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Introduction générale

Les entreprises se trouvent face a une concurrence intense qui nécessite un développement
et évolution technologique continus, et qui exige de I’efficience, de la pertinence et de la
précision. Cette concurrence nécessite aussi d’amener une bonne méthode de gestion et de
contréle a toutes les fonctions. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la fonction de
stockage, soit le stockage de la mati¢re premiére, de produits finis, d’outillages ou des produits
en transit. Le stockage peut étre la cause d’une immense différence dans 1’efficacité des
entreprises, il est désormais une fonction primordiale qui doit étre prise en considération par
n’importe quelle entreprise. Au premier lieu, il représente une immobilisation de capital, il peut
a tout moment disparaitre puisqu’il risque de se détériorer ou se perimer, en deuxiéme lieu, une
bonne gestion de stock garantit un gain du temps et d’argent soit pour I’entreprise elle-méme,
soit pour la clientéle. Donc les chercheurs n’ont pas pu y passer sans amener des techniques et
des améliorations a la gestion de stocks, parmi leurs grandes innovations on souligne les
systemes de stockage et de déstockage automatisés (AS/RS - Automated Storage and Retrieval
Systems).

Les AS/RS sont mises en service depuis les années 60, ils menent une informatisation et
une automatisation compléte des taches de la gestion et ils accordent un acces aléatoire a tous
les articles stockés, ainsi un gain d’espace est acquis qui peut étre utilisé pour élargir les surfaces
de la chaine de production. De plus ils augmentent les niveaux de précision a 99,99% et ils
fournissent une rapidité considérable aux systéemes. Principalement composés : de racks,
composés a leur tour de casiers servant a contenir les produits ; de machines S/R
(Storage/Retrieval) servant au stockage et/ou au déstockage des produits ; et d’un certain
nombre d’allées qui sont des chemins fixes sur lesquelles circulent les machines S/R. La
croissance d’étude et d’innovation appliquées aux AS/RS a fait naitre plusieurs types d’AS/RS,
chacun de ces types est caractérisé par une configuration physique et a ses propres avantages et
inconvenients. On distingue deux grandes familles d’AS/RS, a savoir : les AS/RS a profondeur
unitaire (unit deep ou 2D) et les AS/RS profonds (multi deep) nommés aussi compact ou
tridimensionnels. La principale différence entre ces deux classes est la capacité d’un casier, i.e.
le nombre de produits qu’un casier peut contenir au maximum. Ainsi dans un AS/RS a
profondeur unitaire, un casier est destiné a contenir un seul produit, alors que dans le cas des
AS/RS a profondeur multiple, un méme casier est destiné a contenir plus d’un produit.

Le temps moyen d’acces a un produit donné pour le déstocker, ou a une position donnée
pour y stocker un produit, est un parametre trés important. Plusieurs travaux de recherche ont
¢été consacré a 1’évaluation de ce paramétre appelé temps de cycle de la machine S/R. Nous
avons consacré ce travail a I’évaluation de ce parametre dans le cas des AS/RS a profondeur
multiple. En effet la modélisation de ce parameétre pour cette classe d’AS/RS pose un probléme
nouveau par rapport au cas plus classique des AS/RS a profondeur unitaire. 1l s’agit de la
modélisation du rang moyen de déstockage, i.e. de quelle position dans le casier choisi,
déstocke-t-on le produit désiré.
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Nous nous sommes intéresses, dans ce travail a la modélisation du rang moyen de
déstockage dans un AS/RS a profondeur multiple. Du fait qu’il est un paramétre pertinent qui
rentre dans la détermination de temps moyen de déstockage, donc il porte une influence
remarquable sur le temps de cycle moyen d’un AS/RS profond. Le temps de cycle est défini
comme étant le temps qui s’écoule depuis I’apparition de la requéte, jusqu'a la fin de son
exécution. Il influe donc directement les performances du systéme.

Ce travail est compose en deux partie :

Dans un premier temps nous avons modeliser de maniére empirique le rang moyen de
déstockage. Nous avons considéré un produit dont le taux d’existence dans le systéme (le
nombre de produits de ce type sur le nombre total de produits stocké dans le systéme) est connu
et aussi que le taux de remplissage du systeme (le nombre d’emplacements occupés sur la
capacité du systeme) et nous avons utilisé des techniques de régression non linéaires afin de
pouvoir développer un modele empirique basé sur la simulation du rang moyen de déstockage.

Dans un deuxiéme temps, nous avons tenté d’apporter un élément de réponse a une
modélisation plus formelle du rang moyen de déstockage en utilisant les chaine de Markov.
Pour cela nous avons simplifier le probleme précédent, en considérant un casier donné et en
calculant les probabilités que ce casier comporte 0, 1, 2, ... ou M produits. M étant la capacité
du casier. Comme mentionné précédemment cela constitue un élément de réponse a une
modélisation formelle du temps de cycle moyen.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre est devisé en deux parties,
la premiére est réservé a une présentation détaillée sur les AS/RS en général, la définition, la
fonction, les avantages et les inconvénients ont été présentés, ensuite nous avons passé a la
présentation des performances des AS/RS, types des AS/RS, s’en suivra une revue de la
littérature de ces systéme, la seconde partie, est consacrée a une explication détaillée de
I’importance du rang moyen ou nous avons illustré le fonctionnement des différents AS/RS
profond pour voir I’influence du rang moyen sur le temps moyen de déstockage.

Le deuxieme chapitre, évoque le cceur de notre travail, il est destiné a la modélisation
empirique du rang moyen en utilisant la régression non linéaire, au début de ce chapitre nous
avons donné une introduction sur la régression et ses techniques, ensuite nous somme passés a
la présentation détaillée de notre problématique, a la suite de cela, nous avons présenté la
modélisation de systeme sur le logiciel Arena/Siman, 1’application des technique de la
régression sur les données collectées durant les simulations et pour terminer par une
interprétation et validation de la fonction trouvée.

Dans le troisiéme et dernier chapitre, nous avons présenté une tentative de modélisation
formelle du rang moyen de déstockage, 1’outil stochastique utilisé est les chaines de Markov,
le chapitre est devisé en 3 parties, dans la premiére, nous avons positionné le fonctionnement
de notre systeme en le classant comme étant un systéme stochastique, puis nous avons présenté
les chaines de Markov, apres cela, nous avons modélisé quelques configurations en changeant
le nombre de ses casiers et leurs capacités.
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1.1 Introduction

Dans les systéemes de production, la fonction de stockage joue un role indispensable, elle
permet aux produits d’étre stockés pendant des durees bien déterminées, soit avant leurs
traitements (produit finis), ou pour leurs premier stockage (matiére premiere). Pendant les
opérations de stockage et de déstockage des déplacements physiques doivent étre effectués, et

pour une bonne gestion de la fonction de stockage, ces déplacements doivent étre optimisées

Dans ce chapitre, une description des systemes automatisés de stockage et de déstockage
AS/RS sera faite, et avant de citer les avantages, les inconvénients et les différents types des
AS/RS, leur fonction et le besoin d’estimer leurs durées moyennes des déplacements physiques

seront exposer.

Par la suite, nous allons consacrer un paragraphe aux AS/RS profonds appelés aussi multi-
deep ou compact, nous allons faire apparaitre 1’importance et 1’influence de I’estimation du
temps d’accés a un produit souhaité pour le déstocker ou a un emplacement donné pour y

stocker un produit.

1.2 Présentations des systémes de stockage et déstockages automatisés

Les systéemes de stockage et déstockages automatique sont mis en service depuis les années
60, ce sont des systemes de stockage capables de fournir un acces aléatoire a tous les articles
stockés. Les AS/RS sont largement répandus dans l'industrie de logistique [1]. les principales
avantages des d'’AS/RS est I’augmentation de la capacité de stockage, le controle de I’inventaire
en temps réel, augmentation de la sécurité dans les zones industrielles, la flexibilité de
I’interface avec d’autres composantes du systeme de production (les systémes de transports, de
controle, ...etc.), réalisation du concept Just-in-Time par une réponse rapide a une demande

(outils, matériaux, palettes, produits...) au moment souhaité [2].

Selon le « Material Handling Institute », cet équipement est défini comme ceci : « Une
combinaison d’équipements et de systemes de contrdle qui prend en charge, stocke et déstocke,

des produits avec précision, exactitude et célérité sous un certain degré d’automatisation ».[3]

1.2.1 Fonction

L’ AS/RS dans son intégralité est concu dans I’intention de réduire au maximum I’ interaction
humaine avec la fonction de stockage, permettant de cette maniére de réduire considérablement

le risque d’erreur, et assurer la sécurit¢ humaine en 1’¢loignant des endroits dangereux.
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Un AS/RS doit étre capable de recevoir des produits en point de dép6t, les identifier,

déplacer chacun vers son endroit destine, ou bien les déstocker et les transporter vers le point

de livraison. Un AS/RS quel que soit son type, il doit avoir la capacité d’exécuter les

fonctionnalités suivantes sous supervision et commande humaine :

1.2.2

Récupérer I’article du point de dépdt afin de le stocker.
Déplacer I’article d’une fagon automatisée jusqu’a I’emplacement qui lui a été destiné.

Déstocker ’article et le transporter vers le point de livraison.

Avantages et inconvénients des AS/RS

Les principaux avantages des AS/RS sont :

Efficacité en espace : I’amélioration de 1’exploitation de 1’espace par le AS/RS est
remarquable, les AS/RS permettent un gain dans I’espace, le gain peut étre exploiter
pour I’ajout de nouvelles chaines de production, ¢a peut aussi étre considéré comme un
gain dans un gain dans la capacité de stockage, un nombre important de produit peut
étre stocké sans besoin d’ajout de locaux supplémentaires.

Amélioration de la gestion des stocks : grace aux systemes de controle et de gestion,
on peut étre informer sur le nombre de produits existant dans le stock, et leurs
emplacements, en plus de leurs dates de réceptions, I’emplacement ou ils sont
positionnés et méme leurs dates de péremption dans le cas de son existence, et ¢a rends
I’opération d’inventaire et de recensement beaucoup plus facile a réaliser.

Temps de réponse moins important : comme les transactions de stockage/déstockage
sont faites de manic¢re automatisée, dés que [’utilisateur lance I'une de ces deux
opérations, le systeme de commande fait en sorte que les temps de cycles soient les plus
courts possible a la faveur de sa connaissance de toutes les informations relatives aux
produits.

Réduction des stocks : vu que le systeme de gestion et de contrle permet une
connaissance précise de tous les articles se trouvant a I’intérieur du systéme ainsi que
toutes les informations qui leur sont relatives, il est possible de combiner ces
connaissances avec celles relatives aux commandes et a I’activité de I’entreprise, ce qui
permettra de trouver un nombre optimal d’articles (selon une tolérance donnée) qui

d’une part protége d’une rupture de stock et d’autre part nous évite un sur-stockage.
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Réduction de la main d’ceuvre : il est clair que I'utilisation d’un systéme de
stockage/déstockage disposant d’un degré plus ou moins ¢élevé d’automatisation
diminue considérablement la main d’ceuvre, puisque les tiches autrefois faites par des
ouvriers, techniciens ou employés en général, vont étre faites par des machines
automatisées.

Diminution des codts de fonctionnement : le fait de disposer de ce type de systeme
décroit de maniere considérable les codts liés a la possession du stock, et cela est di a
la réduction du personnel (comme vu plus haut), la diminution des charges relatives a
ce dernier (paye, assurance, congés payés, air conditionné...etc.).

Augmentation de la securité : le fait de minimiser I’intervention humaine dans les
aires de stockage diminue considérablement les risques d’accidents et d’erreurs de
manipulation, de plus ces systémes se présentent sous forme d’aires autonomes et
fermées, augmentant ainsi la sécurité des installations environnantes, et permettant le
stockage de produits dits dangereux de maniere plus slre.

Réduction de la détérioration : I’AS/RS disposant de systémes de controle et de
logiciels performants permet une grande diminution des déficiences de la gestion
classique en rendant les péremptions des produits et leur dépassement technique trés
rares, en plus de réduire les risques de casse des articles pendant leur manipulation par
les employés dans un systéeme non automatisé.

Grande flexibilité de fonctionnement : le systeme de contrdle dont dispose chaque
AS/RS permet a son utilisateur de gérer la grande diversité de produits qui y sont
stockés, puisqu’il sait a chaque instant ou se situe chaque article, sa date de réception,
son lieu de stockage voire méme sa date de péremption, ce qui alloue la possibilité de
traiter différents produits sans risque d’erreur, d’ou la trés grande flexibilité qui qualifie

ce genre de systeme.

Malgré I’innombrables avantages dont un AS/RS dispose, ils affichent quelques lacunes a leurs

caracteres en les comparant aux systemes classiques de stockage.

Le cout tres élevé de I’investissement sur un AS/RS, aussi bien que le colit d’un systeme
a 10000 casiers, 5 machine de stockage/déstockage et un convoyeur de 60m, couterait
entre 2 et 3 millions de Dollars US et qu’un systéme de contrdle pour AS/RS vaudrait

environ 103000 Dollars US [4].
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e La difficulté 4’

effectuer des changements sur le systéme apres son installation, vue

qu’ils sont des systémes de grande complexité et aussi ils caractérisent par la rigidité de

leur structure.
1.2.3 Terminologies

Le tableau 1.1 ci-apres

présente les principaux ¢léments d’un AS/RS

Termes

Présentation

Casier

C’est un espace tridimensionnel congu dans 1’intérét de stocker les charges

unitaires ou un ensemble de charges.

Colonne

Une colonne est congue par la superposition des casiers les uns sur les autres.

Rangée

C’est I’ensemble de casiers formé par le placement des colonnes les une

derriére les autres, ces rangés vont délimités par eux méme les allés des AS/RS

Allée

C’est I’espace qui apparait entre deux rangées mitoyennes et paralléles, sur

ces allées circule la machine de stockage et de déstockage.

Station P/D

La station d’entrée/sorties ou station de dépot/livraison (Pickup/Delivery
station) est un point d’interaction avec le systeme de transfert externe, sur ces
stations les produit stockés ou déstockés transitent d’une maniére que 1a station
de dépdt est le point par lequel une entité a stocker accede a I’AS/RS, et la

station de livraison est le point ou I’article déstocké est livré.

Machine S/R

la machine de stockage/déstockage (Storage/Retrieval machine, S/R
machine) est I’appareil qui procéde aux opérations physiques de
stockage/déstockage.

Dans la majorité des cas la machine dispose de deux degrés de liberté qui lui
permettent de se déplacer verticalement et horizontalement afin d’atteindre tous
les casiers de la rangée (Figure 1.5), un mécanisme de saisie ou un troisieme
degré de liberté est généralement ajouter afin que les manceuvre de

stockage/destockage puissent étre réalisees [4]

Tableau 1.1 : Terminologies
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1.2.4 Composantes des AS/RS
N’importe quel AS/RS quel que soit son type, est composé principalement :

e D’un ensemble de racks, composant eux méme des casiers pour contenir les
produits

e Une ou plusieurs stations dépot/livraison appelés aussi point entrés/sorties pour
recevoir les produits a stocker ou livrer les produits déstockes.

e De machines de stockage/déstockage qui servent pour accomplir les fonctions
de stockage et de déstockage.

e D’un certain nombre d’allées, ces derniéres sont des chemins fixes ou se
déplacent les machines de stockage et de déstockage.

e Un systeme de contr6le, de supervision et de commande, assurant le bon
fonctionnement du systéme en plus de I’interfagage homme-machine, tres important a

ce niveau.

1.2.5 Performances des AS/RS

Avant de penser a concevoir et réaliser un systéme, il faut d’abord mettre en clarté que ce
systéme de production va étre imposer dans un marché de forte compétition et du méme I’intérét
principale de ce systeme est de faire des profits, et cela en réduisant les codts et augmentant la
qualité, et donc un systeme de stockage bien congu doit étre justifié en termes d’investissement
et le co(t des opérations, afin de prévoir un niveau de performance adéquat.

Donc plusieurs paramétres doivent étre pris en compte lors d'une analyse d’AS / RS, certains
sont liés, les autres sont indépendants, la combinaison entre eux forme les mesures de
performance, ces performances sont réesumées comme suit :

1. Capacité de stockage : peut étre défini en deux manieres, la premiere : tous 1’espace
volumétrique disponible, la seconde est le nombre d’emplacement disponible dans le
systéeme pour stocker les articles ou les charges. Dans le systétme de stockage on
normalise le stockage par le principe de charge unitaire, La capacité physique du
systeme de stockage doit étre supérieure au nombre maximal de charges pouvant étre
stockées, afin de permettre des besoins supplémentaires en matiere de stockage
d'urgence, au fur et a mesure des besoins.

2. Densité de stockage : Definie comme I'espace volumétrique disponible pour le
stockage réel par rapport a I'espace volumétrique total dans I'installation de stockage.

Allée I’espace d’allée et I’espace gaspillé libre est deux exemples d'espace de stockage
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inutilisé ; celles-ci prennent souvent plus d'espace que la capacité de stockage réelle
utilisable elle-méme. Souvent mesurée au moyen de la surface de plancher de
I'installation de stockage ; bien que la densité volumétrique soit une métrique plus
précise. Les densités élevées devraient étre visées.

3. Accessibilité : Définie comme la capacité d'accéder a tout élément ou charge souhaité
stockée dans le systéme. La densité a souvent une relation inverse avec l'accessibilité a
I'installation de stockage.

4. Débit du systeme : Défini comme le taux horaire auquel le systeme de stockage recoit
et met les charges en mémoire et/ ou récupére et délivre les charges a la station de sortie.
Le systeme de stockage doit étre concu de maniére a répondre aux exigences de débit
maximal, @ mesure que les niveaux de débit varient devrait étre attendu tout au long de
la journée de travail. Le débit de stockage est limité au moment d'effectuer une
transaction de stockage ou de récupération. Le stockage consiste a : prendre une charge
a l'entrée ; se rendre a un lieu de stockage ; placement de la charge dans I’emplacement
de stockage ; et retournez a la station d'entrée. La récupération consiste en : Voyage a
I'emplacement de stockage ; retirer l'article du stockage ; déplacer a la station de sortie
pour effectuer la décharge. La somme de ces deux temps (pour I'une ou l'autre opération)
détermine le débit du systeme de stockage. Un cycle de commande double réduit le débit
en combinant la fonction de stockage et la fonction de déstockage.

5. Utilisation : Défini comme la proportion de temps pendant lequel le systéeme est
réellement utilisé (quand il effectuer les opérations de stockage / déstockage par rapport
au temps disponible).

6. Disponibilité : Définie comme la proportion de temps que le systéme est capable a
fonctionner par rapport aux heures de travail normales.

7. Le temps de cycle : Il est composé du temps de changement, du temps
d’exécution, du temps de transfert, et du temps d’attente. Seul le temps
d’exécution augmente la valeur du produit, tandis que les autres temps, tout
en coltant de 1’argent, ne donnent aucune valeur ajoutée au produit. Il faudra, donc,
minimiser ces temps pour minimiser les colts de production. Dans le cas idéal, ces
temps sont nuls et le temps de cycle sera égal au temps d’exécution. Dans la réaliteé, il
faut approcher autant que possible cette égalité. [5]

1.2.6 Différents types d’AS/RS
Il existe plusieurs types d’AS/RS, leur classification est basée sur leurs applications et leurs

configuration physique qui se résume en nombre de machines de stockage et de déstockage

10
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utilisées et leurs capacités, la disposition des racks et des allées dans le systeme, la position des

points d’entrée/sortie et enfin la profondeur maximale d’un casier.

Nous pouvons les classer selon la capacité des casiers en deux grandes catégories : la
premiére est les AS/RS profonds (compact ou 3D), et la deuxieme catégorie est les AS/RS a

profondeur unitaire (2D) (figure 1.1).

1

|

(a) 2D storage system (b) 3D storage system

Figure 1.1 : Classes des AS/RS (2D, 3D)

Les AS/RS a profondeur unitaire sont des systéemes de stockage tel que chaque casier peut
contenir un seul produit c-a-d la capacité de stockage des casier égale a 1, dans cette catégorie
on trouve, les AS/RS a charge unitaire, les AS/RS a rack glissant, les AS/RS multi allé et bien

d’autre type. Le (tableau 1.2) représente quelques types des AS/RS 2D, et leurs caractéristiques.

Systeme AS/RS a rack AS/RS multi allé AS/RS a charge unitaire
glissant

Systeme de Machine S/R Machine S/R Machine S/R
déplacement
horizontal

Systeme de Machine S/R Machine S/R Machine S/R
déplacement
vertical

Principe de Ce systeme ne se Ce systeme est Les machines S/R sont

fonctionnement | compose que d’une composé d’une allée placées sur des rails fixés au

11
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seule allée former par
le déplacement de
deux casiers
mitoyens, ainsi la
machine S/R se
déplace sur cette allée

pour exécuter la

commune appelée
transversale, et d’une
multitude d’allées ou
circule la machine
S/IR, chaque allée est
délimitée par deux

casiers mitoyens.

sol et au plafond, en plus
d’un cadre perpendiculaire a
ces rails, sur ce cadre se
trouve un plateau, qui lui
peut se déplacer
verticalement sur ce cadre,

et ce méme cadre a la

commande de possibilité de se deplacer

stockage ou de horizontalement gréace aux

déstockage. rails.
Référence Guezzan (2012) Bozer et White Hausman 1976
(1984), Hwang et Ko | Bozer et white (1984)

(1988) Kouloughli
(2008)

Tableau 1.2 : les AS/RS a profondeur unitaire et leurs caractéristiques

En revanche, dans le but d’optimiser 1’espace dans les entrepdts, des compagnies ont penché
pour fournir des systémes du stockage 3D compact pour les charges unitaires, actuellement, ils

sont devenus de plus en plus populaires pour stocker des produits [6].

Les AS/RS compact est une variation de I'AS/RS a profondeur unitaire, dans cette catégorie
des systemes nommeée aussi profonde, chaque casier est dédié pour le stockage de plusieurs
produits (une capacité multiple des casiers), ceci permet une grande densité de stockage et une

utilisation de I'espace maximum.

Une multitude des systémes compacts existent avec différents systemes de manutention qui
prennent en charge les mouvements horizontaux, verticaux et de profondeur, nous énumérons

les machines S/R, les convoyeurs, les navettes ou les ascenseurs, voir (tableau 1.3).

12
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Koster et al.
(2008) Yu and
D.Koster (2009)

Type AS/RS a Satellite Live-cube AVS/R system
Convoyeur based system system
gravitationnel
Déplacement Machine S/R Machine S/R Navette Véhicule
sur I’axe X autonome
Déplacement Machine S/R Machine S/R Lift Lift
sur ’axe y
Déplacement Convoyeur Satellit Navette Véhicule
sur I’axe z gravitationnel autonome
Référence Z.Sari (2005), De | De koster (2013) | De Koster (2013) | Malmborg,

(2002) ; Kuo et al.
(2007)

Tableau 1.3 : les AS/RS a profondeur profonde et leurs caractéristiques [7]

1.2.7 Avantages des AS/RS compacts

Comme nous I’avons déja mentionné auparavant, un meilleur AS/RS est celui qui s’accord

avec le besoin de I’utilisation, mais de plus chacun se privilége a un systeme qui se bénéficie

de meilleures performances. En comparant les systéemes 3D au systeme 2D, 3D possédent deux

grands avantages, le premier est lié au temps de cycle et le deuxiéme a la capacité du systéeme,

comme suit :

e Certains systemes compacts disposent de divers mécanismes de mouvement en

profondeur (DMM) qui donne une possibilité de fonctionner indépendamment et

simultanément

pour

prépositionner

des emplacements ouverts (c.-a-d. Des

emplacements de stockage vides) et déstocker des charges alors que les mécanismes de

mouvement horizontal et vertical fonctionnent (S / R ou convoyeurs et élévateurs) sur

d'autres emplois. D’un autre coté le pré-positionnement des charges, la compacité et

I’automatisation du systéme offrent load throughput sauvent réduit. De plus, par rapport

a un systeme 2D, les charges unitaires sont en moyenne plus proches du dép6t, ce qui

contribue également a la réduction du temps de cycle.

e Unespace de stockage plus élevé vue que plusieurs allées sont transformées a un espace

d’entreposage dédi¢ aux charges unitaires a plusieurs profondeurs. Selon Ia

configuration, dans un systéme de stockage compact, il faut environ 40 a 50%

13
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d'encombrement en moins par rapport aux systemes de stockage traditionnels pour

accommoder le méme nombre de charges unitaires [7]

1.2.8 Revue de literature

Les systemes de stockage tridimensionnels ou profond sont récemment introduit et ils sont
plus populaire en raison de leurs automatisation compléte, leurs intéréts est de garantir une
capacité de stockage plus élevée et aussi ils visent a assurer un temps de réponse plus courts.
Dans de tels systemes, les différents composants de systeme ont la capabilité de se déplacer
dans un espace tridimensionnel, on trouve différents types de systéemes 3D dans la pratique avec
différents systemes de mouvement et différentes configurations physiques. Plusieurs
chercheurs ont consacré leurs travaux sur cette catégorie des AS/RS, et ceci depuis 1’année.
(Azzouz 2001) est intéressé a I’optimisation des dimensions du rack d’un AS/RS a convoyeur
gravitationnel pour un temps de cycle minimal, les résultats obtenus ont permis de développer

une solution analytique.

Sari (2005) a développé deux modeéles du temps de cycle pour un AS/RS a convoyeur
gravitationnel, un modele exact et un autre approché. Le modeéle approché est basé sur une
approche continue, ou le rack est supposé continu. Le modéle exact est basé sur une approche
discrete. Les expressions des deux approches sont comparées via la simulation.

De Koster et al. (2008) etudient un systeme de stockage compact 3D ou un convoyeur
prend soin de mouvement de profondeur. Ils optimisent les dimensions d'un tel systéme de

stockage sous stockage aléatoire conduisant a temps de réponse minimum.

Sari et al (2010), sont intéressés a développer une expression analytique pour le temps de
cycle d’un nouveau type d’AS/RS a profondeur multiple composé d’une seule machine S/R et

de convoyeurs gravitationnels.

Zaerpour et al. (2011) étudie un compact live-cube systéme de stockage ou les navettes
prennent en charge les mouvements dans les directions x et y a chaque niveau et un ascenseur
déplace les charges unitaires a travers différents niveaux dans la direction z. lls optimisent les
dimensions du systéme sous une politique de stockage aléatoire en utilisant un processus de

décomposition conduisant a quatre cas complémentaires différents.

Zaerpour et al. (2012) étendent leur travail en considérant une politique de stockage basée

sur deux classes pour un cube en direct politique de stockage compact. L'ajout de la premiere

14
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limite de classe comme variable de décision au probleme rend la procédure de dérivation de
temps de déplacement beaucoup plus complexe donnant 36 cas pour le stockage a deux classes
comparées a quatre cas pour le stockage aléatoire. Cela conduit a un modele mathématique avec
un plus grand nombre de variables et contraintes. Cependant, les résultats montrent que les
dimensions optimales d'un systéeme avec un stockage basé sur deux tables sont identiques a

celles d'un stockage aléatoire.

Sari et Bessnouci (2012), dans la configuration proposée pour un AS/RS a convoyeur
gravitationnel, les cellules ont une forme en U et sont divisées en segments, chaque segment
est utilisé pour le stockage d'une unité. Une seule charge est transportée par un convoyeur

motorisé de cOté d'entrée a une sortie.

Liu et al. (2014) ont étudié une nouvelle configuration d'AS / RS profond. Ce dernier est
composé de plusieurs ails, une machine S/R serve chaque ail. Les cellules sont équipées de
convoyeurs. Lorsqu’une charge doit étre déstocker, la machine S/R a I’aptitude de se déplacer
verticalement et horizontalement et le convoyeur de la cellule prend en charge le mouvement
profond. Pour cet AS/RS, les auteurs développent un model Analytique et présentent le

minimum temps de cycle pour des dimensions données.

Fan et al. (2015) étude de temps de cycle de la machine S/R dans AS /RS multi-deep basé
sur des méthodes de simulation. Un modele flexible d'AS / RS multi-profond avec 3600 types
de plans ont été construits et simulés par les auteurs, visant le temps de déplacement des
machines S/ R. lls ont ainsi obtenu un grand nombre de données de simulation, qui ont ensuite
été utilisées dans les multiples analyse de régression. Les formules de montage des machines S

/ R de temps de déplacement ont été finalement construites.

Hamzaoui et Sari (2015) déterminent les dimensions optimales dans la méme configuration
physique congues par Sari and Bessnouci (2012), dans la configuration proposée, les cellules
ont une forme en U et sont divisées en segments, chaque segment est utilisé pour le stockage
d'une unité. Une seule charge est transportée par un convoyeur motorisé de coté d'entrée a une

sortie.
Liu et al. (2014) ont étudié une nouvelle configuration d'AS / RS a plusieurs profondeurs.

1.2.9 Importance du rang moyen
Plusieurs travaux ont été consacrés a la modélisation du temps moyen de cycles, et ceci

pour plusieurs configurations physiques d’AS/RS, énumérant le temps de cycle des AS/RS a
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rack glissant [8] et celui des machines AS/RS a convoyeur gravitationnel [9], et ce temps de
cycle moyen peut étre utilisé pour déterminer le débit de systéme dans le cas ou ce dernier
existe ; il peut aussi étre utilisé pour déterminer les dimensions optimales du systéme dans le

cas ou il n’existe pas.

Cependant, le temps de cycle est le temps moyen que met la machine de stockage et de
déstockage pour aller de son point de repos a I’emplacement ou se trouve le produit a déstocker
(dans le cas d’une opération de déstockage), ou a I’emplacement ou elle souhaite stocker un
produit (dans le cas d’une opération de stockage). En d’autres termes, le temps de cycle moyen
est le temps moyen nécessaire a la machine pour accéder a un emplacement quelconque du

systeme.

Par opposition aux systemes de stockage classique, dans le cas des AS/RS 3D, pour
déstocker une charge qui se situe au rang m, on doit déstocker les (m-1) charges qui la
précédent, selon le procédé de déstockage de chaque type des systémes de stockage profonds,

d’ou I’importance de pouvoir estimer (modéliser) le rang moyen de déstockage.

Dans I’intérét de faire apparaitre mieux cette importance, nous allons expliquer le principe
de fonctionnement de quelque systéme de stockage et de déstockage profond, et aussi montrer
I’impact d’emplacement des produits sur le temps moyen de déstockage, nous allons prendre
comme exemples : les AS/RS a convoyeur gravitationnel, les AS/RS a convoyeur gravitationnel
a une seule machine, le bidirectionnel flow-rack AS/R, satellite-based compact storage systems.
AVS/R et Live-cube system.

A. Systeme de stockage et de déstockage a convoyeur gravitationnel

Les AS/RS a convoyeur gravitationnel sont une variété des AS/RS a charge unitaire,
seulement dans ce cas des systémes, les casiers ont une capacité multiple.

Cet équipement est constitué d’une multitudes des racks profonds distribués
horizontalement et verticalement, chaque casier est équipé d’un convoyeur gravitationnel
incliné, et il comporte aussi deux machines, une est placé sur la face de devant du systeme,
dédiée aux stockages des produits, et la deuxiéme se trouve sur ’autre face du systéme, elle
prend charge de l'opération de déstockage, les deux machines font des déplacements

horizontaux entre la station D/L et le convoyeur gravitationnel, voir(figure 1.2).
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Figure 1.2 : AS/RS a convoyeur gravitationnel

A T’arrivé de produit a la station de dépot, la machine de stockage recoit une commande de
le déplacer vers 1’un des casiers (stockage aléatoire), elle le dépose sur la face de devant de ce
dernier, ce produit glisse a I’intérieur du casier jusqu’a atteindre le produit stocké avant lui ou
bien 1’autre bout du casier.

Concernant I’opération de déstockage, pour retirer une charge qui se situe a I’emplacement
(m), la machine de déstockage se charge de retirer les (m-1) produits qui précédent ce produit
souhaité un par un et les déplacer temporellement vers le convoyeur de restockage.

Une fois la machine de déstockage a retirer ce produit, les produits déplacés vers le
convoyeur de restockage seront restockés encore une autre fois par la machine de stockage,
cette opération est répétée au tant de fois qu’on désire de déstocker une charge.

Facilement on peut remarquer que le temps pris pour retirer un produit dans les AS/RS a
convoyeur gravitationnel déepend fortement de 1’emplacement de produit, plus le produit a

déstocker est loin de la face de déstockage, le temps de déstockage sera éleve.
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B. AS/RS a convoyeur gravitationnel a une seule machine

Cet équipement est une variante des AS/RS a convoyeur gravitationnel & deux machine,
introduite par Sari et Bessnouci en 2012. Cependant, il est constitué¢ d’un ensemble de casier
qui ont une forme U obtenue grace a deux bacs qui sont reliés entre eux, et aussi d’une seule
machine qui prend en charge les deux opérations suivantes :

e L’opération du stockage est faite sur le bout du bac dédi¢ aux stockage

e L’opération de déstockage est faite sur le bac de déstockage, voir (figure 1.3)

Convoyeurs gravitationnels

l"h"
e —
o - I|I‘-\|.
: E .....

= %

- 3

& &

[ |

o o -

e o d

Sration de
/O station = '-_ | liursigon / o

&

Figure 1.3 : AS/RS a convoyeur gravitationnel a une seule machine

Cette architecture ingénieuse permet le stockage d’une grande diversité d’articles puisque
tous sont accessibles d’une maniere ou d’une autre, de plus il ne nécessite pas obligatoirement
une politique de stockage déterministe puisqu’une politique de stockage aléatoire permet
I’utilisation de tout 1’espace disponible au stockage tout en équilibrant les charges entre les
quatre coins du systéme.

Cette structure particuliére permet aux articles stockés, de glisser a travers le bac de
stockage grace au convoyeur gravitationnel, de changer de direction une fois arrivés au fond du
casier, puis de glisser a nouveau a travers le bac de déstockage jusqu’a rencontrer le produit
stocke auparavant ou bien la fin du bac (c’est-a-dire la face du rack dans ce cas-13).

Pour déstocker un produit la machine S/R doit déstocker les (m-1) charges qui précédent
le produit a déstocker une par une et les mettre une autre fois sur le bac correspondant au
stockage, ne fois que cette machine atteint le produit, elle le transporte vers la station D/L.

Facilement on peut remarquer que le temps pris pour retirer un produit dans les AS/RS a
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convoyeur gravitationnel dépend fortement de I’emplacement de produit, plus le produit a

déstocker est loin de la rentrée de bac de deéstockage, le temps de déstockage sera éleve.

C. Bi-directionnel flow-rack AS/R

Le bi-directionnel est aussi un autre type des AS/RS compact et 1’un des toutes derniéres
innovations.

Ce systeme est une combinaison des deux systémes présentés précédemment ( AS/RS a
convoyeur gravitationnel et AS/RS a convoyeur gravitationnel a une seule machine), du premier
il garde la caractéristique de deux machines qui se situent sur les deux faces des racks, et en
revanche concernant le systéme AS/RS a convoyeur gravitationnel a une seule machine, il garde
I’idée que les casiers prennent la forme U mais ce que ce systéme a ramener de plus c’est le fait
d’¢liminer le virage en épingle de cheveux difficile a réaliser d’une maniere performante d’un

point de vue mécanique, du fait que le virage engendre un glissement délicat des produits, voir
(figure 1.4).
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Figure 1.4: Bi-directionnel flow-rack AS/R

Le principe de stockage est le méme que celui d’AS/RS a convoyeur gravitationnel
classique, mais a propos de déstockage, la procédure est la suivante : les deux machines parfois
travaillent indépendamment et d’autres fois travaillent ensemble. Lorsque 1’article désiré se

trouve en premicre position dans I’un des casiers, la machine concernée travaille toute seule de
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maniere indépendante. Par contre lorsque le produit a déstocker ne se trouve pas en premiére
position, les deux machines travaillent ensemble, 1’une procede au déstockage du produit a
proprement dit (en plus de déplacer les produits bloquants), et la seconde effectue le transfert
des produits d’un casier a un autre afin que 1’article désiré puisse étre accessible pour la machine
concernée.

Et du méme pour ce type de systéme, le temps d’accés a un produit désiré dépend toujours
de son emplacement, plus il est loin de la machine chargée de déstockage, plus le temps de

déstockage est élevé.

D. Satellite-based compact storage systems

C’est une autre variation des AS/RS compact, ce systéme est composé de :
e Un ensemble de rack profond.
e Une machine S/R attachée a un satellite.

e Un point d’entrée/sortie

La machine S/R a une aptitude de se déplacer dans les directions verticales et horizontales.
Tous les mouvements de stockage et de déstockage commencent par la machine S/R au point

d'entrée-sortie (E/S) (située dans le coin inférieur gauche du rack), voir figure (1.5).

Pour stocker une charge unitaire ou la déstocker, la machine S/R est positionnée en face de
la line correspondante a celle de cette charge, et le satellite relié a la machine S/R peut se

déplacer a I’intérieur de la line pour effectuer I’opération de stockage ou de déstockage.

Ensuite, les charges unitaires récupérées sont déposées par la machine S/R au point d'E/S
sur un convoyeur sortant pour un transport ultérieur. La difficulté principale avec ces systémes
est que les charges unitaires doivent étre déstocker si plusieurs produits sont stockés sur cette
line [7].

20



Chapitre 1 : Introduction sur les AS/RS

\/

XXX

%
XIX

™
XP

)

o
X

DIXIK

N

XXX

N\

XDXDDDIIXIX

N/

-
-

Depth dimension (2)

Figure 1.5: Satellite-based compact storage systems

E. AVS/R

Ce sont des variations des AS/RS classiques, sauf si dans cette catégorie, des véhicules
autonomes sont utilisés comme des appareils de stockage/déstockage voir (figure 1.6).

L’architecture globale ou 1’ossature d’un tel systéme prend la forme dans la majorité des
cas d’un AS/RS multi-allées, dans lequel circulent des véhicules autonomes, et qui gréce a des
ascenseurs parviennent a atteindre les étages supérieurs du systeme de stockage. Comme pour
les AS/RS, ce type de systéme dispose de stations de dépot/livraison et d’un systéme de
controle.

Figure 1.6 : AVS/R
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F. Live-cube system

Les systemes de stockage compact Live-cube ont été récemment introduits. Ils peuvent
atteindre une trés haute densité de stockage associée a des temps de réponse courts. Les
systemes de stockage compact Live-cube contiennent plusieurs niveaux de grilles de stockage,
des navettes, un ascenseur et un dépot, ou un point d'entrée / sortie (E / S). A chaque niveau,
toutes les charges unitaires sont stockées sur des navettes qui peuvent se déplacer dans les
directions x et y (a condition qu'il y ait un espace vide). Un ascenseur prend en charge les
mouvements a travers les différents niveaux dans la direction z (voir Figure 1.7). Nous
supposons que le point d'E / S est situé dans le coin inférieur gauche du systéme. Lorsqu'il est

inactif, I'ascenseur attend au point d'E / S.

Figure 1.7 : Live-cube system

Comparé a d'autres types de systemes de stockage compact, un systéme de cube en direct
présente un avantage majeur, a savoir l'indépendance des mouvements dans I'espace

tridimensionnel. L'ascenseur se déplace indépendamment des navettes.

Les navettes a différents niveaux se déplacent indépendamment. Plusieurs navettes sur un
niveau peuvent méme bouger simultanément de facon coordonnée tant qu'un espace vide est
présent. A cet égard, déplacer une charge donnée sur une navette & une certaine position est
comparable a la résolution d'un jeu de 15 jeux de Sam Loyd. Ce rend le systeme flexible en
offrant un temps de réponse court pour récupérer les demandes. En outre, une trés haute densité

de stockage peut étre atteinte car pratiguement aucun couloir n'est requis. [7]
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1.3 Contribution

L’importance de connaitre les performances d’un systéme de stockage parlant de notre cas,
AS/RS profond, du déterminer son temps de cycle moyen et arriver a conclure que le rang de
produit a déstocker a une influence importante sur le temps moyen de déstockage, cela nous a
poussé au premier lieu de faire des simulations pour estimer une fonction empirique qui
représente le rang moyen de déstockage en se servant de la régression non linéaire et ses
techniques (chapitre 2), et en deuxieme lieu trouver un modéle analytique formelle qui
représente la probabilité qu’un casier donné contient 0 produit, 1 produit ... jusqu’a m produits,

plus juste en se servant des chaines de Markov (chapitre 3).

1.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’introduire au domaine des AS/RS en générale en donnant des
définitions, fonctions, composantes et en fin les deux grandes catégories des AS/RS selon la

capacité des casiers.

Ensuite nous nous somme concentrer sur les AS/RS multi-deep, nous avons fait apparaitre
que le rang moyen est une donnée importante pour la détermination des performances d’un
systéeme de stockage compact en exposant le fonctionnement de différents types des AS/RS
profond, vu qu’il a un lien direct avec le temps de cycle moyen. Et en terminant par une

présentation de notre contribution.

Le chapitre qui va suivre sera consacré pour la recherche de la fonction empirique qui
modélise le comportement du rang moyen m en faisant des simulations et en s’aidant des

techniques de la régression non linéaire.
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Chapitre 2 : Détermination empirique du rang moyen par simulation et les techniques de régression non
linéaire

2.1Introduction

Les systéemes de stockage/ déstockage profonds sont caractérisés comme leur nom
I’indique par la profondeur des casiers, chaque casier est d’une capacité multiple, ce qui pose
de nouvelles difficultés par rapport au AS/RS classique (2D), nous allons étudier dans ce
chapitre le rang moyen de déstockage, c-a-d de quel rang nous déstockerons un produit ?
Comme nous 1’avons mentionné dans le chapitre 1, Le rang moyen est un parametre primordial
qui s’intervient lors de la détermination des performances des AS/RS profond, notamment le
temps de cycle moyen et plus précisément le temps de déstockage moyen dans le cas des AS/RS
profond, plus le nombre de charges qui précedent le produit a déstocker est important, plus le

temps de déstockage augmente.

Ce rang moyen m dépend du pM ou M est la capacité du casier et p le pourcentage de
remplissage de ce casier, ainsi du parameétre o; qui représente la proportion d’existence du

produit i dans le casier.

Dans ce présent chapitre, nous cherchons a modéliser ou a prédire cette variable m en
fonction des variables explicatives pM et ai, nous allons se servir de la régression non linéaire

et ses techniques afin d’obtenir la fonction empirique du rang moyen m.

De cette maniére une présentation de la régression linéaire multiple et non linéaire sera
faite au début de ce chapitre. S’en suivra I’explication du systéme de stockage et de déstockage
et sa modélisation sous le logiciel Arena /Siman, ensuite I’implémentation des techniques de la
régression non linéaire sur notre problématique, les résultats tirés vont étre exposeés puis

interpréter.
2.2Présentation de la regression linéaire et la régression non linéaire

Les modéles mathématiques représentent une compréhension conceptuelle humaine du
fonctionnement de la nature, ils relient les intrants aux extrants, que I'on appelle alternativement
les causes aux effets, les influences sur les résultats, stimulus aux réponses. Les modeles
mathématiques sont des énoncés de relations [10], nous nous servons d’eux pour valider notre

compréhension des principes fondamentaux des processus.
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Le développement du modeéle se débutera par des concepts puis une transformation de nos
compréhensions du phrases linguistiques aux équation mathématiques, si notre compréhension
était erronée ou incompléte, le modele ne correspondrait pas aux données. Si le modele concu
par I’humain représente le comportement correct du systéme, alors le modéele serait correspondu
aux données, et du méme si le modéle correspond aux données que nous avons, implique notre
compréhension peut étre juste, une fois que nous avons le modéle, nous pouvons s’en servir
pour prédire, prévoir, ou anticiper la réaction de la nature en avenir, du plus dés que nous
obtenions la fonction mathématique, nous pouvons se servir du son inverse pour répondre a la

question : qu’est-ce qui doit étre fait pour avoir un résultat x ?

La procédure a suivre pour déterminer les coefficients d’un modéle qui répond mieux aux

données est nommeée « Régression ».

En statistique, la régression est un ensemble de techniques de modélisation qui consiste a
mettre une relation entre une variable dépendante (également appelée variable de réponse) et
une ou plusieurs variables indépendantes (également appelées variables explicatives ou
prédicteurs). En régression, la variable dépendante est modélisée comme une fonction de :
variables indépendantes, parameétres de régression correspondants (coefficients), et un terme
d'erreur aléatoire qui représente la variation de variable dépendante inexpliquée par la fonction

des variables dépendantes et coefficients. [11]

Dans la régression linéaire, la variable dépendante est modélisée par une fonction linéaire
(eq.1) constituée d’un ou un ensemble de parameétres de régression et une erreur aléatoire tel

que :

Yi = Br*Xit + Bo*Xiz + - - - + Bp*Xip + i, i=1,..n (1)

Ou:
yi : la variable expliquée

B sont les parameétres du model, inconnus, mais non aléatoires;
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&i sont I’écart entre yi en réalité et yi estimé, sont des variables aléatoires inconnues.

Xii : les variables explicatives, sont des nombres connus, non aléatoires, la variable xil valant

souvent 1 pour tout i, ce qui nous donne :
Yi=Pr+PaXiot - +PpXptei,i=1...,n 2)

En utilisant 1’écriture matricielle, nous obtenons un modele de régression linéaire définit

par la formule suivante :
Y=XB+e (3)

Ou:

* Y est un vecteur aléatoire de dimension n

* X est une matrice de taille n X p connue, appelée matrice du plan d’expérience
* B est le vecteur de dimension p des paramétres inconnus du modele.

* ¢ est le vecteur de dimension n des erreurs.

L’estimation des paramétres (Bo, B1, B2 - - -Bp) qui donne le meilleur ajustement aux donnéees
doit étre faite sur la base d’un critere prédefini, le critére le plus couramment utilisé est la
méthode des moindres carrés (MCO) ou (SSD -Sum of Squared differences), ¢’est une méthode
qui consiste a la minimisation de la somme des carrés des écarts entre la droite de régression et

les valeurs observées y, qui se résume dans 1’équation suivante :

MCO = ) _ [yi — y(xi)]? (4)
B’ a comme expression :
B' = X" X)) XY (5)

Généralement le comportement de la plupart des systémes n’est pas toujours linéaire, c'est-
a-dire il n’y a pas une linéarité entre la valeur expliquée et les valeurs explicatives d’ou vient la

régression non linéaire. En revanche, le fait de connaitre que la relation entre la variable

27



Chapitre 2 : Détermination empirique du rang moyen par simulation et les techniques de régression non
linéaire

expliquée et les variables explicatives n’est pas linéaire, ne permet pas de déduire le type de la

non linéarité (quadratique, cubique, exponentielle...).

La demarche revient a proposer des modeéles de régression soit polynomiale, exponentiel...
Ensuite, trouver les valeurs estimées du vecteur (Bo, B1, B2 - - -Bp) qui minimisent le MCO. Et
cela en dérivant le MCO une fois par rapport a (Bo, 1, B2 - - - jusqu’a Pp) et comparer chaque

équation a zéro.

dMCO
dgpj

0 telque j=0,..,p (6)

Réorganiser les équations afin d’obtenir un systéme sous la structure suivante :
B'= (X" X)X (7)

Bien que la régression antique, il parait, dans le contexte de la régression non linaire, pour
trouver un optimum global ; trouver un critére d’arrét efficace, simple et unique, il se trouve
une énorme amélioration, valider le modéle ; équilibrer la simplicité du modele et la suffisance
avec perfection et complexité ; faire la distinction entre les modeles concurrents ; et distinguer

la suffisance fonctionnelle de la précision de prédiction.

2.3Calcul de la fonction rang m

2.3.1 Présentation du systéme

Plusieurs parametres doivent étre pris en compte lors d'une analyse AS / RS, certains sont
liés, les autres sont indépendants, la combinaison entre eux forme les mesures de performance,
comme le taux d’utilisation, la capacité, le temps de cycle... dans notre cas nous allons
considérer le parametre temps de cycle comme une mesure vitale. Le temps de cycle est le
temps écoulé pour déplacer une unité de travail a la fin d'un processus physique (MHI) et d’une
autre facon, le temps de cycle est le temps moyen pendant lequel le produit reste dans le
systéme. [8], c’est aussi voire comment ce systéme se comporte en régime permanent lorsqu’il
est sollicité pour accomplir sa fonction (effectuer des transactions de stockage/destockage) du

point de vu de la rapidité. [5]
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Pour calculer ce temps de cycle, il faut déterminer les temps de tous les déplacements
effectués pour stocker un produit, parmi ces déplacements, on énumere le temps de déstockage.
Nous sommes intéressés a I’¢tude d’un critére crucial pour déterminer le temps de déstockage
dans un AS/RS profond, ce critére est le rang moyen de déstockage. Notre intérét est de valider
une fonction qui modélise le systéme en utilisant la simulation, puisque la modélisation et la
simulation constituent une alternative intéressante pour 1’étude des AS/RS. La simulation est le
processus permettant de concevoir un modele d’un systéme réel et d’entreprendre des
expérimentations avec ce modeéle dans le but de comprendre le comportement du systéme ou
d’évaluer diverses stratégies (dans les limites imposées par un critére ou par un ensemble de

criteres) (Shannon, 1975).

Revenons a notre principale problématique liée aux systémes de stockage et déstockage
profonds (AS/RS profond). Comme c’est déja mentionné, cette classe d’ AS/RS est caractérisée
par une capacité multiple de casiers (i.e. capacité de casier supérieure a 1) et pose de nouveaux
problémes par rapport aux AS/RS plus classiques a profondeur unitaire, il s’agit de la
modélisation du rang moyen de déstockage, i.e. de quel rang déstocke-t-on en moyen dans un
AS/RS profond rempli a p % de sa capacité ?

Dans ce qui suit, supposons que nous disposons d’un systeme de stockage profond,
composé d’un nombre de casier N et chacun est caractériser par une capacité M, nous allons

remplir ce systeme a p % de sa capacité.

On stocke dans ce systeme plusieurs types de produit, soit ai la proportion d’existence du
produit i dans ce systéme.

La méthodologie de stockage employée, est le stockage aléatoire, n’importe quel produit

peut étre stocker dans n’importe quel casier.
2.3.2 Modélisation du systéeme sous Arena/Siman

L’une des techniques utilisées pour traduire le comportement réel d un systéme en fonction
mathématique est la simulation en utilisant les outils de régression, dans notre cas, ce sont des
fonctions qui peuvent, selon le rang moyen de déstockage a la fin de chaque simulation, la

proportion d’existence de produit dans le systéme et le taux de remplissage de systeme illustrer
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de maniere abstraite le fonctionnement de systéme, c-a-d modéliser le rang moyen de

déstockage.

Pour commencer, nous allons modéliser le déroulement d’opérations de stockage et
déstockage dans les AS/RS profonds, en envoyant des produits dans le systéeme, les stocker
dans des casiers aléatoirement, une fois que le systeme est rempli & p % de sa capacité, nous
allons premierement déstocker un produit aléatoirement, par la suite nous stockerons un produit
(i) et nous déstockerons aléatoirement un produit, un seul a la fois en enregistrant le rang moyen
de déstockage, cette opération sera répétée plusieurs fois. Voici une explication plus détaillee

de la modélisation du ce fonctionnement sous Arena/Siman.

1. Stockage

L’opération de stockage consiste a recevoir des produits et les distribuer aléatoirement dans
des casiers qui contiennent au moins un emplacement vide, la procédure de stockage est comme
suit :

Des produits seront créés par le module Create, ce module Create représente le point de
départ de n’importe quel model sur Arena. Chaque 10 min un produit entre dans le systeme.

Ces produits vont étre diriger vers le module Assign ou nous avons défini deux types de
produits (type 1 et type 2), dans ce module nous avons varié la proportion ;i du 0,1 vers 1 avec
un pas de 0,1.

Par la suite, ils seront stockés et distribués suivant une loi uniforme dans les 100 casiers
crées dans un autre Assign, la capacité de ces casiers est introduite dans le module Decide et

qui varie de 30 jusqu’a 180 avec un pas du 30, voir figure (2.1).

Create 1 }— Aszign 1 IT Aszign 2 I_-— Decide 2 S Qusus

Figure 2.1 : modélisation du ’opération de stockage sous Arena/Siman
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2. Déstockage

Cette partie a pour but de choisir un produit au hasard, le déstocker dans 1’un des casiers
s’1l existe dans ce dernier, ensuite sauvegarder son rang de déstockage, répéter cette opération
plusieurs fois pour les différentes combinaisons (ai, pM, m) tel que ojappartient a [0.1 :0.1 :1],
p appartient a [0.1:0.05 :1], M appartient a [30 :30 :300], plus de détail sur la procédure de

déstockage sont présentés comme suit :

Une fois le systéme est rempli jusqu’a p % de sa capacité, I’opération de déstockage sera

lancée.

Ce parametre p appartient a [0.1 :0.05 :1], il est saisi dans un autre module Create en le

transformant du pourcentage en une unité de temps.

Une recherche du produit destiné aux déstockage sera faite dans le casier choisi
aléatoirement rang par rang jusqu’a qu’on I’atteint, dans le cas contraire, un autre casier sera
régénéré et la recherche de produit aura lieu une autre fois.

Une fois que nous avons trouvé I’emplacement de ce produit, nous allons le déstocker de
ce casier en s’aidant du module Remove et sauvegarder son emplacement par le module Assign.

Le modele est simulé sur 100 réplication, et la moyenne du rang de déstockage est
sauvegardé dans le module record.

A la fin de chagque simulation, les données seront enregistrées sous un fichier Excel que

nous allons utiliser par la suite pour appliquer la régression non linéaire et multiple.

Creste 3 \

Removz

’— Assign 7 Asignd §—

'y i,
-|~ Asign®  §—|| Record!

Figure 2.2 : modélisation du I’opération de déstockage sous Arena/Siman
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2.3.3 Modélisation graphique du rang moyen en fonctionnement réel

Dans I’intention de voir de quel rang en moyen 1’opération de déstockage des produits dans
les systemes de stockage et déstockage profonds se passe selon la capacité des casiers, le taux
du remplissage du systéme par rapport a sa capacité et la proportion d’existence du produit i
dans le systeme.

Les résultats obtenus précédemment par la simulation sous Arena et sauvegardés sous un
fichier Excel, seront exploités et modeliser graphiquement sous le logiciel Maple, la figure (2,3)
illustre le rang moyen m en fonction du o; et pM.

ai est compris entre 0 et 1 : Comme la (figure 2.3.¢) le montre, lorsque o est compris entre

0 et 1, la relation entre le rang moyen et les deux parametres pM et o, est non linéaire

273 . * 2,|:|—_
22 ' 1.5
17 e ]
. . T O+ ++sassarens + e e e .
] t ]
124 . ]
E . 4 * D'S_:
7 L ]
- Ed .
1. 0.0-

o]

4 24 44 B4 a4 4 =4 44 B4

a. ojtendversO T

44

c. 0<(Xi <1

Figure 2.3 : Nuage de point représentant les résultats du simulation d’AS/RS profond & 100 cas
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1. Analyse des résultats
Quand oj =1

Dans le cas oi =1, c'est-a-dire tous les produits du systeme sont d’un seul type, la
fonction m est une ligne droite avec une pente nulle (figure 2.4), le déstockage des produits
se fait sauvant sur le premier rang du casier, ce qui est logique, et la figure suivante le montre,

donc : m=1.

N
7

—

|
Lri a1

++++++++++

—_

|
+
'
+
'
'
+
'
'
+
+

]
|
Lol

|
|

Figure 2.4 : Courbe représente les résultats de la simulation quand ai tend vers 1.

Quand g, tend vers 0

Quand aitend vers 0, il y a trés peu de charges de type i dans le systeme, la fonction m
a une ligne droite inclinée (figure. 2.5). Intuitivement, dans cette situation, la charge de type

I sera récupeérée a partir du milieu de la partie compléte de la cellule, donc :

_ pM
m==- (8)
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— — [+ b
b =] I+J =]
prrrlvrre et lraralg

=]

J

Figure 2.5 : Courbe représente les résultats de la simulation quand a; tend vers 0

Quand g, est compris entre O et 1

Lorsque oj est compris entre 0 et 1, la relation entre le rang moyen et les deux parametres
pM et oj est non linéaire voir (figure 2.6), et elle varie selon deux paramétres, ce qui méne a
I’utilisation de la régression non linéaire multiple donc nous devons déterminer la variation du rang
moyen en fonction des deux paramétres a; et_pM c-a-d trouver une fonction empirique qui

modélise le rang moyen de déstockage.

+.+
.
.3'133,.‘
.".0 e,
+ s

. TEfde:
B ot ,_11., PO
* +
st f R

-
*
[T
oo
T ey
e

TT,TT

o4

B4 012
44 24 4

Figure 2.6 : Nuage de point représentant les résultats du simulation d’AS/RS profond a 100 casiers
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2.3.4 Implémentation de la régression non linéaire sur les résultats obtenus

Comme on le voit sur la (figure 2.6), la relation entre la variable expliquée m et les variables
explicatives pM et a; est non linéaire, et comme nous ignorons la fonction de ce probléme, nous
choisissons une fonction polynomiale, cette derniére est caractérisée par sa simplicité et plus
on augmente 1’ordre de polyndme, plus elle tend vers une fonction exponentielle, nous allons
faire plusieurs hypothéses en changeant 1’ordre de polynome et les étudier une par une, pour
pouvoir valider la fonction qui fournisse un meilleur ajustement des variables estimées m a la

variable expliquée.

1. Soit m une fonction polynomiale (oi d’ordre 2, pM d’ordre 1)
m=a + b a;?+ co; + dpM (9)
Soit m’ le rang moyen éstimé.
2. Calcul des moindres carreées :
Pour trouver les parameétres a, b, ¢ et d estimés, nous devons dériver le SDD par rapport

a ces paramétres et les comparer a zéro. Ce qui nous donne:

— n _ 112
SDD = ), _ [m—m’] (10)
En dérivant (10), nous obtenions :
dMCO 0 el _—
— = elquej=1..p
dpj
[ dmco < _ _ |
P —22 (mi — a — bai? — c ai — dpMi) = 0

k=1

dMCO

70 (mi — a — bai? — ¢ ai — dpMi)ai? = 0

(11) .

dc

dMCO

n
n
dMCO ) ) . N
= —ZZ (mi — a — bai? — c ai — dpMi)ai = 0
k=1
n
Z (mi — a — bai? — c ai — dpMi)pMi = 0
k=1
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(11) implique :

n_,.mi=Na+b ZZ=1 ai’> +cypo, ai +dYro, pMi

n
Doy Midi=aYi_, ai+b E k=1a13 +c ), _, ai? +dYE.; aipMi
(12) 7

n n
s .2 n .2 4 n -3 n .2 .
Ek:1 miai?=a ), _ ai’+b Ekzlou +c), _ ai®+d) _ ai’pMi

n . . . n . . . . n .
Dopoy MipMi =a¥i_; ai+b ), _ ai’pMi+cYi_ aipMi +d ), pMi?

—

Nous avons résolu le systeme (12) pour les quatre inconnues, a, b, ¢ et d en se servant de

I’élimination gaussienne qui souvent représente le systeme (12) en matrice-vecteur tel que :
B =(X!X)1 XY (13)
B’ : représente le vecteur des parametres a, b, ¢ et d estimes.
X : la matrice des variables explicatives (ai, pM).

Y : vecteur de variable a expliquer (le rang m).

Apres la résolution de 1’équation 4, nous avons obtenu :

m = 17.33 + 4.765 ai2 — 27.62 ai + 0.1045 pM (14)

Avec: R-square: 0.787 et Adjusted R-square: 0.7862.

La fonction est représentée graphiquement sur (la figure 2.7).
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Figure 2.7 : Courbe représentante un nuage de point de rang m donné par simulation et la fonction empirique

trouvée dans ce premier cas.

3. Test de validité
a. Coefficient de détermination (R-squared)

C’est une mesure statistique de la proximité des données par rapport a la droite de
régression ajustée. Il est également connu comme le coefficient de détermination, ou le
coefficient de détermination multiple pour la régression multiple, les valeurs de R au carré
vont de 0 a 1 et sont communément exprimeées en pourcentages de 0 a 100%, en général,
plus le R-carré est élevé, plus le modéle correspond a vos données, voici la signification de

R-squared selon son domaine d’appartenance :

e Un R-carré de 100% signifie que tous les mouvements d'un titre sont

complétement expliqués par les mouvements de l'indice.

e Un R éleveé au carré, compris entre 85% et 100%, indique que les performances

du fonds ont été en ligne avec l'indice

e Un fonds avec un faible R au carré, a 70% ou moins, indique que la sécurité n'agit

pas beaucoup comme l'indice.
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R-squared ne peut pas vérifier si le chiffre approximatif du coefficient et ses prédictions
sont affectés. Il ne montre pas non plus si un modeéle de régression est satisfaisant ; il peut
montrer un chiffre R-carré pour un bon modele, ou un chiffre élevé R-carré pour un modele

qui ne correspond pas, pour cela on doit vérifier les courbes.

b. Adjusted R-squared

R2 montre a quel point les termes (points de données) correspondent a une courbe ou
une ligne. R2 ajusté indique également dans quelle mesure les termes correspondent a une
courbe ou a une ligne, mais s'ajuste au nombre de termes d'un modele. Si on ajoute de plus
en plus de variables inutiles a un modele, le R-carré ajusté diminuera. Si on ajoute plus de
variables utiles, le R-carré ajusté augmentera. [12]

R2 ajusté sera toujours inférieur ou égal a R2. On a seulement besoin de R2 lorsque on
travaille avec des échantillons. En d'autres termes, R2 n'est pas nécessaire lorsque on a des
données provenant d'une population entiere.

Une différence majeure entre le R au carré et le R au carré ajusté est que le R au carré
suppose que chaque variable indépendante du modéle explique la variation de la variable
dépendante. 1l donne le pourcentage de variation expliqué comme si toutes les variables
indépendantes du modele affectaient la variable dépendante. D'autre part, le R-carré ajusté
donne le pourcentage de variation expliqué uniquement par les variables indépendantes qui

affectent en réalité la variable dépendante. [13]

c. P-value
La « valeur P » est une mesure statistique qui aide les scientifiques a déterminer si leurs
hypothéses sont correctes. Celle-ci est utilisée pour savoir si les résultats d’une expérience
se trouvent dans la gamme normale des valeurs pour un événement observe.
La p-value est utilisée pour quantifier la significativité statistique d'un résultat dans le
cadre d'une hypothése nulle. L'idée générale est de prouver que I'nypothéese nulle n'est pas
vérifiée car dans le cas ou elle le serait le résultat observé serait fortement improbable. Il

s'agit a ce titre d'une extension du principe de preuve par l'absurde.
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Dans un test statistique, la valeur-p (en anglais p-value pour probability value), parfois
aussi appelée p-valeur, est la probabilité pour un modele statistique donné sous I'hypothese
nulle d'obtenir la méme valeur ou une valeur encore plus extréme que celle observee.

C’est une mesure de la signification globale de 1'équation de régression multiple, lorsque
P-value s’approche excessivement de O, indique que I'équation de régression multiple
représente une bonne signification globale des données et peut étre utiliser pour des

prévisions.

2.3.5 Résultats et validation

a. Résultats

Nous avons suivi la méme procédure pour 1’estimation des parameétre B pour chacune
des fonctions proposées en s’appuyant sur le logiciel Matlab, par la suite, nous avons fait
une comparaison entre les résultats obtenus selon le R-square, adjusted r-square, p-value,
modélisation graphique et enfin le pourcentage d’erreur. Pour terminer par une validation de

la meilleure fonction qui donne une meilleure représentation du rang moyen de déstockage.

Les résultats de chaque fonction sont rassemblés et présentés sur le tableau (2.1) et leurs

modeélisations graphiques est représentées sur la (figure 2.8).

P(2,1) P (3,2) P (4,2)
M 10,79-20,47*;+0,2186*pM+ | 3,172-5,648a; +0,4158pM 2,527 -2,375a; + 0,431pM +
14,68* 0;2-0,2376* o; *pM +24,790:2-0,68050; pM - 45,75 0;%-0,9479 0; C2 -
0,0006001*pM2 -27,62a;3+ 0,0005031pM2-126,4 a;*+ 1,287
0,3499* 0; 2pM +0,0004971 o | 0i’pM -0,000086990; pM2+89,17
pM2 ;*-0,83490;°pM + 0,0006955
ai’pMz2

R-square 0.9061 0.9746 0.9734

Adjusted 0.9057 0.9744 0.9714

R-square

Erreur (%) 22,61573 10,614 8,760026546

Erreur 242,2056 76,591% 33,36490579%

maximum

Tableau 2.1 : Présentation des fonctions empiriques proposées et leurs caractéristiques
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Figure 2.8 : Représentation graphique des fonction proposées dans le tableau ci-dessus

Apres une analyse des résultats présentés précédemment, selon les parameétres d’efficacité
d’un modéle de régression non linéaire, nous sommes prévilégés sur la fonction polynomiale
d’ordre paire (4,2) qui est caractérisé par un coefficient de détermination R= 0.9734 et un

Adjusted R-square=0.9714, et une erreur maximum de 33,36%, la fonction du rang m vaut :

m=2,527 -2,375ai + 0,431pM + 45,75 a;%-0,9479 ai C2 -0,0005031pM2-126,4 0*+ 1,287 ai?pM -0,00008699a:
pM2+ 89,17 ai*-0,83490:%pM + 0,0006955 ai?pM2 (15)

Sa modélisation graphique est représentée sur la figure (2.9) :
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Figure 2.9 : Courbe représentante un nuage de point de rang m donné par simulation et la fonction empirique (15)

b. Validation des résultats :

Nous avons fait plusieurs simulations sur un systéme de stockage et de déstockage profond
de 100 casiers en variant la capacité de systéme et les taux a; et pM, et par la suite nous avons
vérifié que cette fonction trouvée marche avec d’autre systémes voir (tableau 2.3), I’erreur est
représentée sur le (tableau 2.2) est assez faible pour qu’on peut valider ce modele, la figure 2.10

représente les résidus de la fonction validée.

\ —— untitled fit 1 -FESHU5|5|

6 -
4 | LK
y 9 | . ; . Ty J‘J !cT 1?*'&’1".“.}4*.‘*'#6“" Prrryeed
N ‘L l s L1 ‘e '... | ‘1 ;.'t;.h:"'"
Sl
!
250

0.8

Figure 2.10 : Représentation des résidus de la fonction validée
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150 0,5 82,5 13,8662 14,40439 3,881332
150 0,5 90 14,014 15,23047 8,680377
150 0,5 97,5 14,5008 16,01461 10,43951
150 0,5 105 14,7413 16,75682 13,67264
150 0,5 112,5 14,9366 17,45711 16,8747
150 0,5 120 15,0605 18,11546 20,28457
150 0,5 127,5 15,2476 18,73188 22,85131
150 0,5 135 15,1507 19,30637 27,42887
150 0,5 142,5 15,266 19,83892 29,95495
150 0,5 149 15,2241 20,26656 33,12154
210 0,1 10,5 5,674 6,230431 9,806688
210 0,1 21 10,1069 9,720028 3,827802
210 0,1 31,5 14,3356 13,09831 8,630917
210 0,1 42 18,0592 16,36527 9,379893
210 0,1 52,5 21,5583 19,52091 9,450613
210 0,1 63 24,8239 22,56523 9,098762
210 0,1 73,5 27,543 25,49824 7,423889
210 0,1 84 30,2432 28,31993 6,35936
210 0,1 94,5 32,7002 31,0303 5,106709
210 0,1 105 34,651 33,62935 2,948407

Tableau 2.2 : Présentation d’erreurs et validation des résultats

Vérification de validité de cette fonction sur d’autre systémes.

N=20 20 0,4 5 3,7943 4,101119 8,086303
20 0,3 15 5,5747 6,735257 20,81829
60 0,9 15 2,9099 3,977547 36,69017
60 0,4 45 11,2427 11,42094 1,585407

N=50
10 0,2 75 389727 5,132415 31,69257
50 0,6 25 5,7003 5,266501 7,610113
75 0,9 50 3,2007 4,346642 35,80286

N=90 75 0,9 50 3.6495 4,346642 19,1024
20 0,1 8 4,5063 5,383168 19,45871
60 0,7 21 5.056 3,584402 29,10597
80 0,6 60 8.2512 9,442838 14,44199

Tableau 2.3 : Application de la fonction trouvée sur d’autre systéme en faisant apparaitre sa validité.
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2.4 Récapitulatif :

Les systéemes de stockage et déstockage profond posent un nouveau probléme en les
comparant des systemes de stockage classique, ce probleme avait lieu lors de détermination du
temps moyen de déstockage évidemment le temps de cycle moyen, en remarquant 1’influence

d’emplacement du produit a déstocker sur ce temps de déstockage.

Dans ce chapitre nous avons élaboré ce probleme, nous avons cherché une fonction
empirique qui modélise le rang moyen de déstockage en fonction de la proportion d’existence
de produit (i) dans le systéme et le taux de remplissage de systéme en s’aidant de la simulation
et la régression non linéaire et multiple. A la fin de cette étude nous sommes arrivés a valider

une fonction qui donne un résultat remarquable, qu’on peut résumer comme suit :

2,527 -2,375ai + 0,431pM + 45,75 ¢;2-0,9479 i C2 -0,0005031pM?-126 4 ai*+ 1,287 ai2pM -0,000086990;i pM2+ 89,17

0i*-0,83490:°pM + 0,0006955 ai2pM? si 0<ai<l

1 si 0i=1
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2.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but 1’étude des systémes de stockage et déstockage compact, nous
nous sommes intéressés a la modélisation mathématique du rang moyen de déstockage, nous
avons fourni une fonction empirique qui modélise ce probléme en s’aidant de la régression non
linéaire multiple. Cette fonction n’est pas unique mais elle porte un résultat satisfaisant et elle
peut étre utiliser facilement dans le calcul de temps moyen de déstockage pour les systemes de

stockage et déstockage compact.

Dans le chapitre suivant, nous allons tenter de répondre a notre problématique par un modéle

formelle en utilisant les chaines de Markov.
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Chapitre 3 : Calcul analytique du rang moyen de déstockage des objets dans les casiers d'un AS/RS profond

3.1Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté 1’é¢tude de I’un des paramétres qui rentre
dans la détermination des performances des AS/RS profond, et qui influe sur le temps de cycle
moyen. Nous avons mis en évidence la forte relation entre le rang moyen et le temps de cycle et
nous avons proposeé un modeéle empirique du rang moyen par simulation en se servons des outils

de la régression.

Dans la partie du travail que nous allons présenter dans ce chapitre, Nous allons tenter
d’apporter des éléments de réponse a la problématique de la modélisation analytique formelle du
rang moyen de déstockage dans un AS/RS profond en utilisant les Chaine de Markov qui sont

un outil de modélisation formel des systéemes stochastiques.

Ce chapitre sera divisé en 3 parties : la premiére partie sera destinée a la présentation de la
problématique ou nous allons élaborer certains concepts concernant les systemes stochastiques
s’en suivra le positionnement de notre problématique ainsi une présentation des chaines de
Markov, la deuxiéme partie sera consacrée a 1’étude de systéme en régime stationnaire en
montrant ou se situe la complexité de notre problématique, et dans la troisieme partie nous allons
étudier son fonctionnement en régime permanant dans le cas d’un stockage et déstockage Macro

transition a bilan nul.
3.2Problématique

Nous disposons d’un systeme de stockage AS/RS profond comportant N casiers,
chaque casier est d’une capacit¢ multiple fixe M, nous envoyons P produits dans ce
systtme, en les stockant aléatoirement dans les casiers sous une condition: que ce

casier contient au moins un emplacement vide.

Nous voulons modéliser ce probleme et tirer de ce modele les informations que
nous cherchons, c.-a-d. trouver les probabilités des états dont notre systeme peut se
trouver et que nous allons exploiter par la suite pour trouver le rang moyen de
déstockage. Pour débuter cette étude nous allons commencer par situer et identifier
notre systeme ensuite deéfinir un outil de modélisation capable de répondre a notre

problématique.
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Premierement : nous devons répondre a la question est-ce que nous disposons d’un

systeme ? si oui, quelle est sa classe et son identification ?

Nous trouvons dans le Dictionnaire standard IEEE des termes électriques et
électroniques qu’un  systeme est une combinaison de composants qui agissent
ensemble pour remplir une fonction impossible avec l'une des parties individuelles, et
Selon I’Encyclopedia Americana: le systéeme est une agrégation ou un assemblage de
choses ainsi combinées par la nature ou par I'nhomme pour former un ensemble entier

ou complexe (Encyclopedia Americana).

e Alors nous pouvons affirmer que nous disposons d’un systéme qui se compose d’un
ensemble des charges, machine S/R ainsi un ensemble de casier chacun a des

emplacements, cet ensemble a pour but d’assurer la fonction de stockage.

La figure ci-dessous représente la classification des systémes qui est importante
pour classer la problématique. Les systémes se sont répandus dans les classes
statigues et dynamiques, dans les systemes statiques, la sortie est toujours
indépendante des valeurs passées de l'entrée. Dans les systemes dynamiques, la sortie

dépend des valeurs passées de I'entrée [1].

e Dans notre cas la sortie dépond de la rentrée, le nombre de casier, nombre
d’emplacement de chacun, le taux de remplissage de systéme et la proportion
d’existence d’un produit i sont des valeurs passées par I’entrée qui influent sur
le rang moyen de déstockage (la sortie de systeme), donc nous disposons d’un

systeme dynamique.
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Figure 3.1 : Classification des Systémes

Les systemes dynamiques sont une combinaison de deux classes Time-variant et
Time-invarying. Les systemes Time-invariant sont stationnaires, ce qui signifie que
nous pouvons appliquer une entrée spécifigue a un systtme et attendre a ce qu'il

réagisse toujours de la méme maniére.

Les systemes Time-invariants peuvent étre divisés en deux classes : systemes
linéaires et non linéaires, les systémes non linéaires peuvent étre dans des systémes a
état continu ou les variables d'état peuvent généralement prendre n'importe quelle
valeur réelle (ou complexe). Dans les systemes a états discrets, les variables d'état

sont des éléments d'un ensemble discret (par exemple, les entiers non négatifs).

Le systeme a état discret peut regrouper deux autres classes : les systemes pilotés
par le temps (time Driven) et par les évenements (event driven). Dans les systémes
pilotés par le temps, I'état change continuellement avec le temps. Dans les systémes

pilotés par les événements, seule [I'occurrence d'événements discrets générés de
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maniere asynchrone force les transitions d'état instantanées. Entre deux occurrences

d'événement, I'état reste inchangé.

Dans le contexte du temps, il existe des systtmes a temps discret et a temps
continu. Un systeme a temps continu est un systeme dans lequel toutes les variables
d'entrée, d'état et de sortie sont définies sur un intervalle de temps continu. Dans les
systemes a temps discret, une ou plusieurs de ces variables sont définies a des

moments discrets seulement, généralement a la suite d'un processus d'échantillonnage.

Systemes  deterministes et stochastiques: Un systeme devient stochastique
lorsqu'une ou plusieurs de ses variables de sortie sont une variable aléatoire. Dans ce
cas, I'état du systeme est décrit par un processus stochastique, et un cadre probabiliste

est nécessaire pour caractériser le comportement du systéme.

e Dans notre cas d’étude, nous ne pouvons pas attendre une sortie différente de
la méme entrée, donc le systeme est invariable dans le temps. En outre, le
systeme ne peut pas étre décrit comme un systeme linéaire de sorte que notre

systeme est non linéaire (chapitre 2).

e Nous travaillons sur des trames qui sont liées aux événements de stockage ou
de déstockage de sorte que le systeme soit dans un état discret et aussi piloté
par des événements, les résultats trouvés ne peuvent jamais étre dans un temps
continu donc. Enfin, a cause du processus S/R aléatoire (stockage/déstockage)
sur lequel nous travaillons, le systeme peut se trouver dans différentes
situations, le stockage aléatoire et le déstockage aussi, donc notre sortie est

aléatoire, nous affirmons que le systéme est stochastique.

Deuxiemement: A ce stade, ces informations requises ont donné une image plus
claire sur le domaine théorique de fonctionnement d’un AS/RS profond, il nous reste
qu’a trouver un moyen ou un outil de modélisation qui se caractérise par un cadre

probabiliste.

L’outil le plus répondu et le plus utile pour concevoir un modéle de notre systeme

est les chaines de Markov.

3.3 Chaine de Markov
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Les chaines de Markov sont des processus stochastiques portant sur un nombre fini d’états,
[2] et dont I’évolution est régie par une équation de récurrence du type : Xn+1 = f(Xn, Zn+1),
Ou {Zn}n>1 est une suite indépendante de la valeur initiale X0 [1]. En outre, les chaines de
Markov modélisent une sequence de variables aléatoires, qui correspondent aux états d'un certain

systeme de telle sorte que I'état a un moment donné ne dépend que de I'état de I'instant précédent

[3].

On peut aussi représenter une chaine de Markov (S, P) par un diagramme en
points et fleches. Dans ces diagrammes, chaque état est représenté par un point et
chaque coefficient pjj non nul de la matrice de transition par une fléche allant de 1’état
i ‘a I’¢tat j. [4] Pour définir une chaine de Markov il faut donc deux ingrédients de

base :
1. L’espace des états S := {x1,....xn} connu que 1’on supposera fini
2. La matrice de transition (ou de passage)

Cette structure extrémement simple suffit a générer une grande variété de
comportements. C’est pour cela que les chaines de Markov trouvent des applications
dans beaucoup de domaines comme, par exemple, la biologie, la physique, la
sociologie, la recherche opérationnelle et les sciences de I’ingénieur, ou‘ elles donnent

des réponses qualitatives aussi bien que quantitatives aux problemes posés [5].

3.4  Modélisation exacte du comportement de systeme :

3.4.1 Régime transitoire :

Nous considérons un AS/RS profond comportant N casiers ; et que la capacité d’un casier
est M et nous allons supposer que ce systéme a 1’état initial est vide (aucun produit n’est stocké)
et on le charge a p % de sa capacité, i.e. I’AS/RS comporte pM charges. Et nous allons calculer
la probabilité qu’un casier donné contient 0 produit, 1 produit, 2 produits...M produits ; et ceci

en utilisant les chaines de Markov [3].

La modélisation de ce systéme au régime transitoire a pour but de savoir toutes les
possibilités (états) dont notre systéme peut étre ainsi les probabilités d’atteindre les états

absorbants.
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Les sommets de la chaine de Markov sont un N-uplet (iy,i2,...,in) tel que ij est le nombre des
charges choisies aléatoirement dans chaque casier et Y:)_, i; = P, tel que P est le nombre de
produit envoy¢ dans le systeme a I’instant t, les transitions sont étiquetées par les probabilité de

passer d’un état a un autre.

Les états sont représentés par la combinaison (ig,iz,...,in) OU ij correspond au nombre de

produits dans le casier i.
34.1.1 Exemple 1 :

On suppose qu’on a 3 casiers (N=3), chacun est d’une capacité égale a 2 (M=2), nous allons

envoyer dans le systéme 4 produits (L=4).

A t=to, le systéeme est vide, c.-a-d. a I’état initial tous les casiers contiennent (0 produit), donc

1’état initial sera (0,0,0), on nomme cet étage : 1’étage 0.

A t=t1, un seul produit sera entré au systeme, donc le produit sera stocké soit dans le casier
1, soit dans le casier 2, soit dans le casier 3, donc a ce stade nous allons obtenir 3 états qui sont
(1,0,0), (0, 1, 0), (0,0,1). Ce nombre d’état est représenter par la C(}n) =N= 3, on nomme cet

étage : I’étage 1.

Figure 3.2 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=3 et L=1

Ces 3 états représentent les 3 possibilités qu’on peut avoir a cet étage, chaque possibilité a

une probabilite de §
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Figure 3.3 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=3 et L=1

A t=ty, le deuxieme produit est arrivé, il sera stocké soit dans le casier 1, soit dans le 2, soit

dans le 3, En partant de 1’étage 1, chaque état va engendrer 3 autres possibilités, chaque
possibilité a une probabilité de % , sachant que les états de 1’étage 1 vont engendrer des certains

états en commun, voir (figure 3.)

Figure 3.4 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=3 et L=2

A t=t3, nous allons stocker le 3iém produit, remarquons dans I’étage 2, nous avons des états
ou y on a des casiers pleins prenons exemple (2,0,0), a I’arrivé de troisiéme produit, certainement

il ne sera pas stocké dans le casier 1, par contre on le met soit dans le casier 2 ou dans le 3, donc
de I’¢état (2,0,0) nous allons obtenir deux possibilités, chacune d’une probabilité % du méme pour

les états (0,2,0) et (0,0,2), voir la chaine de Markov correspondante (figure (3.)).
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Figure 3.5 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=3 et L=3

A t= t4, nous allons stocker le 4iém produit, remarquons dans 1’étage 3, du méme ici nous
avons aussi des €tats ou y on a des casiers pleins prenons exemple (2,1,0), a I’arrivé de troisieme
produit, certainement il ne sera pas stocké dans le casier 1, par contre on le met soit dans le casier

2 ou dans le 3, donc de I’état (2,1,0) nous allons obtenir deux possibilités, chacune d’une
probabilité %, du méme pour les états de 1’étage 3 sauf (1,1,1) voir la chaine de Markov

correspondante (figure (3.)). La chaine de Markov représentée dans la figure (3.) est nommée la

chaine de Markov complete, elle représente le fonctionnement du systéme en régime stationnaire
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Figure 3.6 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=3 et L=4

La chaine de Markov représentée dans la figure (3.) est nommée la chaine de Markov

compléte, elle représente le fonctionnement du systéme en régime stationnaire.
3.4.1.1.1 Les états absorbants

Nous avons suspendu I’opération de stockage au moment ou le systéme est rempli a p% de
sa capacité, a ce moment-la nous avons obtenu des états finaux, nommeés aussi états absorbants,
dans cet exemple, le systéeme pour se figurer dans 6 situations différentes donc 6 états absorbants
qui sont : (2,2,0), (2,1,1), (2,0,2), (1,2,1), (1,1,2), (0,2,2).

A cette étape-1a, nous somme capable de citer tous les états absorbants, il nous reste qu’a

calculer la probabilité d’atteindre chacun de ces états.

3.4.1.1.2 Calcul des distributions (Etudions le casier 1) :

a. Par chaine de Markov

60



Chapitre 3 : Calcul analytique du rang moyen de déstockage des objets dans les casiers d'un AS/RS profond

Dans le dernier étage, le casier 1 figure qu’il peut contenir 0 produit, 1 produit ou 2
produits, donc nous allons calculer les probabilités des états dont lesquels le casier 1 peut bien
étre.

Pour calculer la probabilité d’atteindre ces états, soit nous allons trouver tous les chemins
qui ménent vers chaque état en partant de 1’état zéro, ensuit nous allons calculer la somme des
produits de poids de chaque chemin, soit on fait le calcul de n(4)*P tel que m(4) est la

distribution de systéme a I’instant (4) ‘I’envoi de 4eme produit et P la matrice de transition’.

= La matrice de transition :

Les élements de la matrice de transition de la chaine P sont représentés comme suit :

S T
. Pir oMz -0 Pla iy
P = (pijh<icnl<jcn = . . .

P.ll] lHr.'j e P.ll.ll L'

ou pij = P(Xn+1=j | Xn = i) est la probabilité de transition de i vers j et E I’ensemble des
états de la chaine de Markov, Comme ses ¢éléments sont des probabilités et puisqu’une

transition a nécessairement lieu d’un état vers un autre état, on a :
pij > 0, et kEE >'pik = 1 pour tous états i, j.

On appellera matrice markovienne une matrice carrée dont tous les coefficients sont
positifs et dont la somme de chaque ligne est égale a 1.
Une matrice P indexée par E et satisfaisant les propriétés ci-dessus est appelée matrice

stochastique [5].
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1 2 3 4 5 & 7 & g 0 11 12 13 14 17 1 17 18 13 20 21 22 23
e 1/3 13 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2|0 0 0 0 /3 153 173 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J(0 O 0 0 0 3 0 /3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4|0 0 0 0 0 0 Y3 0 /3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 /5 0 i3 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/3 0 1/3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
g0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 /2 0 0 0 0 0 0 0
(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 Y3 13 0 0 0 0 0 0

0|0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1z 0 2 0 0 0 0 0 0
1110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 o 0 0 0
12|10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 y: o 0 0
1|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 12 o 0
4|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 13 0
1I5|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 2 0
16| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1z 0 12
17|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 12
18|10 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
19|10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Si on connait la distribution initiale des différents états (c’est-a-dire la proportion
d’individus de la population étudiée se trouvant dans chacun des états xi, que 1’on appelle la
loi de probabilité initiale 70), 1’étude de la chaine de Markov va permettre de calculer, a
partir de cette répartition mo(xi) ‘a I’instant t = 0, ¢’est- a-dire "a partir des nombres 7o(X;) :=
P(Xo = Xi), quels états la population va atteindre a I’instant t = 1 et avec quelles probabilités

nl, puis a I’instant t = 2 et ainsi de suite, tel que :
n(i)= n(i-1)*P, >0 (16)
(16) vaut ainsi
n(i)= m(0)*P", i>0 a7

En d’autres termes, on va ainsi calculer la loi nt(t) pour tous les t > 0 et ainsi modéliser
la dynamique de cette population. [4]
Donc, dans notre exemple la distribution initiale a to est (1,0,0), on cherche a calculer la

distribution a I’instant t4 ((4)), tel que :
n(4)= n(0)*P*
» Résultats :
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1. Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 2 produits sont : (2,2,0),
(2,1,1), (2,0,2)

e La probabilité d’atteindre 1’état (2,2,0) est : 7/54

e La probabilité d’atteindre I’état (2,1,1) est : 11/54

e La probabilité d’atteindre 1’état (2,0,2) est : 7/54

Donc la probabilité qu’un casier contient 2 produits est 25/54

2. Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 1 produits sont : (1,1,2),
(1,2,1),

e La probabilité d’atteindre 1’état (1,1,2) est : 11/54

e La probabilité d’atteindre 1’état (1,2,1) est : 11/54

Donc la probabilité qu’un casier contient 1 produits est 22/54

3. L’état correspond a la situation ou le casier 1 contient O produits sont : (0,2,2) :
e La probabilité d’atteindre 1’état (0,2,2) : 7/54

Donc la probabilité qu’un casier contient 0 produit est 7/54
b. Vérification par simulation

Au premier lieu nous allons supposer que nous disposons d’un systéme de stockage
compos¢ de N casiers, chacun d’une profondeur M, nous allons considérer que ce systéme a
I’état initial est vide (aucun produit n’est stocké), nous allons entamer le stockage en
remplissant le systtme un produit a la fois, jusqu’a atteindre p% du sa capacité, nous allons

faire dans cette partie que le stockage, c-a-d nous allons pas déstocker aucun produit.

Nous avons modélisé le systeme sous Arena/Siman, nous avons fixé N=3, M=2 ; L=4.
Chaque instant t un produit arrive au systeme, nous avons limité le nombre de produit a 4, ces
produits vont étre stocker aléatoirement dans les trois casiers, la capacité de ces casiers égale a
2, est défini dans Decide, une fois que les 4 produits sont stockés, a cet instant, une nouvelle
entité dans module Create a été créée dans le but de vérifier si le nombre de produit dans le
casier 1 égale a 1, si oui record va nous retourner 1, sinon 0. Cette opération est répétée pour
un nombre de réplication égale a 1000000.

A la fin de la simulation la probabilite que le casier 1 contient un seul produit sera affichée
dans le rapport donné par Arena, on fera du méme pour la probabilité qu’un casier contient 0

ou 2 produits.
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Figure 3.7 : modélisation de I’opération de stockage sur Arena/Siman

Résultats de la simulation :

La probabilité qu’un casier contiendra 0 produit est : 0.131
La probabilité qu'un casier contiendra 1 produit est : 0.410
La probabilité qu’un casier contiendra 2 produits est : 0.458

Comparaison : les résultats de la simulation sont compatibles avec ceux trouvés par la chaine

de Markov
3412 Exemple2:

Nous allons étudier les probabilités qu’un casier donné peut contenir un certain nombre de
produits dans un systéeme de stockage profond qui se compose de 3 casiers, chacun d’une capacité

3, nous allons envoyer dans ce systéme six produits.

3.4.1.2.1 Calcul des distributions (Etudions le casier 1) :
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Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 3 produits sont : (3,3,0), (3,2,1),
(3,1,2), (3,0,3)

e La probabilité d’atteindre 1’état (3,3,0) est : 29/486
e La probabilité d’atteindre 1’état (3,2,1) est : 173/1944
e La probabilité d’atteindre 1’état (3,1,2) est : 55/729
e La probabilité d’atteindre 1’état (3,0,3) est : 22/243

Donc la probabilité qu’un casier contient 3 produits est 0.31

Les états correspondants & la situation ou le casier 1 contient 2 produits sont : (2,3,1), (2,2,2),
(211a3)a

e La probabilité d’atteindre 1’état (2,3,1) est : 59/486
e La probabilité d’atteindre 1’état (2,2,2) est : 211/2916
e La probabilité d’atteindre 1’état (2,1,3) est : 553/2916

Donc la probabilité qu’un casier contient 2 produits est 0.38
L’état correspond a la situation ou le casier 1 contient 1 produit sont : (1,3,2), (1,2,3) :

e La probabilité d’atteindre 1’état (1,3,2) : 37/324
e La probabilité d’atteindre 1’état (1,2,3) : 31/216

Donc la probabilité qu’un casier contient 1 produit est 0.2577
L’¢état correspond a la situation ou le casier 1 contient 0 produit sont : (0,3,3) :
e La probabilité d’atteindre 1’état (0,3,3) : 43/972
Donc la probabilité qu’un casier contient 0 produit est 0.044

b. Vérification par simulation

» Résultats :

La probabilité qu’un casier contiendra 0 produit est : 0.053
La probabilité qu’un casier contiendra 1 produit est : 0.245
La probabilité qu’un casier contiendra 2 produits est : 0.360

La probabilité qu’un casier contiendra 3 produits est : 0.341
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34.1.4 Exemple 3

Nous allons étudier les probabilités qu’un casier donné peut contenir un certain nombre
de produits dans un systéme de stockage profond qui se compose de 4 casiers, chacun d’une

capacité 2, nous allons envoyer dans ce systéeme quatre produits.

3.4.14.1 Calcul des distributions (Etudions le casier 1) :

a. Par chaine de Markov

Représente le passage d’un état i a I'état j avec une probabilité de 1/3

Représente le passage d’un état i a I'état j avec une probabilité de 1/2

Figure 3.9 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=4 et L=4

67



Chapitre 3 : Calcul analytique du rang moyen de déstockage des objets dans les casiers d'un AS/RS profond

Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 2 produits sont : (2,2,0,0),
(2,1,1,0), (2,0,2.0), (2,1,0,1), (2,0,1,1), (2,0,0,2)

Donc la probabilité qu’un casier contient 2 produits est 0,322.

Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 1 produits sont : (1,1,2,0),
(1,2,1,0), (1,2,0,1), (1,1,1,1), (1,1,0,2), (1,0,2,1), (1,0,1,2),

Donc la probabilité qu’un casier contient 1 produits est 0,473.

L’état correspond a la situation ou le casier 1 contient 0 produits sont : (0,0,2,2), (0,1,1,2),
0,2,1,1), (0,1,2,1), (0,2,0,2), (0,2,2,0) :

Donc la probabilité qu’un casier soit vide est 0,205.

b. Vérification par simulation
En gardant le méme modeéle de simulation expliqué précédemment, nous allons faire changer

que le nombre de casier (N=4), les résultats trouves par simulation sont comme suit :
La probabilité qu'un casier contiendra 0 produit est : 0.276.
La probabilité qu’un casier contiendra 1 produit est : 0.439.
La probabilité qu’un casier contiendra 2 produits est : 0.284.

Conclusion : les résultats de la simulation sont compatibles avec ceux trouveés par la chaine
de Markov, on conclut que la chaine de Markov modélise correctement le fonctionnement du

systeme étudié.
3.4.2 Régime permanent : Macro transition a bilan nul

En réalité, le fonctionnement de systéme n’est pas dédié pour faire que 1’opération de

stockage, mais aussi celle de destockage.

Une fois que le systeme est rempli a p% de sa capacité, nous allons entamer 1’opération de
déstockage, on suppose que nous allons déestocke k produits aleatoirement et nous stockerons k
autre produits aléatoirement en les distribuant dans des casiers qui contiennent au moins un

emplacement vide.

Déstocker et stocker le méme nombre de produits successivement est nommé « Macro

transition a bhilan nul ».
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3.4.2.1 Calcul des distributions (Etudions le casier 1) :

a. Chaine de Markov

Revenons au premier exemple, nous avons envoyé 4 produits dans un systeme composant
de 3 casiers chacun de capacité égale a 2, a t=t4 nous avons passé au déstockage, chaque instant
t on déstocke un produit (k=1), et a I’instant suivant on stocke un produit dans 1’un des casiers
aléatoirement, voici la chaine de Markov représente ce systeme (fig 3.), prenant 1’état (2,2,0),

soit :

1. On déstocke un produit du casier 1, ensuite soit :

¢ On stocke un autre produit dans le casier 3, on passera donc a 1’état (1,2,1).

¢ On le rend au méme casier et on sera dans 1’état (2,2,0).

2. Soit on déstocke du casier 2, ensuite on aura deux possibilités, soit :

e On stocke un autre dans le casier 3, on sera dans 1’état (2,1,1).

e On met un autre produit dans le méme casier (casier 2) donc on restera dans le méme état
(2,2,0).

Du la méme maniére on construira la chaine de Markov ci-dessous.

1
7

Figure 3.10 : chaine de Markov représentante un AS/RS de N=3 et L=4 en régime permanant
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Matrice de transition

1 2 3 4 5 6
1 1/2 1/4 1/4 0 0 0
2 17 317 17 1/7 177 0
3 17 1/7 3/7 0 17 17
4 0 1/4 0 1/2 1/4 0
5 0 1/7 17 17 3/7 177
6 0 0 1/4 0 1/4 1/2

Résultats

Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 2 produits sont : (2,2,0), (2,1,1),
(2,0,2)

e La probabilité d’étre dans 1’état (2,2,0) est : 1/9
e Laprobabilité d’étre dans 1’état (2,1,1) est : 2/9
e La probabilité d’étre dans 1’état (2,0,2) est : 1/9

Donc la probabilité qu’un casier contient 2 produits est 0.444
Les états correspondants a la situation ou le casier 1 contient 1 produits sont : (1,1,2), (1,2,1),

e La probabilité d’atteindre 1’état (1,1,2) est : 2/9
e Laprobabilité d’atteindre 1’état (1,2,1) est : 2/9

Donc la probabilité qu’un casier contient 1 produits est 0.444.
L’état correspond a la situation ou le casier 1 contient 0 produits sont : (0,2,2) :
e La probabilité d’atteindre I’état (0,2,2) : 1/9
Donc la probabilité qu’un casier contient O produits est 0.1111.

b. Par simulation

Nous avons modélisé ce systétme de stockage (exemple 1) en régime permanant, en
supposons que 1’opération de stockage et de déstockage ce fait a bilan nul, dans notre cas on
déstocke un produit, immédiatement on stocke un autre, ce qui nous permis d’avoir un nombre

de produits constant dans le systeme.
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e Partiel:

Nous avons créé 100 entités dans le module Create, un produit arrive tous les mins, on les

distribue aléatoirement dans les 3 casiers définit dans Assign 1, chaque casier est de capacite,

entré comme une condition dans le module Decide.

e Partie?2:

Une fois qu’on a 4 produits dans I’ensemble des casiers, on débute I’opération de déstockage,

et a I’instant qui suit on stocke un produit, pour réaliser le concept de Macro transition a bilan

nul.

e Partie3:

Apreés que ce processus est répété plusieurs fois, nous allons 1’interrompre, pour voir si un

casier donné contient 0,1 ou 2 produits

Queue

ensemble(casien)

]

ensembla(ni)

;

Dispose 1

Dispose 2

Creste 2 H Record 2 —_—

Readiirie 1

Dispose 2

0

Figure 3.11 : Modélisation du systéme sous Arena en régime permanant

Résultats
La probabilité qu’un casier contient 2 produits est : 0.444
La probabilité qu’un casier contient 1 produit est : 0.444

La probabilité qu'un casier contient O produit est : 0.111
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3.5Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tenté de répondre a la question suivante, étant donné une AS/RS
profond comportant N casiers. Chaque casier ayant une capacité égale a M. Soit L Produits a
stocker dans ce systeme qui est initialement vide. Le premier probleme posé est le suivant : En
fixant un casier i, quel est la probabilité que ce casier comportera 0, 1, 2, 3, ... ou M produit apres
la répartition des L produits dans le systeme ? Le deuxiéme probleme pose consterne le régime
permanent. Et est le suivant : Soit un AS/RS profond qui fonctionne a un taux de charge de L/MN
%, Ce taux de charge est préservé dans le temps. En fonctionnement permanant, i.e. apres le
stockage et le déstockage de plusieurs (des milliers) produits. Que deviennent la probabilité

qu’un casier donné comporte, 0, 1, 2, ... ou M produits.
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Conclusion générale

L’étude détaillée des AS/RS a mis en valeur leurs importances dans le domaine de
I’industric et de la logistique et a confirmé leurs performances dans les différents champs
d’application, a savoir : une meilleure gestion de stock en minimisant le temps de cycle de la
machine S/R et en optimisant la securité.

Ce mémoire a pour but 1’étude des systemes automatisés de stockage et de déstockage. Ces derniers
sont composeés principalement de : racks de stockage composés a leurs tour d’un ensemble de casiers
avec un certain nombre d’emplacements pour contenir les charges, ainsi un ensemble d’allées donnant
acces aux racks, de machines de stockage/déstockage (S/R) servent a stocker/déstocker les produits, un
points d’entrées/sorties ou dépdt/livraison (Pickup/Deposit station : P/D), et enfin un systéme de contréle
supervisant le tout. Il existe deux grandes familles des AR/RS, la premiére est les AS/RS & profondeur
unitaire (2D) et la deuxiéme les AS/RS profonds (3D), cette derniére se différe de la premiére du fait
que ces casiers sont d’une capacité multiple, cependant ceux des AS/RS a profondeur unitaire, chaque
casier est destiné a contenir un seul produit. Pour déstocker un produit situé a I’emplacement m dans un
AS/RS profond, on doit déstocker tous les produits (m-1) qui le précédent, ce qui a mené a une nouvelle
problématique hors celle des AS/RS 2D, qui est : du quel rang déstocke-t-on en moyenne un produit i
dont le taux d’existence dans le systéme est ai, et sachant que le taux de remplissage du systéme est p?

Dans I’intérét de répondre a cette problématique, nous nous somme orientés dans un premier temps
vers I’application de la régression sur les données collectées a la fin des simulations faites sur
Arena/Siman, pour s’en sortir a la fin avec une fonction empirique qui modélise le rang moyen avec un
pourcentage d’erreurs maximum de 33.36%, nous avons appliqué la fonction trouvée sur d’autre
systemes de stockage de différentes dimensions, les résultats obtenus sont satisfaisants et a la fin, nous
avons validé cette fonction.

Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté une tentative de modélisation formelle du rang
moyen, 1’outil stochastique employé dans cette partie est les chaines de Markov. Nous avons modelisé
quelques configurations en changeant le nombre de ses casiers et leurs capacités, nous avons constaté
que les probabilités qu’un casier contient un certain nombre de produit en régime transitoire et celle de
régime permanant sont différentes.
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Résumé

Ce travail vise a I’étude des systémes automatises de stockage et déstockage (AS/RS), et plus
précisement les AS/RS profonds, nous nous sommes focalisés sur 1’étude du rang moyen qui
rapporte une influence importante sur le temps de cycle moyen, au premier lieu, nous nous
sommes servi de la régression non linéaire pour trouver une fonction empirique qui représente
le rang moyen, le résultat trouvé a été interprété et valider dans le chapitre 2 ; par la suite, nous
avons tenté de trouver un modele analytique qui répond a notre problématique en utilisant les
chaines de Markov, nous avons modélisé quelque configurations en changeant le nombre de
ses casiers et leurs capacités.

Abstract

This work aims to study of automated storage and retrieval systems (AS/RS), and more
precisely multi deep AS/RS. We focused on the study of the average rank which reports a
significant influence on the average travel time of the S/R machine time, we used nonlinear
regression to find an empirical function that represents average rank, the results found was
interpreted and validated in chapter 2; later, we tried to find an analytical model that answers
our problem by using the Markov chains, we modeled some configurations by changing the
number of their cells and their capacities.
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