvent étre utilisés pour ordonner les demandes de

stockage/déstockage. Nous pouvons citer les méthodes suivantes :

- Premier arrive, premier servi (FCFS) : les demandes de déstockage seront programmés par
ordre de leur apparition.

- le plus proche voisin (Nearest-neighbour), (Han et al. 1987) : c’est de sélectionner une
paire de demandes (stockage, déstockage), telles que la distance entre les deux
emplacements est minimale.

- Le plus court temps d’accomplissement (Shortest completion time) : les demandes de
déstockage avec le plus court délai d'achévement seront les premiers servis.

- (distance supplémentaire minimale) Shortest leg (Han et al. 1987) : I’emplacement de
stockage est sélectionné de tel sorte que la distance supplémentaire parcourue pour
effectuer la demande de stockage soit minimale lors d’un déplacement vers 1I’emplacement
de déstockage.

- En ligne asymétrique TSP (Ascheuer et al. 1999) est une approche qui inclut une
heuristique et une méthode optimale de branch-and-bound pour déterminer les séquences

de tous les produits connus.

D’autres approches pour trouver des solutions au probleme du séquencage comprennent les
réseaux de neurones (Wang et Yih. 1997), systéemes experts (Linn et Wysk. 1990 a, b),
I’intelligence artificielle (Seidmann. 1988), les algorithmes génétiques (Krishnaiah et al. 2003)
et la methode Taguchi (Lim et al. 1996). Ces méethodes peuvent étre appliquées dans des situations
a peu d’informations. En outre, ces méthodes sont capables d’apprendre et de s’adapter aux

changements. (Roodbergen et al. 2009).
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1.6 Etat de art

Le probleme d’évaluation des performances des AS/RS a fait I’objet de nombreuses études. La

littérature qui lui est relative est assez importante, plusieurs revues ont deja été réalisées.

Le debit du systeme (le nombre de produits déstockés par unité de temps) est considéré comme
la plus importante performance des AS/RS par (Han et al. 1987). L’amélioration du début de
sortie d’un AS/RS dépend de leur conception et divers aspects de contrdle, tels que les politiques
de stockage, le positionnement du point de repos de la machine S/R, I’ordonnancement des
demandes de stockage/déstockage et la modélisation du temps de transport de la machine S/R
(figure. 1.11.). Pour cela, nous présentons une revue générale des travaux de recherche précédents
concernant les criteres de performances des AS/RSs. Nous concluons cette partie par une un

positionnement des contributions de cette these.

Conception & configuration

| J
Débit de sortie /

Politiques de stockage temps de cycle

| ) AS/RS >

L’ordonnancement
|

Figure 1.11. Les facteurs influencant le début du systeme.

1.6.1 Conception d'un AS/RS et configuration des racks

Le temps de réponse d'un systeme de stockage est principalement influencé par sa forme
(configuration), la position des points de repos de la machine S/R, et I'emplacement des points
d'entrée/sortie (1/0). (Yang et al. 2015).

Il est nécessaire de concevoir un AS/RS de telle maniére qu'il peut traiter efficacement les
demandes actuelles et prochaines tout en évitant les blocages et la capacité limitée, en raison de
I'inflexibilité de la disposition physique des AS/RSs qu’ont des investissements trés coliteux. La

conception d'un AS/RS passe en premier lieu par la détermination de sa configuration physique.
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Elle comprend deux aspects. Tout d'abord, le type de I'AS/RS. Deuxiémement, le systéme choisi
doit étre configuré, par exemple, en décidant sur du nombre, longueur, hauteur des allées et la
capacité de stockage, nombre d'emplacements, la capacité tampon des stations D/L, le nombre de
machines S/D, leur vitesse horizontale/verticale, et I’emplacement du point de repos.

(Roodbergen et al. 2009).

La configuration pour une capacité déja definie est considérée optimale si elle minimise le codt et
le temps moyen de stockage/déstockage. Un nombre considérable d’articles ont exploré comment
concevoir un systéeme efficace de stockage/déstockage. Ashayeri et al. (1985) ont présenté un
modele mathématique pour le calcul du nombre optimal de racks et de la largeur et la longueur
optimale du magasin. Ce modeéle permet de déterminer les principales caractéristiques de
construction d’un magasin de stockage. L'objectif du modele était de minimiser I'investissement
et les cotits d’exploitation sur la durée de vie du projet. Park et Webster. (1989) ont élaboré une
procédure d’optimisation pour faciliter la conception des AS/RSs. Bozer et al. (1990) ont évalué
les performances d’une approche géométrique, aussi ils ont développé un algorithme de
conception en se concentrant sur un AS/RS a charge réduite. L’objectif de 1’algorithme de
conception était la réduction du nombre des allées dans le magasin soumis a deux types de
contraintes de capacité : I'espace de stockage et le débit. Dans un autre papier, Bozer et al. (1996)
ont présenté un algorithme de conception pour déterminer le nombre quasi-minimum des
ramasseurs nécessaires dans un méme AS/RS a charge réduite. L’algorithme est basé sur un
modele analytique approximatif, pour estimer |’utilisation des ramasseurs et 1’utilisation de la
machine S/R. Derks (1993) a montrer que 1’approche holistique dans la conception des systéemes
est beaucoup plus performante que I’approche réductionniste conventionnelle. Trevino et al.
(1994) ont développé une approche pour aider les ingénieurs a obtenir une conception d’un AS/RS
a carrousel qui repond aux besoins de stockage, contraintes d’espace et exigences de débit en
minimisant le colt. Lee et al. (2000) ont démontré I’intérét d’un AS/RS a cellule modulable a
travers des exemples numériques. Ils ont remarqué qu’un tel systéme est plus flexible par rapport

a la taille des produits tout en ayant une meilleure utilisation de I’espace.

Malmborg. (2000) a étudi¢ la conception et modélisation d’AS/RS a double navette. Inman.
(2003) a étudié I’utilisation de AS / RSs dans I’industrie automobile. L’auteur a présenté un mode¢le
basé sur le nombre d’emplois qui doivent étre reportés pour déterminer la capacité de I’AS/RS. En
conséquence, la conception de I’AS/RS est complétement subordonnée a des processus
d’assemblage dans I’installation. Hwang et al. (2002) ont étudié la conception d’un AS/RS a

charge réduite en combinaison avec des AGV (véhicules guidés automatisés). lls ont déterminé le
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nombre optimal de charges a transférer par chaque AGV aux différentes machines, a I’aide des
modeles non linéaires et des heuristiques en combinaison avec une conception optimale de
I’AS/RS. Parc et Webster. (1989 a) ont abordé la conception d’entrepOts en proposant une
approche qui simultanément sélectionne les équipements de stockage utilisé (AS/RS), la taille
globale et la forme de la zone de stockage. Le-Duc et al. (2006) et De Koster et al. (2006) ont
étudié la conception optimale d’un AS/RS profond sous plusieurs stratégies de stockage (stockage
aléatoire, stockage par classes et stockage full-turnover). Pour optimiser la conception du rack,
toutes ces recherches ont supposé que la vitesse de la machine S/R est constante et ignoré
I’accélération/décélération. Yang et al. (2015) ont étendu les travaux précédents par la
considération des caractéristiques réelles de fonctionnement de la machine S/R pour obtenir la
conception optimale. Kuo et al. (2007) ont proposé des modeles de calcul de conceptions efficaces
pour les AS/RS a charge unitaire basée sur la technique de vehicule autonome (AVS/RS). Les
vehicules, le temps de cycle et la distribution de probabilité pour douze scénarios sous des
hypotheses d'exploitation réalistes ont été formules et utilisés pour générer le temps de transaction
attendu. Malmborg. (2001) a présenté des outils de conception analytiques d’un AS/RS a
véhicules autonomes, pour la modélisation des performances liées aux attributs clés du systeme

tel que la capacité de stockage, la configuration du rack et le nombre de véhicules.

Koeing. (1980) a recherché les configurations optimales d’A/RS sachant que certaines grandeurs
de conception sont connues. Bassan et al. (1980) ont comparé deux configurations de racks en
tenant compte des colts de manutention ainsi que les codts associés a la zone de stockage. lls ont
analysé les dimensions optimales magasin, en considérant le volume choisi du magasin en
fonction des différentes stratégies de stockage. Van Oudheusden et Zhu. (1992) ont présenté
une méthodologie pour concevoir la configuration d'un rack de stockage lorsque les
commandes récurrentes de déstockage représentent un pourcentage éleve. Malmborg (2001) a
présenté une nouvelle régle d’évaluation de la configuration des racks dans un AS/RS afin
d’éviter 'utilisation de deux hypothéses nécessaires pour les regles précédentes : la proportion
des cycles utilisés dans 1’exploitation d’un systéme de préparation des commandes ainsi que les

exigences de capacité de stockage totale sous une politique de stockage aléatoire.

Le colt des AS/RS a trouvé un certain intérét, Roberts et Reed. (1972) ont développé une
méthodologie pour déterminer la configuration d’un magasin qui minimise les colts de
manutention et de construction sous un stockage aléatoire. Zollinger. (1975) a développé un
paquet de conception pour les AS/RSs basées sur un modele de colt. Ce modele a été utilise par

Bozer et White (1980) qui ont développé une méthode de conception basée sur des techniques
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analytiques. Karasawa et al. (1980) ont développé un modele de conception pour un AS/RS, Le
probléme est formulé sous forme d’un programme non linéaire en nombres entiers dans laquelle
le colt du systéme est réduit au minimum. Rosenblatt et Roll. (1984) ont appliqué des techniques
d’optimisation pour déterminer le cott total de conception d’un AS/RS avec deux variables de
décision : la capacité d’AS/RS et la politique de stockage. Dans un autre travail, Rosenblatt et
al. (1993) ont développé I’étude des AS/RSs selon deux axes : minimiser le colt et explorer le
comportement dynamique du systeme. Hwang et Ko. (1988) ont étudié les AS/RSs multi-allée.
Les résultats montrent que MASS permet effectivement de réduire les codts d'installation initiaux,

a condition que les demandes en palettes soient relativement basses.

Afin de faire face a une ou plusieurs questions de conception pour les AS/RSs, des

méthodes de simulation ont été proposées dans la littérature.

Les modeles de simulation peuvent é&tre développés pour tester, non seulement la
configuration finale du systéeme, mais aussi chaque phase de l'installation (Raghunath et al.
1986). Perry et al. (1984) ont développé une approche optimale pour améliorer I'efficacité des

modeles de simulation qui peuvent étre utilisés comme aide a la conception des AS/RSs.

Rosenblatt et al. (1993) ont essayé de surmonter 1’inconvénient des modéles de simulation
existant par 1’utilisation alternative de la simulation et I’optimisation afin d’obtenir la meilleure
conception possible. A partir de plusieurs expériences les auteurs ont conclu qu'une conception
optimale nécessite moins de machine S/R que les allées. West. (1993) a élaboré un modéle de
simulation pour aider a la sélection des systemes de manutention lors de la conception de I’AS/RS.
Lee et al. (1996) Ont utilisé un modéle de simulation sous le logiciel ARENA pour étudier un
AS/RS a allées étroites. L objectif de la simulation est d’analyser la logique opérationnelle du
systéme, ce qui permet de déterminer le nombre optimal de machines de stockage/déstockage pour
un rendement maximal. Manzini et al. (2006) ont présenté un modele de simulation afin de
mesurer l'impact des conceptions et le fonctionnement des configurations sur les
performances du systeme attendu et d'identifier les facteurs les plus critiques qui influent sur la
réponse du systeme. Bafna et Reed (1972) ont proposé un programme de simulation pour évaluer
la conception alternative des systemes automatisés de stockage de grande hauteur, ou la
configuration optimale est déterminée. Randhawa et Shroff (1995) ont utilisé SIMAN pour
simuler I'effet des différentes regles d’ordonnancement sur six configurations dans un AS/RS

a charge unitaire. Les résultats ont été comparés a l'aide de débit du systeme.
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En général la force de la simulation pourrait étre mieux exploitée, pour comparer de hombreux
modeles, tout en prenant en compte plus 1’aspect de conception, en particulier en le combinant

avec les politiques de contréle. (Roodbergen et Vis 2009).
Position de la station D/L

Peu de recherches ont été proposées pour déterminer les emplacements de la station D/L. Un
AS/RS peut avoir plus d'une station D/L par allée, qui peut étre située a I'avant, au milieu et/ou
I'arriere d'une allée. (Roodbergen et Vis. 2009).

Bozer et al. (1984) ont développé le temps de cycle moyen pour quatre configurations alternatives

de la station D/L suivantes :

1- La station D/L aux extrémités opposeées de l'allée.

2- La station D/L a la méme extrémité de I'allée, mais a des hauteurs différentes.
3- La station D/L a la méme hauteur, mais a un point central dans I'allée.

4- La station D/L élevée a la fin de l'allée.

Randhawa et al. (1991) ont développé un modéle de simulation pour analyser et comparer 1’effet
du nombre de stations D/L sur les performances de I’AS/RS a charge unitaire (sur le temps d'attente
moyen, le temps d'attente maximum et le début). Le papier de Randhawa et Shroff (1995) est une
extension du travail proposé par Randhawa et al. (1991) a travers un modeéle de simulation trés
étendu. Ils ont évalué et analysé six configurations différentes avec une seule station D/L en
utilisant trois politiques différentes de controle, afin de déterminer leurs impacts sur les
performances du systeme. Ashayer et al. (2002) présentent un modéle géométrique pour aider les
concepteurs a évaluer les configurations des AS/RSs en tenant compte du temps de cycle et le
débit. lls ont évalué le systeme avec une seule station D/L, de capacité double ou multiple. Vasil
et al. (2008) ont analysé le temps moyen en double cycle (DC) dans un systeme (SP-AS/RS) pour
une nouvelle configuration de la station D/L qui se située au centre du rack. Ils ont utilisé une
simulation Monté Carlo pour valider les résultats obtenus. Les comparaisons montrent que cette
nouvelle configuration est préférable a celles qui sont introduites par Chen et al. (2003) et Hu et
al. (2005).

Emplacement du point de repos de la machine S/R

La politique du point de repos est celle qui décide ou le transstockeur restera quand il devient

inactif (Hu et al. 2005). Van den Berg. (1999) a démontré que le point de repos est choisi de
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telle sorte que le temps d’atteindre la position de la premicre transaction apres une période
de repos est réduit au minimum. La sélection de la politique des points de repos dans les AS/RSs
a été largement discutée dans la littérature. Graves et al. (1977) a adopté la station D/L comme
point de repos de la machine S/R. Dans leur travail, ils ont aussi introduit beaucoup de nouveaux
sujets de recherche liés a la conception, la planification et le contréle des AS/RS. Bozer et al.
(1984) ont étudié quatre politiques statiques de positionnement du point de repos, mais ils n’ont

fourni aucune comparaison quantitative de leurs performances. Ce qui peut étre décrit comme suit :

1- Retour a la station D/L a I'issue d'un simple cycle de stockage, rester au niveau de la station D/L

aprés I'achévement d’un déstockage soit dans un simple ou double cycle.

2- Rester a I'emplacement de stockage a I'issue d'un simple cycle de stockage, rester au niveau de

la station D/L apres lI'achévement d’un déstockage soit dans un simple ou double cycle.
3- Se déplacer au centre du rack a l'issue de chaque cycle.
4- Retour a la station D/L apreés la fin de chaque cycle.

Park. (1991) a montré que la station D/L est considérée comme un point de repos optimal si la
probabilité, que la premicre requéte apres une période d’inactivité est une demande de stockage,
est au moins 1/2. Egbelu. (1991) a présenté une méthode de programmation linéaire pour étudier
le probleme du positionnement du point de repos de la machine S/R. Il développa des formulations
pour minimiser le temps de cycle moyen et maximum, qui ont été utilisé par Hwang et Lim.
(1993) pour un probléme du positionnement unique en utilisant les distances de Tchebyshev pour
la premiere régle et le minimax de Tchebyshev pour la seconde, afin de réduire le temps de calcul
par deux ordres de grandeur. Egbelu et Wu. (1993) ont présenté une comparaison de six regles
de point de repos sous des politiques de stockage dédiées et aléatoires au moyen de la simulation.
Quatre de ces regles ont été développées par Bozer et White (1984), les deux autres étant celles
qui sont présentées par Egbelu. (1991). Afin de déterminer les emplacements optimaux des points
de repos pour la machine S/R, Peters et al. (1996) ont proposé des modéles analytiques au
probleme du positionnement du point de repos de la machine S/R, en utilisant une approximation
continue du rack pour déterminer les emplacements optimaux d’un point de repos pour la machine
S/R. Chang et Egbelu (1997 a,b) ont présenté des algorithmes pour déeterminer le point de repos
optimal de la machine S/R en vue de minimiser le temps de réponse du systeme. Au cours de la
méme année, les auteurs ont tenté de minimiser le temps de réponse du systéme au maximum pour
les AS/RSs multi allées. Park. (1999) a développé une politique pour déterminer le point de repos

optimal dans un rack carré en temps avec un stockage dédié. Apreés cela Park. (2001) a proposé
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une stratégie basée sur la probabilité que la prochaine opération soit un stockage ou un déstockage,
pour la détermination du point de repos optimal pour des racks a distribution non uniforme. Van
den Berg (2002) a présenté une méthode analytique pour déterminer le point de repos optimal en
vue de minimiser le temps moyen entre le point de repos et la position de la premiere opération
apres le repos. Ventura et Lee. (2003) ont propose un algorithme polynomial exact, ils ont montré
que le debit peut étre minimisé dans un systéeme de véhicule automatiquement guidé (AGV), par
le placement des points de repos a certains endroits de la station D/L. Ekren et al. (2010) ont
présenté¢ un modele de simulation pour analyser 1’impact des politiques du point de repos sur le
débit de I’AS/RS. Roy et al. (2015) ont développé un nouveau mode¢le de réseau de file d’attente
personnalisé pour analyser I’effet de la politique de point de repos et I’emplacement de 1’allée de

transit sur les performances du systeme AVS/R.

Hale et al. (2008) ont développé un modele avec une forme fermée pour les emplacements des
points de repos dans les AS/RSs a carrousel tandis que, Hale et al. (2009b) ont présenté une
méthodologie pour déterminer les emplacements optimaux du point de repos pour un pont roulant
afin de minimiser le temps de réponse attendue. Hale et al. (2009a) ont présenté une méthodologie
générale pour trouver I’emplacement du point de repos pour n serveur dans I’AS/RS avec un seule
allée. Par contre, Hale et al. (2015) ont présenté une méthodologie pour déterminer I’emplacement

du point de repos optimal pour un serveur dans un AS/RS multi allées.

Vasili et al. (2006) ont étendu I'étude de Hu et al. (2005) et ont développé deux modéles de temps
de cycle fiables pour les SPAS/RS sous deux politiques de point de repos : (1) retour au milieu et
(2) retour a la station D/L. les auteurs comparent ces deux modeéles avec le modele de temps de
cycle sous une politique de point de repos d’arrét. Les résultats montrent que la politique de point

de repos d’arrét surpasse les autres politiques.

Meller et Mungwattana (2005) ont utilisé la simulation pour évaluer les avantages des diverses
politiques du point de repos en relation avec I’utilisation du systéme. Les résultats montrent que
la politique du point de repos a une incidence négligeable sur les temps de réponse du systéme
(entre 2 et 5 %) lorsque I'AS/RS a une forte utilisation. Selon (Roodbergen et Vis 2009), des
regles de base, expressions analytiques exactes, des approches mathématiques de programmation
et méthode de simulation ont été formulées, pour déterminer la position optimale du point de repos

de la machine S/R.
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Seulement quelques articles portent sur la conception d’AS/RS en combinaison avec d'autres
systemes de manutention. La plupart de ces documents examinent les environnements de
production. (Roodbergen et Vis 2009).

Toutes les conceptions des AS / RS sont difficiles parce que ces systéemes évoluent dans des
environnements hautement dynamiques. Pour cela, une bonne procédure de conception devrait

étre en combinaison avec les politiques de contréle. (Fohn et al. 1994); (Terry et al. 1988).

1.6.2 Politiques de stockage

La politique du stockage dans les AS/RSs a suscité un certain intérét des chercheurs. Hausman et
al. (1976) ont été parmi les premiers a considérer le probléeme du stockage basé sur des classes
dans un AS/RS a charge unitaire avec un simple cycle a l'aide de la courbe ABC. lls ont proposé
une comparaison analytique entre les trois politiques de stockage (aléatoire, par classe, full
turnover), pour plusieurs distributions de la demande du produit. Apres cela, Schwarz et al. (1978)
ont utilisé un modeéle de simulation pour valider les résultats d'analyse de (Hausman et al. 1976).
En outre, Graves et al. (1977) ont montré par la simulation que les différentes zones en forme de
" L " pour le stockage par classes ne sont pas necessairement optimales pour un rack carré. Guenov
et Raeside (1992) ont comparé trois configurations pour la forme des zones dans un AS/RS a
charge unitaire. lls ont conclu que la configuration des zones pour le stockage par classe dépend

de la position du point de dépot/livraison d’un AS/RS.

Ashayeri et al. (2002) ont utilisé une approche géométrique pour calculer le temps de cycle pour
un stockage aléatoire. Jarvis (1991), Tang (1997), Chew et al. (1999) ont estimé le temps de
cycle moyen dans un entrepot utilisant un stockage par classes. Van den Berg. (1996 )a
proposé un algorithme d’un programme dynamique qui assigne a chaque référence de
produits sa classe. Caron et al. (1998) ; Caron. (2000) proposent un modele de temps de cycle

pour un entrepdt a 2-blocks avec un stockage COl-par classes (cube-order-index, COI).

Plusieurs auteurs ont abordé le probleme du nombre optimal de classes a utiliser dans le contexte
de stockage pour les AS/RS. Rosenblatt et Eynan. (1989) et Eynan et Rosenblatt. (1994) ont
cherché a déterminer le nombre optimal de classes pour un AS/RS en utilisant la méthode de
Hausman et al. (1976). lls ont conclu qu'il est préferable d'utiliser des AS/RSs a charge unitaire
avec un facteur de forme de b>0,6 avec moins de sept classes. Ashayeri et al. (2002) ont élaboré
une approche heuristique pour déterminer le nombre de classes et I'emplacement des zones de
stockage dans un AS/RS. L'algorithme détermine la taille et le nombre de zones, et leur disposition
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sur I'AS/RS. Ha et Hwang. (1994) ont montre que la politique de stockage par classe a deux
classes réduit considérablement le temps stockage et déstockage des deux commandes simple et
double par rapport a un stockage aléatoire pour un AS/RS a carrousel. Kouvelis et Papanicolaou.
(1995 ont) considéré un AS/RS rectangulaire en temps a deux classes. lls ont développé des
relations explicites pour les limites optimales des régions ainsi que pour le temps de transport
du simple cycle pour des racks optimisés. Ils ont suggéré d’utiliser leur procédure avec la
procédure proposée par Rosenblatt et Enyan. (1989) pour obtenir de bons résultats pour une

politique générale de stockage a N-classe.

Muppani et Adil. (2008a) ont mis au point un algorithme pour résoudre un modele de
programmation en nombres entiers pour la formation de la classe et la politique de stockage en
tenant compte de toutes les combinaisons de produits possibles, le colt de I'espace de stockage et
le colt de préparation de commande. Par la suite, Muppani et Adil. (2008b) ont également
proposé un modele non linéaire de programmation en nombres entiers et un algorithme du type
Branch-and-Bound pour la formation de classes de stockage, et démontré qu'il existe d'importantes
économies en utilisant la stratégie de stockage basé sur des classes. Kovaks et al. (2011) proposent
un modele de programme entier mixte pour trouver une stratégie de stockage par classes qui
minimise le temps de cycle, lI'effort moyen de prélevement, ou une combinaison linéaire de ces
deux criteres dans un entrep0t caractérisé par la multi-commande de prélevement. Glock et
Grosse. (2012) proposent différents politiques de stockage pour une commande de prélévement,
ou le rack est divisé en zones avec étageres disposés en forme de U dans chaque zone. Kuo et al.
(2016) ont développé une métaheuristique PSO et un algorithme génétique GA pour I’affectation

des produits a leur zone de stockage, puis les comparer avec les algorithmes existants.

Gaouar et al. (2005), Gaouar et al. (2006) ont élaboré une heuristique de stockage/déstockage
pour réduire le temps de déstockage dans un AS/RS a convoyeur gravitationnel. L'heuristique a
été développée afin de stocker des produits de la méme référence dans le méme emplacement plus
pres de la station D/L. Cette heuristique a entrainer une grande amélioration dans la durée de
déstockage prevu. Dans le méme type de systeme, Cardin et al. (2012) ont développé une nouvelle
méthode de stockage/déstockage, appelée In-Deep Storage class. L'idée est de stocker les produits
les plus demandés dans les premieres couches de chaque emplacement, afin de réduire le temps
moyen de déstockage. Deux algorithmes ont été développés pour prouver la faisabilité de la mise
en ceuvre de cette methode. Cette étude a démontré une réduction de plus de 60% du temps moyen

de déstockage par rapport a un stockage aléatoire.

32



Chapitre 2. Flow-rack AS/RS a chute libre

Ouhoud et al. (2015) ont présenté deux approches (discréte et continue) pour la modélisation du
temps de simple cycle d’un AS/RS multi-allées, en tenant compte des deux méthodes de stockage :
le stockage aléatoire et le stockage par classe. Les auteurs ont développé des modéles de simulation
pour valider le temps de cycle. Les résultats obtenus indiquent que le stockage par classe est plus
efficace que le stockage aléatoire, (une différence du temps entre les deux politiques est auteure
du 35%).

En résumé, dans la littérature divers politiques de stockage ont été élaborées et ont été comparées
a la fois par la simulation et des méthodes d'analyse, et ont été résumés par (Roodbergen et vis
2009). Le stockage par classe est le plus populaire dans les AS/RSs, car il requiert moins d'espace
de stockage et permet une réduction considérable en temps de déstockage que l'utilisation de
stockage dédié ou de stockage aléatoire, et, en outre, minimiser le temps de stockage/déstockage.
(Eldemir et al. 2004).

1.6.3 Ordonnancement des demandes de stockage/déstockage

Le séquencage des demandes de stockage/déstockage dans un AS / RS a suscité beaucoup
d'attention dans la littérature. Dans le papier de White. (1990), et Roodbergen. (2009) ils ont
présenté un état de I’art des travaux précédents sur I’ordonnancement dans les AS/RSs. Han et al.
(1987) ont étudié les méthodes de séquencage pour un AS/RS a charge unitaire. Ils ont montré que
le débit peut étre amélioré par I'utilisation de la politique « plus proche voisin » au lieu du « premier
arrivé-premier servi » (FCFS). Eben-Chaime. (1992) a utilisé la régle d’affectation du voisin le
plus proche pour répondre au probléeme du séquencement par blocs qui a un effet négatif sur le
temps d’attente et la longueur des files d’attente dans un environnement non déterministe. Eynan
et Rosenblatt. (1993) ont conclu que des réductions trés importantes en temps inter-emplacements
peuvent étre obtenues en combinant la regle plus proche voisin avec la politique de stockage par
classe. Mahajan et al. (1998) ont se sont basé sur I’heuristique du plus proche voisin, pour
augmenter le rendement d’un AS/RS a mini charge. Ils ont évalué les performances de cette regle

par la simulation.

Elsayed et al. (1993) ont exposé le probleme de séquencement et de mise en lot pour
minimiser les pénalités de retard lorsque les ordres de déstockage doivent étre satisfaits a dates
précises. Dans Lee et al. (1996), les auteurs ont étudié un probléme d’ordonnancement des
demandes de déstockage dans un AS/RS a charge unitaire. lls ont développé un algorithme
permettant de séquencer les demandes en double cycle afin de réduire le temps total de transport

de la machine S/R. Cet algorithme permet d’obtenir des solutions optimales ou quasi -optimales.
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Dans Van den Berg et al. (1999), pour réduire le temps de réponse du systéme, les auteurs se sont
intéressés a I’ordonnancement des opérations de stockage/déstockage en utilisant 1’approche
d’ordonnancement par bloc avec un stockage dédié. L’objectif était de trouver un chemin avec un
temps total de transport minimum. Le probléme d’ordonnancement d’une liste de demande de
déstockage, est équivalant a celui du voyageur de commerce et ils ont montré que dans le cas
particulier avec une politique de stockage dédié, le probleme peut étre résolu en un temps

polynomial.

Hackman et al. (1990) ont développé une heuristique permettant de déterminer les types et
quantités de produits a stocker dans un AS/RS lorsque la capacité de celui-ci est inférieure a la
quantité de produits a stocker. Lee et al. (1995) ont propose quatre heuristiques basées sur deux
étapes, la constitution des doubles cycles puis leur ordonnancement optimisé, afin de minimiser
les pénalités d’avance ou de retard dans un AS/RS a charge unitaire sous un environnement juste
a temps. Une solution optimale du probléme fut proposée en utilisant la programmation en

nombres entiers.

Chetty et Reddy. (2003) ont été parmi les premiers a appliquer les algorithmes génétiques
(GA) au séquencage des AS/RSs. Les auteurs ont comparé les résultats de (GA) avec les trois
heuristiques de séquencage (FCFS, aléatoire, plus proche voisin). Chung et Lee. (2008) ont utilisé
un algorithme génétique pour le séquencage d’un AS/RS avec une seule navette en mode double
cycle et une stratégie de stockage aléatoire. Le probléme consistait en un ensemble
d’emplacements vides et un ensemble de produits doit étre déstocké. L’algorithme proposé
permettant de déterminer le séquengage et I’emplacement des taches simultanément. Jawahar et
al. (1998) ont proposé des heuristiques et des algorithmes génétiques pour I’amélioration des

performances d’un AS/RS, et I’ordonnancement de la production du FMS desservi par celui-Ci.

Certaines recherches ont ¢été¢ intéressées par [’ordonnancement des demandes de
stockage/déstockage pour les autres types d’AS/RSs. Van Oudheusden et al. (1988),
Goetschalckx et Ratliff. (1988) proposent une heuristique pour le probléme de séquengage d’un
AS/RS a personne on bord. Abdel-Malek et Tang. (1994) étudient le probleme de séquencgage

pour un AS/RS carrousel.

Dans Chen et al. (2015), les auteurs ont étudié un probléme d’ordonnancement des demandes de
stockage/déstockage dans un flow-rack AS/RS. lls ont développé une heuristique appelée la
méthode regroupement-(matching) filtrage permettant de réduire le temps total de transport de la

machine S/R. Cette méthode a été évaluée par un modele de simulation. Yu et De Koster. (2011)
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ont élaboré une heuristique pour optimiser les performances d’ordonnancement des demandes de
déstockage dans un rack profond. lls ont montré que les performances du systéme peuvent étre

améliorées par l'utilisation de cette heuristique au lieu du premier arrivé-premier servi (FCFS).

Gagliardi et al. (2015) ont présenté deux approches de séquengage d’un AS/RS multi-allées, et
évalué leurs performances lorsque toutes les allées sont gérées indépendamment et ensuite d’une
maniere globale. Homayouni et al. (2014) ont développé un algorithme génétique pour résoudre

le probléme d’ordonnancement intégré des véhicules guidés automatiquement et SP-AS/RS.

L’ordonnancement des opérations de stockage/déstockage dans un AS/RS a multi navettes
deviennent plus complexes. Sarker et al. (1991) et Kaserla et Peters. (1994) ont présenté des
heuristiques d'ordonnancement pour le déstockage dans un AS/RS a double navette, afin de
minimiser le temps de cycle quadruple. Sarker et al. (1994) ont présenté une technique
d’ordonnancement pour I’AS/RS a double navette, fonctionnant en stockage par deux classes. Le
modele considéré présente une grande réduction dans les temps de transport par rapport au modeéle
du plus proche voisin. Meller et al. (1997) ont étudié un probléme d’ordonnancement dans un
AS/RS a multi-navettes. Ils ont développé un modéle analytique avec les trois regles suivantes :
(FCFS, plus proche voisin et plus proche voisin inversé). Popovi¢ et al. (2012) ont utilisé un
algorithme génétique pour I’ordonnancement d’un AS/RS avec de triples navettes et une stratégie
de stockage par classe. Les auteurs ont comparé les résultats de (GA) avec les trois heuristiques

de séquencage (FCFS, aléatoire, plus proche voisin inversé).

Yang et al. (2013) proposent un modele d’optimisation basé sur un algorithme de recherche tabou
et une heuristique, pour optimiser les stratégies de stockage et le probléme d’ordonnancement dans
un AS/RS a multi-navettes. L’objectif du modéle est de résoudre le probléme d’effectuer une seule
opération ou plusieurs cycles. Dans Yang et al. (2015) les auteurs ont reproché aux travaux
précédents, le fait qu’ils utilisent le modele d’optimisation sous un stockage partagé (emplacement
utilisé actuellement pour le déstockage sera immédiatement utilisé pour stocker 1’¢lément suivant),

c'est parce que stockage partage est plus efficace et adapté au fonctionnement realiste.

Les réseaux de Pétri ont trouvé certains intéréts pour 1’ordonnancement des AS/RS.
Amato et al. (2005) ont utilisé les reseaux de petri colorés pour modéliser deux algorithmes de
commande d’un AS/RS. Ils ont introduit un systéme d’optimisation en temps réel, afin de
simplifier le niveau de contr6le et améliorer le débit du systéeme. Dotoli et al. (2005) proposent un
modele a I’aide des réseaux de Petri colorés temporisés pour tester plusieurs politiques de controle

et de gestion d’un AS/RS a charge unitaire multi-allées, servi par des véhicules guidés par rails.
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Dans I’article de Hachemi et al. (2008), les auteurs ont proposé une structure de pilotage d’un
systeme automatisé de stockage/déstockage (AS/RS) a convoyeur gravitationnel basé sur un
modele réseau de Petri Coloré (RAPC). L’objectif de la méthode d’optimisation proposée est de
trouver les meilleurs emplacements a déstocker dans le rack pour un lot de demande de clients et
ceci en minimisant le nombre de cycles de déstockage et par conséquent d’améliorer le débit de

sortie du systeme.

Une nouvelle méthode de contrdle des AS/RSs a I’aide du réseau son fil (wifi) et le
microcontrbleur (PIC) a été présenté par (Rashid et al. 2011). Dans leur papier, ils ont utilise le
PI1C pour contrbler le mouvement et la rotation du moteur. La communication entre le contrleur
PIC et l'ordinateur fait par la technique sans fil. D’autres méthodes de contrdle basées sur les
réseaux de neurones ont été présenté par (Wang et al. 1997). Afin de supporter des variations dans
la configuration de I’AS/RS ainsi que différentes exigences dans les performances, les réseaux de

neurones artificiels sont utilisés pour 1’apprentissage du controle.

Selon (Roodbergen et al. 2009) différentes méthodes sont décrites dans la littérature pour
planifier les demandes de stockage/déstockage, de telle sorte que la distance totale parcourue par
la machine S/R soit minimisée. La forme du probleme du séquencage change de fagon significative
avec la configuration du systéme et les stratégies de stockage. La majorité des recherches portent
sur les AS/RS a charge unitaire avec une allée et une station D/L (probléme d’ordonnancement

basique).

1.6.4 Temps de cycle

Dans un AS/RS (Automated Storage/Retrieval System), le temps de cycle de la machine
de stockage/déstockage est un des parametres les plus importants du systeme, qui représente le
temps nécessaire pour une opération de stockage (le temps de déplacement de la machine S/R de
son point de repos a lI'emplacement désiré) ou de déstockage (le temps de retour a la station de
dépdt/livraison). Il comprend les deux temps : le temps de déplacement de la machine S/R et le
temps nécessaire pour récupérer/déposer un produit dans une cellule. Ce dernier est généralement
indépendant de la forme des racks et de la vitesse de la machine S/R. (Hausman et al. (1976);
Bozer et al. (1984); Hu et al. (2005); Sari et al. (2005) ....)

Depuis 1976 la modélisation du temps de cycle pour la machine S/R représente I’objectif de
plusieurs travaux de recherche. D’abord nous discutons des modéles de temps de transport pour

les AS/RSs a charge unitaire (unit-load), ensuite nous en discutons pour d’autres types d’AS/RSs.
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Pour les AS/RSs a charge unitaire (unit load), Hausman et al. (1976) sont parmi les premiers a
avoir modélisé le temps de simple cycle par des expressions analytiques continues pour différentes
stratégies de stockage. Ces travaux ont été étendus par Graves et al. (1977) en introduisant le

temps de double cycle pour le méme type de systéeme et avec les mémes hypotheses.

Bozer et al. (1984) ont utilisé une approximation continue du rack de stockage pour développer
une expression athématique permettant de calculer le temps de simple et double cycle, les AS/RS
considérés sont a charge unitaire, le rack est rectangulaire et la stratégie de stockage est aléatoire.
Par ailleurs, ils ont étudié plusieurs positions du point d’entrée/sortie. Han et al. (1987) ont
développé une expression mathématique estimant le temps du double cycle, sous la régle « plus
proche voisin » (nearest-neighbor). Sous cette regle, les requétes de stockage et les requétes de

déstockage les plus proches sont appariées pour minimiser le temps de double cycle.

Presque tous les papiers mentionnés ont jusqu'ici supposé que les caractéristiques
opérationnelles d'un AS/RS pourraient étre ignorées. Hwang et Lee. (1990) ont présenté des
modeles qui ont intégreé les caractéristiques de fonctionnement de la machine S / R, utilisant une
stratégie d’attribution aléatoire, les temps de déplacement sont déterminés a la fois pour le SC et
DC. lls ont défini le taux d'accélération/décélération et les vitesses maximales dans les
directions horizontales et verticales comme trois éléments importants dans le modele de temps
de cycle. Chang et al. (1995) continuent le travail de Bozer et White. (1984) par I'inclusion de
I'accélération et la décélération au lieu d'assumer des vitesses constantes. Chang et Wen. (1997)
ont étudié I’impact de la configuration du rack sur le temps de transport de la machine S/R. Wen
et al. (2001) ont prolongé le travail de Chang et al. (1995) en considérant les stratégies de

stockages par classe et full-turnover.

D’autres chercheurs continuent le travail de Hausman et al. (1976) ; Graves et al. (1977) ; Bozer
et White. (1984) en étudiant les différentes politiques de contrdle, configuration et les
caractéristiques opérationnelles d’AS/RSs. Rosenblatt et Eynan. (1989); Eynan et Rosenblatt.
(1994) et Kim et Seidmann. (1990); Kouvelis et Papanicolaou. (1995) étudient le stockage par

classe et le stockage full turnover.

Un AS/RS multi allées est une variation de I’AS/RS a charge unitaire. Il est composé d’une
seule machine S/R pouvant servir plusieurs allées a la fois. La modélisation du temps de cycle
pour ce type d’AS/RS est basée sur le modéle de Bozer et al. (1984). Des études des AS/RS multi
allées desservies par une seule machine S/R ont été présentées par Hwang et Ko. (1988) ils ont

considéré chaque rack comme une face continue et pour chaque rack, ils ont développé une
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expression analytique du temps de cycle dont la vitesse de la machine S/R est supposée constante.
Ils examinent aussi le probléme du stockage par classes pour minimiser le nombre des machines
S/R. Potrc et al. (2004) ont proposé un modele avec heuristique pour le temps de cycle dans le
cas d’un stockage aléatoire pour les AS/RS a charge unitaire et pour les AS/RS multi allées.
Lerher et al. (2005) ont développé un mode¢le analytique du temps de cycle d’un AS/RS multi-
allées a condition que les opérations de stockage/déstockage puissent se produire uniquement dans
le méme couloir de prélevement. Dans ce modele, les auteurs ont pris en considération
I’accélération et la décélération de la machine S/R. Ces travaux ont été étendus par Lerher et al
(2010), en modélisent le temps de transport pour le (SC) et le (DC), dans I'nypothése que les
processus de stockage/déstockage peuvent se produire dans deux allées aléatoirement choisies.
Aussi ils ont effectué une comparaison entre les résultats du modele théorique avec celles obtenues
par la simulation. Ghomri et al. (2008) ont développé un modele analytique continue permettant
un calcul approximatif du temps de simple cycle d’un AS/RS multi allées. Une expression
analytique discréte de temps de simple cycle est utilisée pour valider 1’expression continue. Dans
ce travail les auteurs ont discuté une méthode pour le calcul du temps de double cycle. Kouloughli
et al. (2009), (2010) ont utilisé les résultats de ce travail pour trouver les dimensions optimales du
méme systeme pour un temps de simple et double cycle minimal. Dans Kouloughli et al. (2011),
les auteurs ont supposé que ’une des trois dimensions du systtme multi-allées était fixe.
Ils ont donc déterminé les deux dimensions optimales restantes. Kouloughli et al. (2015), ont

étendu ces travaux précédents en considérant les trois dimensions du systeme comme variables.

Ouhoud et al. (2015) ont validé les expressions analytiques du temps de simple cycle de la
machine S/R pour les AS/RSs multi allées avec une stratégie de stockage par classe a travers la
simulation. En 2008, Sari. (2008) a établi les expressions analytiques discrétes pour les AS/RS
multi allées et pour les AS/RS a racks glissants. Par la suite, Guezzen et al (2011a, 2011b) ont
effectué deux travaux différents sur les AS/RS a racks glissants. 1ls ont développé deux modéles
analytiques continus permettant un calcul du temps moyen de simple cycle. Dans le premier
modeéle les auteurs considerent le cas ou le temps de glissement des racks est inférieur au temps
de déplacement le long de 1’allée principale. Dans le deuxiéme mode¢le, ils ont considéré le cas ou
le temps de glissement des racks est supérieur au temps de déplacement le long de 1’allée
principale. Les auteurs ont ensuite validé les résultats par une comparaison avec les résultats des
modeéles discrets développés par Sari. (2008). En 2014, Guezzen et al. (2014) ont développé
plusieurs modeles analytiques continus et ont présenté I’ensemble des cas possibles dans la

modélisation d’un AS/RS a racks glissants.
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Les AS/RS multi navettes ont été développées pour augmenter le débit de la sortie du
systéme, plusieurs chercheurs ont étudié ce type d’AS/RS. Sarker et al. (1991) ont étudié les
performances de I’AS/RS a double navette. Par I’utilisation des formules de Bozer. (1984), ils ont
introduit une heuristique d’ordonnancement pour le déstockage. Le méme type d’AS/Rs fut
analysé par Keserla et Peters. (1994) qui ont étudié et comparé les performances d’un AS/RS
avec seule et double navette. Ils ont développé une heuristique d’ordonnancement afin de
minimiser le temps du cycle quadruple. Meller et Mungwattana. (1997) ont estimé le temps de
cycle pour le double et triple navette avec différents politiques de stockage/déstockage. De Puy.
(2007) a étendu ce travail et a proposé un modele du temps de cycle en tenant compte de
I’accélération/décélération de la machine S/R. Azzi et Battini. (2011) ont modélisé le temps de
transport d’un AS/RS a double navette. En se basant sur I'extension du modéle développé par
F.E.M. (2001), (Prend en considérations ‘accélération et d’accélération de la machine S/D), ils ont
conclu que le nouveau modele est plus précis que les autres modéles qui se basant sur les formules
de Bozer. (1984), avec une erreur <1%, garce a la considération de 1’accélération /d’accélération
dans le calcul. Eben-Chaime. (1997) ont étudié un AS/RS multi-machines S/R dans sa globalite,
contrairement aux travaux précédents qui ne considerent qu’une seule machine S/R a la fois. Il 'y
a eu des documents analysant les performances des AS/RS a mini charge (mini-load). Foley et
Frazelle (1991) considerent un AS/RS & mini charge carré en temps fonctionnant sous une
politique d'ordonnancement du premier arrive, premier servi FCFS (First Come First Served), et
le stockage aléatoire, pour la modélisation du temps de cycle. Aussi (Park et al, 2003, 2006) ont

estimé le temps de cycle pour un AS/RS avec un et deux classes de stockage.

Les AS/RSs a carrousel sont une bonne alternative aux systemes a mini charge. Sarker et
Babu. (1995); Han et McGinnis. (1987) ont estimé le temps de simple et double cycle d’un
AS/RS a carrousel, en utilisant la regle du plus proche voisin pour le séquencage des opérations
de déstockage. Han et al. (1988) ont modélisé le temps de cycle d’un AS/RS a carrousel, ou les
multiples niveaux du rack de stockage peuvent tourner indépendamment I'un de l'autre. Hwang et
Ha. (1991) ont développé un modele de temps de cycle pour un AS/RS a double carrousel, dans
lequel les deux carrousels tournants indépendamment 1’un sur 1’autre. Park. (2008) a déterminé le
temps de cycle d'un systéme de carrousel qui exécute des opérations séquentielles de déstockage,
arrivant selon une distribution de Poisson. Aussi il a déterminé le temps d'attente de déstockage,
dans le cas d’un systéme de carrousel est relié avec la station de livraison via un convoyeur.
Récemment Pazour et Meller. (2013) ont analysé les performances du début de sortie d’un AS/RS

a carrousel horizontal desservi par machine S/R, utilisant stratégie de traitement par lots.
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Les AS/RS a personne embarquée généralement traitent plusieurs emplacements dans une
tour. Les auteurs Elsayed et Unal. (1989); Guenov et Raeside. (1992); Chiang et al. (1994)) ont
dérivé les expressions analytiques pour les temps de déplacements en fonction du nombre

d'emplacements a visiter.

Sari et al. (2005) ont développé deux modeles du temps de cycle pour un AS/RS a
convoyeur gravitationnel a deux machines S/R, un modeéle exact et un autre approché du temps
de stockage et du temps de déstockage. Le modele approché est basé sur le calcul de Bozer et al.
(1984) utilisant une approche continue, ou le rack est supposé continu. Le modéle exact est basé
sur une approche discréte pour faire une comparaison avec I’approche continue via la simulation.
Dans ces deux modeéles, les auteurs ont pris en considération le temps des dispositifs de
remplissage (tc) pour plus de précisions dans le calcul du temps de cycle. Apres cela, Sari et al.
(2007) ont étudié I’impact des points de repos de la machine S/R et le convoyeur de récupération
sur le temps de cycle pour un AS/RS a convoyeur gravitationnel. Ils ont classifié les positions
optimales qui minimisent le temps de cycle. Gaouar. (2004) a développé une heuristique de
stockage/destockage qui consiste a stocker les produits de mémes références dans un méme casier
au plus pres de la station de livraison pour I’AS/RS a convoyeur gravitationnel, en vue de réduire
son temps de cycle. Bensenouci et al. (2010) ont étendu ce travail et ont développé deux
métaheuristiques (la recherche taboue et le recuit simulé), afin de minimiser le temps de cycle de
déstockage. Sari. (2010) a effectué une étude comparative entre le flow rack et I’AS/RS a charge
unitaire. I a considéré deux parameétres de comparaison : I’espace d’utilisation et le temps de cycle.
Sari et al. (2012) ont modélisé le temps de cycle d’un nouveau type de flow rack AS/RS a
convoyeur gravitationnel, contrairement au flow rack classique, qui utilise une seule machine pour
des opérations de stockage et déstockage. Ceci pourrait étre possible en changeant la forme de
I’emplacement d'une forme parallélépipede, a une forme en U qui permet d'avoir seulement une
face pour les opérations de S/D. Ce travail a été étendu par Hamzaoui et al. (2015) qui ont trouvé
les dimensions optimales de I’AS/RS minimisant le temps moyen de transport de la machine S/D.
les auteurs ont effectué une simulation a 1’aide d’un programme JAVA par le développement d’un

nouveau modele mathématique géneéral du temps de cycle.

Il y a beaucoup de nouveaux modeles d’AS / RS, parmi lesquels les systémes a véhicules
autonomes de stockage/déstockage (AVR/S) et (split-platform AS/RS) (SP-AS/RS). Les AVS/RS
sont une variation des AS/RSs classiques, qui utilisent des véhicules autonomes pour le stockage

et le déstockage. L’¢tude des AVS/RS dans la littérature est plus récente.
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La premiére étude sur les performances d'un AVS/RS a été proposée par Malmborg. (2002), qui
a modélisé le temps de cycle d’'un AVS/RS en fonction du nombre des allées, niveaux, véhicules
et des ascenseurs. En considérant une politique de stockage aléatoire, et une configuration (tier to
tier). Marchet et al. (2012) ont reproché aux travaux cités précédemment le fait qu’ils considérent
le temps d’attente de I’ascenseur dans le calcul du temps de cycle, et ont effectu¢ une simulation
pour vérifier I’exactitude des résultats obtenus. Manzini et al. (2016) ont présenté une expression
mathématique calculant le temps de simple et double cycle d’un AVS/RSs a voie profonde avec
une configuration alternative. Les auteurs ont ensuite validé ces résultats via la simulation et donné
un exemple avec une étude de cas réel d’entrepot. Hu et al. (2005) ont modélisé le temps de
transport pour le simple cycle (SC) d'un nouveau type d’AS/RS, (split-platform SP-AS/RS) ou
AS/RS a plateforme partagée. Celui-ci est basé sur des mouvements horizontaux et verticaux
séparées de la machine S/R pour gérer des charges lourdes. Ils ont ensuite analysé la sensibilité du
facteur de forme b et o (probabilité que la derni¢re opération est une opération de stockage) sur le
temps de cycle. Ces travaux ont été étendus par Tian Liu et al. (2015) en introduisant le temps
de double cycle pour le méme type de systeme et avec les mémes hypotheses, sous une

politique de point de repos et station D/L. et ils ont validé son exactitude par la simulation.

La plupart des recherches concernant la modélisation du temps de transport de la machine S/D, est
basée sur le calcul de Bozer et al. (1984). Nous remarquons que I’AS/RS a charge unitaire est le

plus étudié.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les systemes automatisés de
stockage/déstockage ainsi que leurs différents types. Ce chapitre a pour objectif de montrer les
avantages apportes par les AS/RS tel que la meilleure gestion du stock et la réduction des temps

de localisation et livraison des produits.

Nous avons présenté un état de I’art détaillé, afin d’exposer les différentes études traitées et les
axes de recherche sur les systéemes automatisés de stockage/déstockage. Nous avons remarqué qu'il
n'a été accorde aucune attention au flow rack AS/RS a chute libre. De ce fait, la motivation de
notre travail de recherche est d’évaluer les performances de ce type d’AS/RS, pour cela, nous

consacrerons le prochain chapitre a une presentation genérale sur le flow rack AS/RS a chute libre.
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2.1 Introduction

Dans les années récentes, 1’automatisation de la dispensation des médicaments est devenue un defi
pour répondre aux besoins croissants des pharmacies. C’est alors que plusieurs solutions
technologiques sont apparues, parmi elles le systéme automatisé « APOTEKA », lequel est une
variation des systemes automatisés de stockage et déstockage. Nous avons nommeé ce systeme le
Flow-rack AS/RS a chute libre ou bien FF-flow-rack AS/RS, ceci est relatif au mouvement de

chute libre des produits qui le caractérise.

Dans le présent chapitre nous présentons le FF-flow-rack AS/RS (Composition, fonctionnement,
avantages et inconveénients), ainsi nous développerons son temps moyen de déstockage par un
modele discret. Afin de monter les avantages du FF-flow-rack AS/RS nous allons effectuer deux
études comparatives entre ce systeme et :

e Le flow-rack classique.

e Ladispensation manuelle des médicaments.

2.2 Flow-rack AS/RS a chute libre

2.2.1 Présentation

Ce nouveau type de systeme introduit par MEKAPHARM, MEKAPHARM. (2016), est utilisé
pour 1’automatisation de la distribution des médicaments dans les pharmacies, il est connu par le
nom commercial « APOTEKA». (Figure 2.1). Ce systeme automatique a été mis en place afin de
permettre aux pharmacies de gagner du temps dans la préparation des ordonnances et de venir
chercher les commandes par la suite. Aussi il présente également I'avantage de donner aux
pharmaciens plus de temps a consacrer aux conseils pour l'usage et la prise des médicaments

prescrits.
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Figure 2.1. Photo réelle d’un flow-rack AS/RS a chute libre « APOTEKA ».

2.2.2 Composition

La solution APOTEKA consiste en un flow-rack AS/RS a chute libre, composé d’un rack profond
regroupant plusieurs casiers inclinés de facon a permettre le glissement des produits
(médicaments) d’un bout a Dlautre du casier. Chaque casier regroupant un ensemble
d’emplacements pouvant contenir plusieurs produits identiques placés les uns a la suite des autres
(Les mémes SKU: Stock Keeping Unit). Une station de dép06t situé sur la face de stockage, et une
station de livraison située sur la face de déstockage. La Figure 2.2 présente la constitution détaillée
d’un flow-rack AS/RS a chute libre.
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Figure 2.2. Constitution typique d’un flow-rack AS/RS a chute libre

2.2.3 Fonctionnement

Pour le chargement (stockage) d’un produit, 1’opérateur prend le produit de la station de dépot
pour le stocker dans le casier adéquat, cette opération peut se faire également par une machine de
stockage. Concernant le déstockage, 1’éjection se fait par 1’excitation de 1’électro-aimant du casier
contenant le produit demandé. Ceci provoque la descente en chute libre du produit. Ensuite le
convoyeur peut transporter le produit vers la station de livraison. La sortie d’un produit va induire
le glissement progressif par gravité de tous les autres produits dans le casier. L’électro-aimant
revient a sa position initiale a chaque éjection. Il est a noter, que la détection d’éjection du produit

peut se faire a I’aide d’un capteur de sortie, comme indique la (Figure 2.3).

Numéro de emplacement

M
3 Face de

stockage

Face de
déstockage

.

Electro-aimant

Produits

Figure 2.3. Fonctionnement du systéme d’éjection des produits dans un flow-rack AS/RS a

chute libre.
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2.2.4 Avantages et inconvénients

En plus des divers avantages offerts par les AS/RS tels que : ’amélioration du débit de sortie, la
capacité, la gestion et le contrdle des stocks et la sécurité. Le FF-flow-rack AS/RS a des avantages

spéciaux tels que :
- la possibilité de déstockage simultané de plusieurs produits.
- Réduction du temps d'attente des clients.

- Réduction de la taille des files d'attente en officine, ce qui laisse plus de temps pour les

pharmaciens de conseiller leurs clients.
- Réduction des erreurs de distribution.
- Elimination des mouvements d’aller-retour des pharmaciens (de 2 a 3 heures par jour).

Pour les inconvénients de ce systéme, I’utilisation du flow-rack AS/RS a chute libre n’est pas
adéquate dans le cas de produits volumineux et/ou fragile, car la chute libre du produit peut les

endommager.

2.2.5 Modélisation discrete du temps moyen de déstockage

Cette partie présente une contribution originale de ce travail en matiére d’évaluation du temps de
transport du flow-rack AS/RS a chute libre. Nous allons nous intéresser a 1’opération de
déstockage. Pour ce faire nous allons développer une expression discrete du temps moyen de
déstockage dans un flow-rack AS/RS a chute libre. Par la suite, cette expression nous aidera a faire
des études comparatives avec d’autres types d’AS/RS et de valider le modéle continu du temps

moyen de déstockage qui va étre développé dans le chapitre 3.
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Le déplacement d’un produit dans un flow-rack a chute libre est différent du déplacement d’une
machine de stockage/déstockage. En effet, le déplacement résulte d’un déplacement vertical
occasionné par la chute commandée du produit, et d’un déplacement horizontal effectué¢ par un
convoyeur de transport (Voir Figure 2.4). La vitesse de déplacement du convoyeur est supposée
constante. En revanche le déplacement vertical n’est pas un mouvement uniforme mais un

mouvement uniformément accéléré.

Face discréte du rack
/
. - ] Coordonnées du
[ _// /7‘ casier (i,j)
i
/
B I |4
L—
/ /
t, s g
//
| // Convoyeur de
— | //1/ transport
: F / v
: Y |
Station de h Point d'impact

livraison

Figure 2.4. Représentation des mouvements du produit dans la face de déstockage (face

discréte).

Nous utiliserons les notations suivantes :

Ny, : Nombre de casiers par ligne.

Ny: Nombre de casiers par colonne.

N : Nombre total de casiers. N = N, * Ny

g : L’accélération de la pesanteur. g = 9.81 m/s2.
V. : La vitesse du convoyeur.

t,: Le temps de déplacement vertical

t,: Le temps de déplacement horizontal

t

4. Le temps de déplacement global

A;: Temps moyen de transport (Moyenne arithmétique).

47



Chapitre 2. Flow-rack AS/RS a chute libre

Le temps global de déstockage d’un produit est le temps nécessaire pour aller du casier de
déstockage vers la station de livraison. C’est-a-dire la somme du temps vertical (noté t,,) et du

temps de déeplacement horizontal (noteé t;,).

Considérons le casier de coordonnées (i, j). Le temps vertical (t,) que met le produit durant sa
chute libre, pour atteindre le convoyeur peut étre calculé de I’équation du mouvement de chute

libre suivante :

. 1

j=3.9-t (2.1)

D’ou:

t,= (.9 (2.2)

QN

Le temps horizontal (t,) nécessaire au convoyeur pour transporter ensuite le produit vers la station

de livraison est :
th =5~ (2.3)

Le temps global de déstockage d’un produit est la somme du temps de déplacement horizontal (t},)

et du temps vertical (t,,).
tg =5t G.= (2.4)
Si on veut calculer un temps moyen de déstockage pour tous les casiers, on obtient I’expression

discréte suivante :

Ay =——3M W (D) + [(.D)] (2.5)

Ny.Ny g

Pour les deux études de la section 2.3 et 2.4 nous avons reproduit et simulé le fonctionnement réel

des AS/RS par la génération aléatoire des casiers de déstockage pour plusieurs scénarios.

2.3 Etude comparative entre le flow-rack classique et le flow-rack a chute libre

Afin de positionner le FF-flow-rack AS/RS parmi les différentes variations des Flow-rack AS/RS,
nous allons présenter dans cette partie une étude comparative entre le FF-flow-rack AS/RS et le
flow-rack classique étudié par Sari et al. (2005). Cette étude a fait I'objet d'une communication

internationale (Metahri et Hachemi, 2017a).
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L’objectif de cette étude est de faire une comparaison des performances entre le flow rack a chute
libre et le flow-rack classique. Pour ce faire, nous utilisons trois critéres de performance : le temps

moyen de déstockage, le temps total d’une demande client et le débit de sortie.

L’expression du temps moyen de déstockage du FF flow-rack AS/RS a été développée dans la
section 2.2.5 (voir Eq 2.5), par contre 1’expression du temps moyen de déstockage du flow-rack

AS/RS classique (4,) a été développée par Sari et al. (2005) :
5 : :
Ay =~ 3 T Max[ (), )] (2.6)
Ou :
V, : La vitesse de déplacement horizontal de la machine de déstockage.

I}, La vitesse de déplacement vertical de la machine de déstockage.

2.3.1 Comparaison des performances

Pour réaliser cette étude comparative, des simulations sont effectuées pour 1’évaluation de la
performance de chaque systeme. La simulation est généralement utilisée dans la littérature pour
étudier les AS/RS [(Bozer and white (1984); (Hu et al (2005); (Manzini et al (2016)].

Cette étude comparative est basée sur les hypotheses suivantes:

- Les deux systemes (FF-Flow-rack AS/RS et le Flow rack AS/RS classique ont les mémes
dimensions et capacité du rack.

- Nous considérons trois paramétres de comparaison: le temps moyen de déstockage, le
temps total et le débit d’une demande client.

- Les dimensions d'un emplacement de stockage (I * h * d) des deux les systemes sont:
(15c¢cm * 10cm * 10cm).

- Chaque systéeme a les mémes vitesses, ou: V, =V, =V, = 3m/s.

La simulation est effectuée sous le logiciel MATLAB 2010a ou I’organigramme de l'algorithme

pour les simulations est montré a la figure. 2.5.
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Initialisation des dimensions du rack, V;, V,, ,V_ et les dimensions du casier
r=20

[

&

Générer aléatoirement un casier dans le rack pour I'opération de déstockage en cours

r=r+1
v v
Effectuer I'opération de Effectuer I'opération de déstockage
déstockage dans le FF flow-rack dans le flow-rack classique
Enregistrer la durée de Enregistrer la durée de
I'opération de déstockage I'opération de déstockage

r < Le nombre
d'échantillons des
érations de déstocka

Oui

2 v
Calcul du temps moyen de déstockage du Calcul du temps moyen de déstockage du
FF-flow-rack AS/RS flow-rack AS/RS classqiue
I I
v

Comparaison entre le temps moyen de déstockage pour
les deux systémes

Figure 2.5. Organigramme de I’algorithme de simulation

Critére 1 : Temps moyen de déstockage

Une séquence d'un million d'opérations de déstockage (r = 106 ) est utilisée dans la simulation
pour avoir une meilleure estimation du temps moyen de déstockage. Afin de reproduire le
comportement dynamique réel de chaque systeme, les opérations de déstockage sont générées
aléatoirement selon une loi uniforme, cela est di au manque d’information préalable sur les

demandes des clients.

Le temps moyen de déstockage du FF-flow rack et le flow-rack classique sont calculés par
I'équation (2.5) et I'équation (2.6), respectivement. Ces deux equations représentent les modeles
dynamiques des deux AS/RS (FF-flow- rack et classique). L'équation qui décrit I'écart de temps

entre les deux systémes est la suivante:

A2-A1
A2

Deviation(%) = 100 * (2.7
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Les résultats de comparaisons de 20 configurations différentes des deux systemes en fonction du
temps moyen de déstockage sont schématisés sur la figure 2.6, et la figure 2.7.
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Figure 2.6. Comparaison entre les résultats du flow-rack classique AS/RS et du flow-rack AS/RS
a chute libre.
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Figure 2.7. La déviation entre le temps moyen de déstockage d’un flow-rack classique et le flow-
rack a chute libre.

Comme le montre la figure 2.7, la réduction du temps moyen de déstockage dans le flow-rack
AS/RS a chute libre peut avoisiner les 40% par rapport au temps moyen de déstockage du flow-

rack classique.

Pour le deuxiéme et troisieme parametre de comparaison (Temps total et débit d'une demande
client), une demande client de 10 produits (Cx = 10) est effectuée pour les mémes 20

configurations. Chaque demande a été générée de maniere aléatoire pour 100000 itérations.
Critere 2 : Temps total d’une demande d’un client

Les résultats de cette simulation sont illustrés sur la figure 2.8, et figure 2.9.
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45 I I I

I R1 (sec) ; : B
I R2 (sec) |- : ; }

e
1=
I

w
o
I
|

w
S
T
|

e
23
[
|

Temps total d'une demande client (sec)
5 @ B
I T T
| |

o
T
|

=2
(Y]
w
)
@
@

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Configurations

Figure 2.8. Comparaison entre les résultats du temps total d’une demande client donnés par le

flow-rack classique AS/RS et ceux donnés par le flow-rack AS/RS a chute libre.
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Figure 2.9. La déviation entre le temps total d’une demande client d’un flow-rack classique et le

flow-rack a chute libre.

On peut voir sur la Figure 2.8 et la Figure 2.9 que la différence de performance entre le FF-flow-
rack et le flow-rack classique peut atteindre 90%, si on prend en considération la possibilité du
déstockage simultané de plusieurs produits (composant une demande client). Cette caractéristique
n’existe pas dans le flow-rack classique a cause de la contrainte liée a la capacité de la machine de

stockage/déestockage.

Soit sg[k] le temps de transport du (k*™) produit d’une demande client des, ou k € [1, Cg]. Les

résultats les plus remarquables de cette étude sont:

- le temps total d'une demande client pour le FF-flow-rack R, est:

R, = max,fil(sé [k]) (2.8)
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- Le temps total d'une demande client pour le flow-rack classique R, est:
Ry = TRty (2.9)
Critere 3 : Débit de sortie

Le débit est calculé comme suit:

Cr
Temps total d’une demande client

Débit =

(2.10)

Les résultats de comparaisons sont schématisés dans la figure 2.10

6 . I I _ , T T I T
: : : : : : ; : Il FF-flow-rack AS/RS
5 B O SR o i L [T o -Flow-rackASIRSclassiqua |
a— —
23
[s]
2 _
1_ .......... —
0
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Configurations

Figure 2.10. Comparaison entre le débit donné par le flow-rack classique AS/RS et par le flow-
rack AS/RS a chute libre.

Nous remarquons que le débit de sortie dans le flow-rack a chute libre est largement supérieur a
celui du flow-rack classique ; il est quasiment 10 fois plus important pour une commande client

de 10 produits. Cela est di au déstockage simultané dans le flow-rack a chute libre.

2.4 Evaluation des temps de dispensation manuel et automatique des medicaments

Pour montrer les avantages majeurs du FF-flow-rack AS/RS et pour attirer l'attention des
pharmaciens pour automatiser leurs officines, nous allons effectuer une évaluation du temps de
livraison d’une ordonnance par la dispensation manuelle (réalisé par une personne) et automatique
(réalisé par le FF-flow-rack AS/RS). Le temps de dispensation automatique est calculé par
simulation tandis qu’il est calculé par une étude empirique pour la dispensation manuelle. Cette

étude fait I'objet d'une communication internationale (Metahri et Hachemi, 2017b).
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Cette étude comparative est basée sur les notations et hypothéses suivantes :
Notations :
Cg Nombre de boites de médicament d'une ordonnance.

R; (t) Le temps de livraison total d’une ordonnance par la dispensation automatique (FF-Flow-
Rack AS/RS)

R, (t) Le temps de livraison total d’une ordonnance par la dispensation manuelle. (Opérateur)
Hypotheéses :

1- Les deux systemes de distribution (distribution automatique et manuelle) ont les mémes
dimensions et capacité de rack.

2- Les dimensions du rack (1 = h = d) des deux systemes sont: (0.20m * 0.1m * 0.1m).

3- Vitesse constante du convoyeur de transport. Ou: V., = 3m/s.

4- Selon une étude sur le terrain dans les pharmacies, nous prenons des ordonnances avec Cg

=3,6 et 9 boites de médicaments.

Pour la simulation, nous avons choisi d'utiliser le logiciel (MATLAB R2010a). L’organigramme

de I'algorithme de la simulation est montré sur la figure 2.11.

Initialisation des dimensions du rack, V. et les dimensions du casier

r=20
|
o
Générer aléatoirement un casier dans le rack pour I'opération de déstockage en cours
r=r+1
v v
Effectuer I'opération de Effectuer I'opération de déstockage
déstockage dans le FF flow-rack par un opérateur
Enregistrer la durée de Enregistrer la durée de
I'opération de déstockage I'opération de déstockage
\ ]
!
1 < Le nombre A
d'échantillons des Oui
érations de déstocka
v
Calcul du temps total de livraison d’ordonnance R, (t) Calcul du temps total de livraison d’ordonnance R, (t)
par dispensation automatisée par dispensation manuelle

[ I
v

Comparaison entre le temps total de livraison pour les
deux dispensations

Figure 2.11. L’organigramme de simulation.
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Le temps total de livraison de la dispensation automatique R, (t) est calculé par I’équation (2.6),
tandis qu’il est calculé par un chronomeétre pour le cas de dispensation manuelle R, (t) ou

I’opérateur se déplace vers les casiers pour déstocker les boites de médicament désirées.

Pour avoir des résultats fiables et simuler le comportement réel de la dispensation manuelle et
automatique, dix scénarios pour chaque demande client (Cr =3, 6 et 9 boites) ont été simulé afin
de mesurer le temps total de dispensation.

L'équation qui décrit I'écart entre la dispensation automatique et manuelle est la suivante:

D% = 100 * % (2.11)

L'équation qui décrit la déviation moyenne de chaque demande client (ordonnance) est la

suivante :

1
Dmoy ~ 1o ggenario=1D% (2.12)

Les résultats de comparaisons d'une demande de client C, =3, 6 et 9 boites de médicaments, pour

les deux systémes en fonction du temps total de livraison sont schématisés dans la figure 2.12.

100
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La déviation moyenne {%)
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Demande client (CR)

Figure 2.12. La déviation moyenne pour les trois demandes.

Comme l'illustre la figure 2.12, I'écart entre la dispensation automatique et manuelle peut atteindre

95%. Cet écart peut étre augmenté lorsque :

- Les dimensions du rack augmentent.

- La vitesse du convoyeur de transport augmente.

- Le nombre de boites de médicament d’une ordonnance augmente.

- L’opérateur est peu familiarisé avec les emplacements des médicaments.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le flow-rack AS/RS a chute libre (FF-flow-rack AS/RS). Dans
une premiére partie, nous avons commencé par une présentation génerale sur la configuration,
fonctionnement et le modeéle discret du temps moyen de déstockage du FF-flow-rack AS/RS.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la présentation des avantages de ce systeme par rapport
les autres types d’AS/RS. Dans un premier temps, nous avons effectué une étude comparative
entre le FF-flow-rack AS/RS et le flow rack AS/RS classique, ou les résultats obtenus par la
simulation montrent une réduction significative du temps moyen de déstockage dans un flow-rack
AS/RS a chute libre qui peut atteindre 40% et 92% pour le déstockage simultané de plusieurs
produits. Ensuite, nous avons présenté une deuxieme étude comparative entre la dispensation
automatique (par le FF-flow-rack AS/RS) et manuelle (par un opérateur) des médicaments, les
résultats de la simulation montrent que la réduction du temps moyen de dispensation par le flow-
rack AS/RS a chute libre peut avoisiner les 95% par rapport au temps moyen de dispensation
manuelle.

Le chapitre qui suivra porte sur la modélisation continue du temps moyen de déstockage d’un
Flow-rack AS/RS a chute libre.
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Chapitre 3. Modélisation analytique et validation du temps moyen de

déstockage dans le flow-rack AS/RS a chute libre

3.1 Introduction

3.2 Modélisation mathématique du temps moyen de déstockage d’un flow-rack AS/RS a chute

libre
3.3 Validation

3.4 Conclusion
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3.1 Introduction

La modélisation du temps moyen de transport est I'un des plus importants criteres de performances
des systémes automatisés de stockage/déstockage, car elle permet I’évaluation du débit du
systéme, I’optimisation des dimensions du rack, et la comparaison entre les politiques de stockage.
Dans ce chapitre, nous allons développer une expression analytique continue pour le calcul du
temps moyen de transport lors d’une opération de déstockage. Par la suite, nous validons le mod¢le
développé (continu) a travers une comparaison entre les résultats donnés par ce modéle avec ceux

donné par la simulation.

3.2 Modélisation mathématique du temps moyen de déstockage d’un flow-rack AS/RS a

chute libre

La contribution principale de cette partie consiste a présenter une expression mathématique
continue permettant la modélisation du temps moyen de déstockage d’un flow-rack AS/RS a chute

libre. Cette étude fait I’objet d’une publication international (Metahri et Hachemi. 2018a).
L’¢étude est construite sur les hypothéses suivantes :

- La face du rack est considérée comme étant une surface ne continue de points ; chaque
point représente un emplacement dans lequel un produit peut étre déstocké.

- La station de livraison est située en bas, a I’extrémité gauche de la face avant du rack.
- Le largueur, la hauteur et la profondeur du rack sont connus.
- Lavitesse du convoyeur de transport est constante.

- Nous considérons uniquement les opérations de déstockage, car les contraintes de temps
de réponse sont plus fortes sur les opérations de déstockage que celles sur les opérations
de stockage, qui ne sont généralement pas critique en termes de temps. (Roodbergen and
Vis, 2009).

- Selon la pratique en pharmacie, une politique de stockage dediée est utilisée, ce qui signifie
que chaque type de produit est affecté a un casier fixe. Cependant, nous avons supposé une
politique de déstockage aléatoire, ce qui signifie que tous les produits dans la face de
déstockage ont la méme probabilité d'étre destockés. Donc, le stockage et le déstockage

sont des opérations indépendantes.
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- Le temps de glissement par la gravité du produit a I'intérieur du casier est genéralement
déterministe. Donc, il peut étre ajouté apres le calcul du temps moyen de déstockage, mais
étant tres faible, il peut étre simplement négligé.

- Nous supposons des demandes de distributions uniformes ; c'est-a-dire que tous les
produits ont la méme fréequence de déstockage. Nous considérons la distribution uniforme
pour ces raisons :

- Etudier et explorer le comportement du systéme d'une maniére générale.

- Le manque d’informations préalables sur les demandes des clients.

- Elle est généralement utilisé dans la littérature par plusieurs auteurs : (Bozer and
White 1984; Sari et al. 2005; Liu et al. 2016).

Les notations suivantes sont introduites:

L, H,D lalargueur, la hauteur et la profondeur du rack

[,h,d lalargueur, la hauteur et la profondeur du segment de stockage
N, nombre de casiers par ligne

N, nombre de casiers par colonne

Npr  nombre total de casiers dans la face de stockage. Npp = N, * N,
M numéro de couche

N nombre total de casiers. N = Npp * M

(i,j)  les coordonnées du casier

. la vitesse du convoyeur.
g I'accélération de la pesanteur. g = 9.81 (g).
t, le temps de déplacement vertical du casier au point d'impact sur le convoyeur de transport
th le temps de déplacement horizontal du point d'impact a la station de livraison.
tg le temps de déplacement global
t, le temps de déplacement vertical de la ligne la plus éloignée au point d'impact
ty le temps de déplacement horizontal du point d'impact la plus éloignée a la station de
livraison.
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E(T,) le temps moyen de déplacement vertical
E(T,) le temps moyen de déplacement horizontal

E(T;) le temps moyen de transport

Il convient de préciser que le temps moyen de transport de tous les articles N stockés dans le rack
devient le temps moyen de transport des articles Npp stockés uniquement dans la face de
déstockage, car nous avons supposé qu'une politique de stockage dedié était utilisée, et les articles
se déplacent automatiquement du c6té de stockage au coté du déstockage du rack par gravité.
Calcul du temps moyen de déstockage E(T)

Notre idée consiste a diviser le temps de transport d'un produit en deux temps (vertical et
horizontal), ou les coordonnées des produits (i, j) sont uniformément réparties. Par consequent, le
temps moyen de déstockage E(T,) est la somme des valeurs moyennes de chaque temps de
transport. Comme indiqué dans la partie hypothese, la face de déstockage est supposée étre un
rectangle continu. Dans ce cas, les coordonnées discretes des produits (i,j) deviennent des
coordonnées continues notées(x, y).

Comme illustré sur la figure 3.1, le déplacement d'un produit dans le FF-flow-rack AS/RS
est différent du déplacement de la machine S/D dans le flow-rack AS/RS classique. Alors, le temps
total de déplacement d'un produit du casier de stockage a la station de livraison est la somme de

deux déplacements.

Face continu du rack
e

Point de déstockage
(x,¥)

Convoyeur de
transport

Station de Point d'impact

livraison

Figure 3.1. Représentation des mouvements du produit dans la face de déstockage (face continue).
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Pour calculer le temps moyen de déstockage, on pose :

(ty, t3) : les coordonnées temporelles du point de déstockage (x,y), ou (x) et (y) sont générés
indépendamment et uniformément distribué. Le temps total de transport ¢, de ce point(x,y) a la
station de livraison est : t; = t;, + tp.

T, : la variable aléatoire continue associée au temps de déplacement vertical t,,. Ou,

g(t) =g(T, =t) et G(t) = P(T, < t) présentent la fonction de densité de probabilité et la
fonction de répartition de la variable aléatoire T, , respectivement.

Ty, : la variable aléatoire continue associée au temps de déplacement horizontal t,. Ou,

w(t) =w(T, =t) et W(t) = P (T, < t) présentent la fonction de densité de probabilité et la
fonction de répartition de la variable aléatoire T}, respectivement.

Calcul de I'espérance mathématique E(T;)

Le mouvement vertical est d0 a la chute libre du produit désiré, donc ce n'est pas un

mouvement uniforme mais un mouvement uniformément accéléré. La formule de la chute libre est

y=29(t')? (3.1)

Ou: y représente la distance verticale entre le point de déstockage et le point d’impact dans le

convoyeur.
On pose,
2
C = 5 (3.2
Donc,
t',=C.y (3.3)

Supposant que Y présente la variable aléatoire continue associee a la distance verticale y, et
soit f (y) = f(Y = y)et F(y) = P(Y < y)représente la fonction de densité de probabilité et la
fonction de répartition de la variable aléatoire Y , respectivement. Nous savons que Y est
uniformément réparti entre 0 et H, alors que T, suit une loi de probabilité qui peut étre déterminée

comme suit :
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Détermination de la fonction de répartition G (t)

Ona:G(t)=P(T,<t)et T, =CY

Donc,
G(t)=P (T, <t)=P(CVY <t) (3.4)
Alors,
tz
Gt)=P(T, <t) =P<Ysﬁ)
Rappelons que, F(y) = P(Y < y) et de I'¢quation (3.3) on obtient: y = Cizt2
Donc,
G(t) =P(Ty < t) = F(Y < t?) (3.5)

Détermination de la fonction de probabilité g (t)

Comme nous supposons que T, est une variable aléatoire continue, nous avons :

dG ,
9®) ==L =¢'()

Par conséquent,

g() =G'(t) = F'(Y < %) (3.6)

Ainsi,
g =2 Fr < ou: f) =L = F(y) (3.7)

Alors,
g0 =2%f(r=5) (3.8)

Pour la politique de déstockage aléatoire, les coordonnées verticales des emplacements

sont supposées uniformément distribuées. Ainsi, la fonction de densité de probabilité f(y) de la
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variable aléatoire continue Y peut-étre représentée comme une loi uniforme entre 0 et H, comme

suit:
1 .
- si 0<y<H
fO)=PY=y)= (3.9)
0 sinon
Ainsi,
2
£2 £2 % si 0< % <H
C? C?
0 sinon
Alors,
g - ~ si 0<t<CVH
fr=5)=pPo=5= (3.10)

0 sinon

En remplacant I'équation (3.10) dans I'équation (3.8), on obtient,

2t si 0<t<CVH

' HC?
g(t) =P(T;=1t) = (3.11)
0 sinon
Par conséquent,
0 Si t<0
G(O) = P(Ty < t) = {7t si 0<t<CVH (3.12)
1 si t>CVH

L’espérance mathématique E (T,,) de la variable aléatoire continue T, est obtenue comme suit:
U + oo
E(T)=["_tg(t)dt (3.13)
Alors,

CVH

+oo

tg(t)dt+f tg(t)dt

E(T'V)=f_(;tg(t)dt +f0 .
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Puisque,

fo tg(t)dt+f+ootg(t)dt=0
—0oo Cc

VH

Alors, I'équation (3.13) peut étre réduite a I'équation suivante:

' CVH
E(TV) :f tg(t)dt
0

Donc,
E(T,)=2CVH (3.14)

Calcul de I'espérance mathématique E(T},)

Le mouvement horizontal est d a la translation du produit désiré du point d'impact a la station de
livraison par le convoyeur de transport, donc c'est un mouvement uniforme. Le temps de

déplacement horizontal t;, peut étre calculé comme suit :
t, =— (3.15)

Ou : x représente la distance horizontale entre le point d'impact et la station de livraison.

. , . - . .- . N L
Rappelons que la variable aléatoire T}, est uniformément distribuée entre 0 et ¢, ou: t;, = -

c

Pour la politique de déstockage aléatoire, les coordonnées horizontales des emplacements sont
supposées uniformément distribuées. Ainsi, la fonction de densité de probabilité w(t) de ce

déplacement horizontal suit une loi uniforme entre 0 et ¢, ou :

wt)=P(TL=t)={ " (3.16)
0 sinon
Par conséquent,
0 Si t<0
1 .
W(t) — P(T}’l < t) — ; St 0t th (317)
1 Si t=> th
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L’espérance mathématique E(T}) de la variable aléatoire continue T;, est obtenue comme suit:
E(Ty) = [ tw(t) dt (3.18)

Alors,
+oo

0 th
E(Ty) =f tw(t)dt + f tw(t) dt + f tw(t) dt
—0 0 t

h

Puisque,

f_:t w(t)dt + j:wt w(t)dt =0

h

Alors, I'équation (3.18) peut étre réduite a I'équation suivante:

th
E(Ty) = f —dt
o tn
Donc,
, 1
E (Th) =3 tn (3.19)
Rappelons que, t;, = Vi Donc,
, L

Le temps moyen de déstockage du flow-rack AS/RS a chute libre E(Ty) est obtenu comme suit

Sachant que: Ty est la variable aléatoire continue associée a t.
E(T;) = E(T, + Ty) = E(T,) + E(Ty,) (3.21)

En remplagant les expressions de I'équation (3.14) et I'équation (3.20) dans I'équation (3.21), on

obtient :

E(Ty) =2 c\/ﬁ+2iVCL (3.22)
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3.3 Validation

Le modele de temps moyen de destockage présenté dans la section 3.2 fournit des valeurs
approximatives puisqu'il est basé sur une approximation continue des lois de probabilité
modélisant le déplacement des produits. Afin de valider I'exactitude de ce modele, nous avons
effectué une comparaison entre les résultats obtenus a partir du modéle continu et ceux obtenus a

partir de la simulation qui est basée sur le modéle discret présenté dans la section 2.2.5 du 2°™®

Initialiser les dimensions du rack et la vitesse
du convoyeur de transport V.
r=20
e

v

Générer aléatoirement un casier
dans le rack pour I'opération dd
déstockage en cours
r=r+1
v

Effectuer I'opération de
déstockage

!

Enregistrer 1a durée de
I'opération de déstockage

chapitre.

r < Le nombre
d'échantillons d'opérations
de déstockage

Oui

Calcule du temps moyen de
déstockage E(T

r

o)

Figure 3.2. Organigramme de I’algorithme de la simulation.
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La simulation est largement utilisée dans la littérature pour valider la précision des modéles
développés par (Bozer et White 1984, Sari et al 2005, Hu et al 2005, Manzini et al. 2016) et les
modeles de chaines logistiques (Chiadamrong et Piyathanavong. 2017). Selon Rao et Naikan
(2014), la simulation est utilisee pour représenter le comportement dynamique des systéemes dans
le sens le plus réaliste. Dans notre cas, l'avantage de la simulation est de reproduire le
comportement aléatoire des opérations de déstockage dans le FF-flow-rack AS / RS, et la
détermination expérimentale du temps moyen de déstockage.

Le modeéle discret est utilisé pour calculer le temps moyen de déstockage de chaque opération de
déstockage. La simulation est développée a l'aide du logiciel (MATLAB R2010a) est illustrée a la
figure 3.2.

Afin de calculer le temps moyen de déstockage par la simulation, une séquence d'un million
d'opérations de déstockage a été effectuée (r = 10°). 20 configurations différentes du FF-flow-
rack AS/RS ont été simulées. Pour chaque configuration, on suppose que la largeur (1) et la hauteur
(h) de chaque emplacement de stockage sont respectivement de 20 c¢cm et 10 cm. De plus, nous
allons faire varier la vitesse du convoyeur de transport (1.).

Les résultats de la comparaison entre la simulation et le modele continu E(T;) sont résumes
dans le tableau 3.1, le tableau 3.2 et le tableau 3.3. Les colonnes 2, 3 et 4 de ces tableaux
représentent respectivement le nombre de casier par ligne (N.), par colonne (N,) et le nombre
total de casier dans la face de déstockage (Npr). Tandis que, les colonnes 5, 6 et 7 représentent
respectivement le temps moyen de déstockage calculé par simulation, par le modéle continu E(T)
et la deviation entre les deux modeéles.

Ces resultats sont également schématisés dans la figure 3.3 et & la figure 3.4. La figure 3.3
représente une comparaison entre les résultats (temps moyen de déstockage) donnés par le modéle
continu avec ceux donnés par la simulation, pour les 20 déférentes configurations et trois vitesses
du convoyeur de transport. Par ailleurs, la figure 3.4 montre la deviation (%) entre les résultats de
la simulation et le modeéle continu de chaque configuration, avec les trois valeurs de la vitesse du
convoyeur de transport (V).

L'équation qui décrit la déviation en (%) entre les deux modeles est la suivante :

__ (simulation)—(E(Tg))

Deviation(%) = 100% (3.23)

(simulation)
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Table 3.1. Comparaison entre les résultats donnés par le modéle continu et la simulation pour les

trois valeurs de V¢= 1 m/s.

Configurations N, N¢ Npp Simulation E(Ty) Déviation
(%)
1 20 24 480 2.5768 2.4663 4.2855
2 52 27 1404 5.8061 5.6946 1.9208
3 54 27 1458 6.0073 5.8946 1.8757
4 32 25 800 3.7886 3.6759 29723
5 36 26 936 4.1968 4.0854 2.6559
6 50 25 1250 5.5895 5.4759 2.0322
7 26 24 624 3.1793 3.0663 3.5518
8 48 24 1152 5.3812 5.2663 2.1348
9 28 25 700 3.3888 3.2759 3.3288
10 44 25 1100 4.9892 4.8759 2.2695
11 42 26 1092 4.7965 4.6854 2.3174
12 40 27 1080 4.6044 4.4946 2.3842
13 38 26 988 4.3990 4.2854 2.5822
14 56 27 1512 6.2059 6.0946 1.7929
15 34 24 816 3.9769 3.8663 2.7799
16 30 26 780 3.5993 3.4854 3.1651
17 22 24 528 2.7792 2.6663 4.0614
18 24 26 624 2.9993 2.8854 3.7986
19 46 25 1150 5.1934 5.0759 2.2620
20 58 27 1566 6.4117 6.2946 1.8268
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Table 3.2. Comparaison entre les résultats donnés par le modéle continu et la simulation pour les

trois valeurs de V.= 2 m/s.

Configurations N, N¢ Npp Simulation E(Ty) Déviation
(%)
1 20 24 480 1.5289 1.4663 4.0931
2 52 27 1404 3.1555 3.0946 1.9284
3 54 27 1458 3.2563 3.1946 1.8954
4 32 25 800 2.13%4 2.0759 2.9664
5 36 26 936 2.3473 2.2854 2.6390
6 50 25 1250 3.0404 2.9759 2.1205
7 26 24 624 1.8302 1.7663 3.4911
8 48 24 1152 2.9283 2.8663 2.1176
9 28 25 700 1.9393 1.8759 3.2691
10 44 25 1100 2.7406 2.6759 2.3573
11 42 26 1092 2.6508 2.5854 2.4672
12 40 27 1080 2.5567 2.4946 24276
13 38 26 988 2.4476 2.3854 2.5410
14 56 27 1512 3.3578 3.2946 1.8820
15 34 24 816 2.2290 2.1663 2.8103
16 30 26 780 2.0479 1.9854 3.0547
17 22 24 528 1.6301 1.5663 3.9115
18 24 26 624 1.7475 1.6854 3.5577
19 46 25 1150 2.8388 2.7759 2.2147
20 58 27 1566 3.4550 3.3946 1.7462
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Table 3.3. Comparaison entre les résultats donnés par le modéle continu et la simulation pour les

trois valeurs de V.= 3 m/s.

Configurations N, N¢ Npp Simulation E(Ty) Déviation
(%)
1 20 24 480 1.1791 1.1330 3.9115
2 52 27 1404 2.2752 2.2280 2.0782
3 54 27 1458 2.3405 2.2946 1.9615
4 32 25 800 1.5895 1.5426 2.9478
5 36 26 936 1.7318 1.6854 2.6831
6 50 25 1250 2.1882 2.1426 2.0824
7 26 24 624 1.3803 1.3330 3.4235
8 48 24 1152 2.1135 2.0663 2.2333
9 28 25 700 1.4558 1.4093 3.1937
10 44 25 1100 1.9886 1.9426 2.3135
11 42 26 1092 1.9312 1.8854 2.3732
12 40 27 1080 1.8755 1.8280 2.5329
13 38 26 988 1.7997 1.7520 2.6499
14 56 27 1512 2.4068 2.3613 1.8915
15 34 24 816 1.6456 1.5997 2.7939
16 30 26 780 1.5303 1.4854 2.9336
17 22 24 528 1.2453 1.1997 3.6683
18 24 26 624 1.3319 1.2854 3.4901
19 46 25 1150 2.0556 2.0093 2.2524
20 58 27 1566 24722 2.4280 1.7904

Nous observons a partir de la figure 3.3 que les résultats obtenus a la fois du modéle continu
et de la simulation sont proches les uns des autres, ce qui prouve que notre expression analytique

simule le comportement réel du FF-flow-rack AS/RS.
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simulation , Ve=1{m/s)

—e—E(Tg"), Ve=1(m/s)
@~ simulation , Vc=2{m/s)
6 T —a—E(Tg), Ve=2(mis)|

—-4--- simulation , Ve=3{m/s)
E(Tg"), Ve=3(mis)

Le temps moyen de déstockage (sec)
&
I

I |
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Configurations

Figure 3.3. Comparaison entre les résultats donnés par le modele continu et la simulation pour
les trois valeurs de V.

De plus, comme l'illustre la figure 3.4, la déviation maximale est inférieure a 5%, ce qui
montre que le modéle continu donne une trés bonne approximation des résultats de simulation, qui
sont plus proches de la nature réelle du rack. En raison du manque d'espace, seuls les résultats de
simulation de 20 configurations du FF-flow-rack AS/RS ont été présentés. Cependant, le modéle
proposé (modele continu) peut estimer le temps moyen de déstockage d'une large gamme de
configurations du systeme avec une trés bonne précision.

Nous remarguons que I'expression analytique développée permet une évaluation rapide du
temps moyen de déstockage, et que le modéle développé peut vraiment étre utilisé pour guider le

processus de prise de décision concernant la conception et le contr6le du FF-flow-rack AS / RS.

4.5

T
H V=1m/s
[ v=2mibs

4 . v=ss |

3.6

3-- @B -------- - ... --HN .- BB - B -

25

o---MB--B---- A0 BB BB EEREREEBEEEBREEBERE----BEEBREEEEEBRERBRE----- -
15

1= -
056

0 3 4 5 7 g

5} 21

La déviation {%)

Conﬂgurat\uns

Figure 3.4. La déviation entre le modéle continu et la simulation pour les trois valeurs de V.
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De plus, I'expression développée (Eq 3.22) offre plusieurs applications dans la gestion des
AS /RS, comme :

- Evaluation du débit du FF-flow-rack AS/RS pour déférentes configurations.

- Optimisation des dimensions du rack, ou I'expression déeveloppée représente la fonction
objective a minimiser.

- Comparaison entre déférentes politiques de stockage.

- Comparaison des performances entre le FF-flow-rack AS/RS et les autres types
d’AS/RS.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calculé 1’expression analytique pour le temps moyen de déstockage
d’un flow-rack AS/RS a chute libre. Cette expression est déterminée en utilisant 1’approche
continue qui considere la face du rack comme un plan ou le déstockage peut étre réalisé a n’importe

quel point.

Nous avons simulé le flow-rack AS/RS a chute libre pour différentes tailles et nous avons calculé
le temps moyen de déstockage en utilisant I’expression analytique. Les résultats obtenus par la
simulation étaient trés proches des valeurs calculées par I’expression analytique. La plus grande

déviation entre ces deux approches est de 5%.

Le chapitre suivant porte sur I’optimisation des dimensions du rack, dans le but de minimiser le

temps moyen de déstockage d’un flow-rack AS/RS a chute libre.
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Chapitre 4. Optimisation des dimensions d’un flow-rack AS/RS a chute

libre

4.1 Introduction

4.2 Formulation du Probléme

4.2.1 Technique d’énumération

4.2.2 Optimisation discrete (méthode exacte de résolution)

4.4 Conclusion
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4.1 Introduction

Les AS/RS offrent plusieurs avantages, mais, d'un autre coté, ils présentent quelques inconvénients
comme : investissement trés élevé, disposition inflexible et une capacité de stockage fixe. Par
conséquent, la conception de I’AS/RS représente une étape cruciale pendant la phase d’étude de
faisabilité. Pour ces raisons, dans ce chapitre nous nous proposons de déterminer les dimensions
optimales du rack d’un flow-rack AS/RS a chute libre en vue de minimiser le temps moyen de
déstockage.

Nous allons résolus le probléme d’optimisation en utilisant deux méthodes ; a savoir la technique
d’énumération et la méthode d’optimisation discrete.

Nous allons effectuer cette étude afin de formuler une recommandation concernant la conception

du flow-rack AS/RS a chute libre, qui peut aider les concepteurs d’AS/RS.

Les résultats de ces travaux ont fait 1’objet d’une communication en conférence (Metahri et

Hachemi (2017c), ainsi que d’un article soumis (Metahri et Hachemi (2018b).

4.2 Formulation du Probléme

La détermination des dimensions du rack est une clé pour I'amélioration des performances
d’AS/RS. Cependant, les contraintes d'espace nécessitent que les dimensions du rack soient
limitées aux valeurs admissibles (L4, Hy, D), la capacité de stockage est fixée a N emplacements
de stockage, ou les dimensions de chaque emplacement ([, h, d) sont fixés. Donc, il existe de
nombreuses configurations possibles pour concevoir ce systeme (voir Figure 4.1), alors quelles

sont les dimensions optimales du rack qui donnent le temps de déstockage minimal ?
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Les dimensions

admissibles (m) Emplacement
de stockage

a

Les configurations possibles

Lps Lg,

Figure 4.1. Représentation des dimensions admissibles et possibles du rack.

Afin de résoudre ce probléme, nous allons proposer deux méthodes de résolution (technique
d’énumération et optimisation discréte). Pour chacune des deux méthodes, nous avons considéré
des capacités de stockage du rack variant de 100 a 27 000 casiers. Pour chaque capacité de
stockage, le temps de d'exécution de I'algorithme de chaque méthode est évalué. Nous avons
supposé que les dimensions d’un emplacement de stockage sont ([, h,d) = (15,10,10)(cm), et la
vitesse du convoyeur de transport est V. = 3m/s. De plus, I'algorithme d'optimisation de chaque
méthode est programmé dans MATLAB et exécuté sur un PC avec un CPU 2,17 GHz et 2 Go de
RAM.

Les notations suivantes sont introduites :

Ly, Hy,Dy Les dimensions admissibles du rack

Ly, Hy, Dy Les dimensions possibles du rack

L, H,,D, Les dimensions optimales du rack

Lhd Les dimensions d’un emplacement de stockage.
N, Nombre de casier par ligne.N; = %

N, Nombre de casier par colonne. N, = %
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Nombre de couche. M = %

N Capacité de stockage. N = N * No * M

4.2.1 Technique d’énumération

C’est une méthode exploratoire qui fournit une solution exacte et optimale parmi toutes les
solutions possibles. Dans notre cas, cette technique explore toutes les configurations possibles du
rack, et sélectionne la configuration optimale associée au temps moyen de déstockage minimal.
Pour cela, comme indiqué dans la figure 4.2, nous allons proposer un organigramme d'optimisation
qui peut se résumer comme suit :

- Initialisation des parametres du systéme tel que la capacité de stockage (N), les dimensions
admissibles du rack (L, Hy, D), les dimensions d’emplacement de stockage (1, h, d), et la
vitesse du convoyeur de transport (V).

- Calcul de toutes les configurations possibles (N,, N, M) de chaque capacité de stockage
définie(N).

- Le temps moyen de déstockage (A;) est calculé pour chaque configuration possible. Une
séquence de 100 000 opérations de déstockage a été effectuée (r = 10°), afin de
calculer (A4,), ou les opérations de déstockage sont générées de maniere aléatoire pour
reproduire le comportement réel du systeme. (4, : est I'expression du temps moyen de
déstockage développé dans section 2.2.5 du 2¢™ chapitre).

- Laconfiguration optimale est celle correspondant au temps moyen de déstockage minimal.
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| Initialisation de la capacité de stockage (N) |

| Initialisation des dimensions du segment de stockage (1,h,d) |

Initialisation des dimensions admissibles du rack (L, ,H,.,D )

(L,H,.D,)>=N*(I*h*d)
Oui

Initialisation de la vitesse du convoyeur de transport Vc

c=0

|P

Calcul de toutes les configurations possibles (NLp,NCp,Mp)

c=Cc+1]

Calcul du temps moyen de déstockage (Al) de
chaque configuration possible (NLp,NCp, Mp)

=0

| P

Générer aléatoirement un casier dans le rack pour I'opération de déstockage en cours

r=r+l

v

| Calcul de la durée de I'opération de déstockage |

Oui

r< Le nombre d'échantillons
d'opérations de déstockage

Sauvegarde du temps moyen de déstockage de chaque
configuration

b< nombre des
onfigurations possible:

Non

| Chercher le temps de moyen de déstockage minimum |

v

| Afficher la configuration optimale |

Figure 4.2. Organigramme d’algorithme d’optimisation (technique d’énumération).

Résultats et interpreétations

Afin d'illustrer la procédure d'optimisation, le tableau 4.1 présente un exemple avec les résultats
deétaillés pour une capacité de stockage(N = 100). Les résultats obtenus des autres capacités de

stockage sont résumés dans le tableau 4.2.
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=100.

Tableau 4.1. Dimensions optimales du rack pour une capacité de stockage N
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Tableau 4.2. Dimensions optimales du rack pour différentes capacités de stockage.

3 5 G Ry

z o) 5 & S = £

D~ Q > o () @D =

s o =} 2, 3 ® = 3 2

28 2| 23 [B8 % 21 3 9 2

5 5 @ 2 @ g ~ S @ 3 =

© 9| 8 S S 35| 2 o g : 3

S 3 g c 5 3 3 &

= B =3 =) o 2 @ 8

o | = s S i m =

® Ly | Hy | Dy @ Ny | Neo | My | Lo | Ho | Do 3

@D
1 100 15 |2 0.6 |10 0.3644 | 4 3) 3) 06 |05]05]3.7237
2 200 10 0.4411 | 5 8 5 0.75]0.8|0.5|5.1113
3 400 7 0.5459 | 8 10 |5 1.2 |1 ]0.5|3.7438
4 800 4 1508 |7 0.5959 | 10 10 |8 15 |1 ]0.8 27499
5 900 11 0.6603 | 10 15 |6 15 |15|0.6 | 3.8294
6 1200 10 0.6597 | 10 15 |8 15 |15]0.8|4.9991
7 1400 5 0.8464 | 20 10 |7 3 1 |0.7]2.0975
8 1600 |6 2 1 18 0.6650 | 8 20 |10 |12 |2 |1 |7.6664
9 1800 28 0.6905 | 9 20 |10 13512 |1 |12.7414
10 2000 9 0.7143 | 10 20 |10 15 |2 |1 |4.1323
11 3000 8 0.8402 | 15 20 |10 |225|2 |1 |3.3255
12 4000 5 0.9631 | 20 20 |10 |3 2 |1 |1.8267
13 5000 |8 25 (12 |7 1.0132 | 20 25 |10 |3 251 |26314
14 6000 11 1.1118 | 24 25 |10 |36 |25|1 |4.1910
15 7000 6 1.2150 | 28 25 |10 |42 |25|1 |21091
16 8000 S) 1.3154 | 32 25 |10 |48 |25|1 |21338
17 10000 | 15 |3 15 |7 1.5144 | 40 25 |10 |6 2511 | 25140
18 21000 14 1.7883 | 50 28 |15 |75 |28|15]7.3610
19 24000 9 2.1141 | 64 25 |15 |96 |25|15|3.1748
20 27000 10 2.0581 | 60 30 |15 |9 3 |15]6.5480

Apres le calcul et I'analyse des résultats obtenus par I'optimisation, on peut faire les remarques

suivantes :

- Le rack optimal n'est pas cubique en temps (c'est-a-dire que le temps de déplacement sur

la largeur, la hauteur et la profondeur ne sont pas égaux).

- L'algorithme d'optimisation tend généralement a choisir la profondeur maximale possible,

ensuite il tend a choisir plus de hauteur que de largeur du rack, car la profondeur n'affecte

pas le temps moyen de déstockage, tandis que la hauteur affecte 1égérement le temps moyen

de destockage.
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On peut voir dans le tableau 4.2 que le temps de I'exécution de I'algorithme est inférieur & 13 (mn)

pour toutes les configurations étudiées, ou les parametres affectant ce temps sont:

- Les caracteéristiques de l'ordinateur (Processeur, RAM).

- Efficacité et rapidité des programmes de calcul.

- Nombre de configurations possibles.

- La capacité de stockage du rack a étudié.

- Le calcul du temps moyen de déstockage (A) car une séquence de 100 000 opérations de

déstockage a été effectuée pour chaque configuration possible.

4.2.2 Optimisation discréete (méthode exacte de résolution)

Concernant la deuxiéme méthode d’optimisation, nous avons formulé le probléme comme un
probléme d’optimisation non linéaire en nombres entiers (PNLNE). Ou, la fonction objectif a

minimiser est la fonction non linéaire du temps moyen de déstockage E(Ty).

Rappelons 1’équation du temps moyen de déstockage, développée au chapitre 3 est :
n=2 2
E(Ty) =3 CVH+ ok (3.22)

Nous allons introduire les variables suivantes :

m  Nombre de casiers par ligne

n  Nombre de casiers par colonne

q Nombre de couches ; ¢’est-a-dire le nombre d’emplacements d’un casier

Minimiser 1’expression (3.22), sous contraintes, revient a résoudre le probleme d’optimisation

suivant :

. 2 1
Min EC‘/H+2_1/CL (4.2)
Rappelonsque:m =L/l, n=H/h, q=D/d, donc:

| 2
Min 2—ch+§c\/ﬁ (4.2)
m < Npy

n < N¢y
Sous les contraintes : q <M,y 4.3)
I m*xnxq =N
km, netq sontdesnombres entiers
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Les trois premieres équations du systéme (4.3) représentent les contraintes liées au nombre des
casiers admissibles du rack. La quatriéme contrainte est liée a la capacité admissible du rack. La
cinquieéme contrainte assure que les variables de décision (m, n et q) sont des entiers, car ¢’est un
probléme d’optimisation discréte.

Nous proposons un organigramme qui montre les différentes parties du modéle d'optimisation
discréte. Comme le montre la figure 4.3, le modeéle évolue selon les phases suivantes:

- Initialisation des paramétres systeme tels que : la capacité de stockage (N), les dimensions
admissibles du rack (L4, Hy, D), les dimensions d’un emplacement de stockage (I, h, d) et

la vitesse du convoyeur de transport (V).

- Détermination des dimensions optimales (m,n, q) qui sont notés (Ny,, N¢o, M,)
respectivement. Ou : N, = L,/l, N¢o, = H,/h,M, = D, /d.

Résultats et interprétations

Le probleme d'optimisation discréte est résolu en utilisant le solveur GRG (Generalized Reduced
Gradient), nous avons utilisé le solveur GRG car le modéle optimisé est un probleme non linéaire

en nombre entier.

Gradient Réduit Généralisé (GRG)
La méthode du G.R.G, en Anglais Generalized Reduced Gradient est un algorithme pour la
résolution des problémes d’optimisation avec des contraintes non linéaires, cet algorithme

disponible dans le solveur d’Excel.

Il est sur I'idée de I'élimination des variables en utilisant les contraintes d'égalité. L'idée du gradient
réduit généralisé est de convertir le probléme avec contraint en un probléme sans contraint en
utilisant la substitution directe. Le GRG ajuste les variables pour que les contraintes actives

continuent a étre satisfaites lorsque la procédure se déplace d'un point a un autre.
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[

L2
Initialisation de la capacité de stockage (N)

v
Initialisation des dimensions du segment de stockage (L,h,d)

v

Initialisation des dimensions admissibles du rack (L,,H,,D,)

"

Initialisation de la vitesse du convoyeur de
transport V.

Non

N> (Npa=Nca-My)

Oui

b

Résoudre le modéle d'optimisation discréte

v

Affichage des valeurs optimales de (m, n, q)

Figure 4.3. Organigramme d’algorithme d’optimisation discrete.

Pour illustrer la procédure d'optimisation, le tableau 4.2 présente les résultats d'optimisation de 20
capacités de stockage. Les colonnes 2, 3 et 4 de ce tableau représentent la capacité de stockage
étudiée (N), les dimensions admissibles (L4, Hy4, D,4) et la configuration optimale (Ny,, N¢o, M,),
respectivement. Alors que les colonnes 5 et 6 représentent les dimensions optimales (L,, H,,D,)

et leur temps moyen de déstockage correspondant E(Ty), respectivement.
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Tableau 4.3. Configurations optimales pour différentes capacités de stockage

N Les dimensions La configuration Les dimensions E(Ty)
admissibles (m) optimale optimales (m)
LA HA DA NLo NCo Mo LO HO DO
1 400 2 1 06 8 10 ) 1.2 1 05 0.501016
2 500 10 10 5 15 1 05 0.551016
3 600 10 10 6 15 1 06 0.551016
4 900 4 15 08 10 15 6 15 15 06 0.618668
5 1000 20 10 5 3 1 05 0.801016
6 1200 10 15 8 15 15 08 0.618668
7 1400 20 10 7 3 1 0.7 0.801016
8 1800 6 2 1 9 20 10 135 2 1 0.650701
9 2000 10 20 10 15 2 1 0.675701
10 2500 25 10 10 37 1 1 0.926016
11 3000 15 20 10 225 2 1 0.800701
12 4000 20 20 10 3 2 1 0.925701
13 5000 8 25 12 20 25 10 3 25 1 0.975948
14 6000 20 25 12 3 25 1.2 0.975948
15 7000 28 25 10 42 25 1 1.175948
16 8000 32 25 10 48 25 1 1.275948
17 10000 15 3 15 40 25 10 6 25 1 1.475948
18 21000 50 28 15 75 28 15 1.753696
19 24000 64 25 15 96 25 15 2.075948
20 27000 60 30 15 9 3 15 2.021375

L'analyse des résultats nous a permis de faire les remarques suivantes :
- Le rack optimal n'est pas cubique en temps.

- Le modéle d'optimisation tend généralement a choisir la profondeur maximale possible,

ensuite la hauteur et la longueur du rack.

- Letemps de I'exécution de I'algorithme est trés court (quelques secondes).

4.3 Comparaison entre les deux méthodes de résolution

Les résultats fournis par la technique d’énumération sont exacts mais cette technique reste non
pratique car elle conduit a une explosion combinatoire et nécessite un temps de calcul un peu élevé
(cas des systémes a grande capacité de stockage). Par contre, la méthode d’optimisation discrete
donne des résultats exacts avec des temps de calcul raisonnables, en plus elle est adaptée pour

toutes les tailles du systéme.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la détermination de la configuration optimale

d’un flow-rack AS/RS a chute libre en vue de minimiser le temps moyen de déstockage.

Nous avons utilisé deux méthodes (techniques d’énumération et optimisation discrete) pour la
résolution du probléme d’optimisation. Les deux méthodes donnent des résultats exacts, mais
I’optimisation discréte reste plus rapide et pratique par rapport a la technique d’énumération

surtout pour les systemes de grande taille.

Les résultats pour différentes capacités de stockage montrent que la configuration optimale du rack
n'est pas cubique en temps (c'est-a-dire que le temps de déplacement sur la largeur, la hauteur et
la profondeur du rack ne sont pas égaux). De plus, le modéle d'optimisation tend généralement a

choisir la profondeur maximale possible, ensuite la hauteur et la largeur du rack.

L’optimisation constitue un outil d’aide a la décision indispensable pendant la phase de conception

des AS/RS, en fournissant la configuration optimale permettant d’améliorer les performances d’un

AS/RS.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous nous sommes intéressés aux systémes automatisés de
stockage/destockage (AS/RS). Nous avons étudié le flow-rack AS/RS a chute libre. Ce type
d’AS/RS, n’a jamais été étudié, le FF-flow-rack AS/RS est utilisé en particulier dans la
dispensation des médicaments, il permet de :

- L’élimination des mouvements d’aller-retour des pharmaciens (de 2 a 3 heures par jour).

- La réduction de la taille des files d'attente en officine, ce qui laisse plus de temps pour les

pharmaciens de conseiller leurs clients.

- La réduction du temps d'attente des clients.

- La réduction des erreurs de distribution.

- La possibilité de déstockage simultané de plusieurs produits.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these peuvent étre récapitulés comme suit :

- La présentation générale et état de 1’art sur les systémes automatisés de
stockage/destockage.

- La présentation du flow-rack AS/RS & chute libre, et sa comparaison avec le flow-rack
classique et la dispensation manuelle des médicaments.

- La modélisation mathématique du temps moyen de déstockage dans le FF-flow-rack
AS/RS.

- Lavalidation du modeéle proposé par la simulation.

- L’optimisation des dimensions du rack.

La majorité de ces travaux ont fait I’objet de publications et communications internationales.

L’objectif de ce travail est la modélisation mathématique du temps moyen de déstockage d’un

flow-rack AS/RS a chute libre dans le but d’évaluer ses performances.

Pour cela, nous avons commenceé par une introduction générale sur les systémes automatisés
de stockage/déstockage (définition, composition, fonctionnement, et avantages/inconvenients),

suivi par un état de 1’art sur les différentes recherches sur le domaine d’AS/RS.

Une premiere étude comparative entre le flow-rack AS/RS a chute libre et le flow-rack AS/RS
classique a été mene, nous avons trouvé que le FF-flow-rack AS/RS offre une réduction de 40%
du temps moyen de déstockage pour une commande a un produit, en outre elle peut avoisiner 92%

si on prend en considération la possibilité du déstockage simultané de plusieurs produits.
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La deuxieme étude sert a 1’évaluation du temps total de livraison d’une ordonnance par la
dispensation manuelle (a I’aide d’un opérateur) et la dispensation automatisée (a 1’aide du FF flow-
rack AS/RS). Les résultats de comparaisons montrent une réduction significative du temps total

de livraison d’une ordonnance qui peut atteindre 95% pour les scénarios étudiés.

La troisieme étude a porté sur la modélisation mathématique du temps moyen de déstockage par
une approche continue. L’expression analytique développée a été validé par un modele de
simulation, ou 1’écart maximal entre ces deux modeles est de 5%, ce qui montre 1’exactitude du

modele proposé (continu).

Enfin, nous nous sommes intéressés a 1’optimisation des dimensions du rack, dans le but de
minimiser le temps moyen de déstockage d’un flow-rack AS/RS a chute libre, en se servant de

I’expression du temps moyen de déstockage comme fonction objective.

Nous avons utilisé deux méthodes (techniques d’énumération et optimisation discréte) pour la
résolution du probléme d’optimisation. Les deux méthodes donnent des résultats exacts, mais
I’optimisation discréte reste plus rapide et pratique par rapport a la technique d’énumération

surtout pour les systemes de grande taille.

Le travail réalisé ouvre la voie a plusieurs perspectives de recherche, que nous listons brievement

ci-dessous :

- Application d’une politique de stockage par classe afin de réduire le temps moyen de
déstockage, cela suppose la connaissance des taux de demandes des différents produits.
Ces informations peuvent étre extraites de 1’historique des demandes sur une période
donnée.

- Evaluation du temps moyen de déstockage pour différentes locations de la station de

livraison.
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« Contribution a I’évaluation des performances d’un flow-rack AS/RS a chute libre »
Résumé :

Dans ce travail, nous introduisons un nouveau type de systéme automatisé de stockage/déstockage (AS/RS) qui est
basé sur un flow-rack a chute libre utilisé pour la distribution des médicaments. Ce systeme est une nouvelle variation du flow-
rack AS/RS classique, qui utilise un opérateur ou une seule machine S/D pour le stockage des produits, et utilise une
combinaison entre le mouvement de chute libre et un convoyeur pour le déstockage.

L'objectif de cette étude est de faire une évaluation des performances de ce systeme. Pour ce faire, nous utilisons comme
critere principal de performance le temps moyen de déstockage. Le temps moyen est calculé par une approche continue. Pour
valider ce modeéle, des simulations sont effectuées pour des différentes configurations, nous avons comparé les résultats
obtenus par le modéle continu avec ceux données par la simulation. L’écart maximal entre ces résultats ne dépasse pas 5%, ce
qui démontre |'exactitude du modele proposé.

Nous avons comparé le FF-flow-rack AS/RS avec le flow-rack AS/RS classique et aussi avec les systémes de distribution manuelle
des médicaments, en outre nous avons présenté une étude d’optimisation des dimensions de ce systeme.

Mots clés : Systémes Automatisés de stockage/déstockage, FF-Flow-rack AS/RS, temps moyen de transport,
distribution de médicaments, simulation.

« Performance evaluation contribution of a Free-Fall flow rack AS/RS »

Abstract :

In this work we interest to the automated storage and retrieval systems. A modern automated material-handling
technology for the product distribution consists of a free-fall-flow-rack automated storage and retrieval system. The free-fall-
flow-rack AS/RS is a new variation of flow rack AS/RS that uses an operator or a single machine for storage operations, and
uses a combination between the free-fall movement and a transport conveyor for retrieval operations. The aim of this paper
is to develop an analytical model of the expected retrieval-travel-time for the free-fall flow-rack under dedicated storage
assignment policy, which provides the throughput for different configurations of FF-flow-rack. In order to validate the accuracy
of the proposed model, which is based on a continuous approach, we compare it with a computer simulation that is based on
a discrete model, which is equivalent to the onsite experimentation. The obtained results show that the maximum deviation
between the continuous model and the simulation is less than 5%, this show the reliability and application of our model in
industry.

We compared the FF-flow-rack AS/RS with the conventional AS-RS flow-rack, also with the manual dispensing systems of drugs;
moreover, we performed an optimization of the dimensions of this system.

Key words : Automated Storage and Retrieval System, FF-Flow-rack AS/RS, travel time, drug distribution,
simulation.
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