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RESUME

Dans ce travail nous étudions les systémes aute@satie stockage/déstockage multi-allées soumis
a une politique de stockage par classe. Dans wemi@re partie, nous avons développé une approche
discréte. Nous avons détaillé la modélisation nmatigue du temps moyen de simple cycle pour
chaque classe du systeme : la classe A, la classéaRlasse C.

Par la suite, nous présentons l'approche contirdxeldppée. Cette derniere est une approche
analytique basée sur une approximation continue diférentes distributions discrétes exactes
modélisant les déplacements horizontaux et veptideuda machine S/R dans chaque classe.

Enfin, nous développons des modeéles de simulatiorsont utilisés pour valider les temps de
déplacement de simple cycle. Ces modeles sontafipét en tenant compte des deux méthodes de
stockage : le stockage aléatoire et le stockagelpase. Les résultats obtenus indiquent que dierre
entre la simulation et les modeles analytiquestrést faible ne dépassant pas les 5%.Par contre la
différence du temps entre les deux politiques astuat de 35%. Cela signifie que le stockage par
classe est plus performant que dans un AS/RS allélds en termes de temps moyen de simple cycle.

MOTS-CLES : AS/RS multi allées, temps de simple cycle, stockzayeclasse, stockage aléatoire,
modélisation mathématique, simulation.

ABSTRACT

In this work, we are interested to a problem ofage assignment in multi-aisles automated storage
retrieval system. In the first part, we developedistreet approach. We have detailed mathematical
modeling of the average single cycle time for ezlaks of the system, class A, class B and class C.

Subsequently, we introduce continuous approach. |atter is an analytical approach based on
continuous approximation of the various discretstrifiutions modeling the exact horizontal and
vertical movements of the S/R machine in each class

Finally, we develop simulation models to validate time of simple cycle time. These models are
developed taking into account the two storage misthtandom storage and class-based storage. The
obtained results obtained indicate the error batva@mulation and analytical models is very low and
does not exceed 5%. As against the time differdmeteveen the two policies is around 35%. This
means that storage per class is more efficienhiAS/RS multi aisle in terms of average cycle time
than random storage.

KEYWORDS: Multi-aisles AS/RS, simple cycle time, class bastdrage, random storage,
mathematical modeling, simulation.
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Introductiongénérale

Le contexte économique dans lequel les entrepéigasient aujourd’hui ne permet plus de
produire efficacement a partir des systemes de ugtamh basés sur les principes du
Taylorisme qui ont fait largement leurs preuves. in@ndialisation de I'’économie, la
concurrence accrue, la personnalisation des psydeiir durée de vie toujours plus courte,
des clients exigeants et leur demande toujoursvalatile, la concentration et le poids de la
grande distribution, ... sont autant de facteursrgondent le combat économique de plus en
plus difficile et appellent des solutions innovani&t performantes rapidement. Donc, un
systeme nécessite des systémes de productiondhas#autres principes, ayant de nouvelles
caractéristiques telles que la flexibilite, la tdaté et la robustesse.

Le FMS (Flexible Manufacturing System ou en fras¢@ystéme de fabrication flexible)
est une technologie qui vise a rendre flexibledamble de I'outil de production. C'est-a-dire,
le préparer a s'adapter aux divers changement®mersvironnement, sans qu’il ait besoin
d’engager de nouveaux investissements en biensipégent ou d’engendrer de longues
pertes de temps. Sa finalité est de réaliser urigtnale d’opérations hétérogénes a partir d’'un
nombre trés limité de ressources.

Le systéme de manutention (Material Handling SySt@is) est un élément fondamental
d'un systeme flexible de production FMS car ilegéés différents processus de production. Il
fournit des matieres premieres, des piéces, detujpsofinis etc .... En raison de la nature
automatisée de I'ensemble du processus de produtgidIHS doit répondre avec rapidité a
toutes les exigences des processus du systeme.

Les cing aspects reconnus de MHS sont:

» Déplacement: les piéces, les matériaux et les pitgdtinis doivent étre
déplacés d'un endroit a l'autre et doivent étre ldéfps d’'une maniere
efficace et a moindre codt.

e Temps: les matériaux doivent étre la ou on en aobesau moment ou on en
a besoin.
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« Emplacement: les matériaux doivent étre disponitdesbon endroit et prét
pour I'utilisation.

* Quantité: le taux de la demande varie entre lesfédéntes étapes de
fabrication. Donc, les matériaux doivent étre migoar.

» Espace: I'espace de stockage et son utilisationcatfe est un facteur clé
dans le codt global d'une opération ou d’un procédé

Le MHS est composé d'entrepbts de stockage tel lggesystémes automatisés de
stockage/déstockage, de stocks tampons, de comgpydivéhicules de transport, d’AGV,
d’opérateurs....

Un systéme automatisé de stockage/déstockage (AS/E&$ une combinaison
d’équipements et de systemes de contrdle qui pntramecharge, stockage et déstockage des
produits avec précision, exactitude et céléritéssoucertain degré d’automatisatidviaterial
Handling Institute ).

Entre 1994 et 2004, il y a eu une augmentationifgigtive du nombre d’AS/RS utilisés
dans I'environnement industriel aux Etats-UnRo¢dbergen et al. 200p Pendant les
derniéres décennies, plusieurs types d’AS/RS oatdéveloppés pour traiter le nombre
croissant de différents types de produits a stockeur classification est basée sur leurs
structures et leurs applications: AS/RS a chargtiue, AS/RS a mini charge ou a charge
réduite, AS/RS a carrousel, AS/RS a convoyeur taawnnel, AS/RS a racks glissants,
AS/RS multi allées. Ce dernier comporte plusialiges, toutes desservies par une seule
machine S/R. Ceci permet le stockage d'un nombrgortant de produits (a cause de
I'existence de plusieurs allées), mais avec uridaigbit (a cause de l'utilisation d’'une seule
machine). Parmi les principaux avantages des ASfRd#-allées, on peut citer leur colt
réduit. Le colt des machines S/R représente appativiement 40% de linvestissement
initial d’'un AS/RS. Le fait qu’un AS/RS multi-alléautilise une seule machine S/R lui confére
un codt réduit par rapport aux autres types. Gamiésente I'un des principaux avantages des
AS/RS multi-allées.

Dans un AS/RS, la machine S/R se déplace simultan&mians les deux directions,
horizontale et verticale, pour réduire le tempsddplacement. Ceci est dit déplacement de
Tchebychev. La machine S/R peut opérer soit enlsitop en double cycle. Dans un simple
cycle, la machine S/R effectue, soit une opératien stockage, soit une opération de
déstockage par cycle. Tandis que dans un double,dganachine S/R effectue une opération
de stockage suivie d’'une opération de déstockage ldanéme cycle.
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Plusieurs mesures de performances peuvent étigeasiipour évaluer un AS/RS. Les plus
importantes sont: le taux d'utilisation de la maehS/R et le temps moyen nécessaire pour
servir une requéte de stockage ou de déstockaggedébmme étant le temps qui sépare
I'apparition de la requéte jusqu'a la fin de soéceiion.

Le temps de cycle est parmi les parametres lesiplpsrtants d’'un AS/RS. Il influe sur les
performances du systeme global. Beaucoup de tramaiugté consacrés au temps de cycle de
la machine S/R. La plupart de ces travaux concéleemS/RS a charge unitairdausman
et al. 19760ont été parmi les premiers a développer un maoagddytique pour I'analyse des

AS/RS a charge unitaire. Il aborde le probleméassignement optimal de stockage.

La politigue de stockagdes produits dans les casiers de stockage estsameéfe de
regles qui sont utilisées pour attribuer les a&@d des emplacements de stockage.
Plusieurs stratégies de stockage peuvent étredesudans la littérature pour I'AS/RS. Les

guatre politiques souvent utilisées sont:

» Stockage dédié (dedicated storage assignment)
» Stockage aléatoire (random storage assignment)
» Stockage aléatoire ouvert (closest open locatiaaraje assignment)

» Stockage par classe (class-based storage assighment

Parmi les quatre stratégies citées précédemmand,aatravail, on s’intéresse au stockage
par classe. Selon la politique du stockage pasetades articles dans I'entrep6t sont divisés
en groupes basés sur leur fréquence d’entrée/gbr/#g. Ces groupes d’articles sont assignés
a une classe ou le nombre de classes est égahawrende groupes. L'attribution des groupes
d'articles aux régions est faite selon la fréquetiertrée/sortie. Ainsi, la région dont découle
le plus faible temps moyen de déstockage est assign groupe d'articles avec la fréquence

la plus élevée, cette région est placée procha dmtion d’entrée/sortie (E/S).

Cette theése est donc une tentative dans ce sezifeanerche a montrer la différence entre
le stockage aléatoire et le stockage par classetaAS/RS multi allées par rapport au temps
moyen de simple cycle.

Pour atteindre notre objectif, nous allons essayer
» De développer deux modeles mathématiques, discedtscontinus pour

calculer le temps moyen de simple cycle d’'un AS/R8Iti-allées avec le
stockage par class@©(@houd et al.2015a)
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« Comparer les résultats trouvés avec ceux trouvéssdauezzen 2014le
stockage aléatoire).

Un outil qui a rapidement gagné une bonne réputatans la conception et I'analyse des
systemes automatisés de stockage /déstockagesstulation par ordinateur. La simulation
est un outil d'analyse puissant qui aide les ireyési et les planificateurs a prendre dans le
temps des décisions intelligentes concernant lzegion et I'opération d'un systeme. Par
elle-méme, la simulation ne résout pas les prokdemmis elle les identifie clairement et
évalue quantitativement les solutions alternati@snme un outil pour analyser "Quoi Si", la
simulation offre des mesures quantitatives surpvite quel nombre de solutions proposées
pour aider rapidement a restreindre la meilleuhetmm alternative.

En plus de notre modélisation mathématique, nowpgsons une simulation avec le
logiciel software SIMAN ARENA estimant et validdettemps de cycle et ceci, pour les deux
politiques d’assignement citées préecédemmeénthpud et al. 2015k

Le travail de recherche présenté dans cette thisgeav modéliser analytiquement et par
simulation le temps moyen de simple cycle d’'un AS/Rulti-allées avec le stockage par

classe.

Le travail s’est déroulé en trois étapes:

* Introduction aux systemes automatisés de stockagtotkage

» Stockage par classe dans un AS/RS multi-allées : déhisation
mathématique.

e Simulation et analyse des résultats.

Dans le premier chapitre,on reprend des généralitéses systémes de stockage ainsi
gue leurs principaux types d’applications dansdlistrie. Dans ce chapitre, nous
introduisons quelques notions fondamentales reatau systeme de stockage/déstockage.
Par la suite, nous exposons une classificatiol’A@&RS permettant de bien positionner les
types de systémes étudiés dans ce travail, ledotyips de ces systemes et quelques
meéthodologies de stockage. Enfin, nous présentenorétat de I'art comportant une étude
réalisée sur les différents types d’AS/RS.

Dans le second chapitre, on donne des définitibns précises sur les AS/RS multi-
allées et le stockage par classe. Nous présenténdgisdement la configuration d’un
AS/RS multi-allées avec trois classes de stockagamées A, B et C, les hypothéses et les

notations utilisées dans le présent document.&Pgawite, nous présenterons la formulation
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du modele mathématique enrichi par quelques examplenériques. Une premiere
approche de modélisation considére le temps de ey@Ect comme la moyenne de tous les
temps de déplacement de la machine S/R de chagaseclUne deuxieme méthode de
modélisation sera basée sur une loi de probabdféesentant la distribution des différents
temps de déplacement de la machine S/R et déteamiume valeur approchée du temps
moyen de simple cycle de chaque classe. Une siimmlaumeérique sera réalisée pour
comparer les résultats des deux méthodes et védideconde par rapport a la premiére.

Le troisieme chapitre de ce manuscrit est dédi@eueloppement d'un générateur de
modeles pour simuler les deux méthodologies dekatm dans un AS/RS multi-allées afin
d’étudier et de mieux comprendre le comportemena etynamique du modéle étudié. En
premier lieu, nous avons procédé a l'implémentadiomodele développé dans le logiciel de
simulation des systéemes de production ARENA. Pasuge, les différentes simulations
réalisées nous ont permis d’exposer les résultatnas sous forme de graphes. Enfin, nous
procédons a I'analyse des résultats et a la vadidalu modéele de simulation.

Finalement, la conclusion générale fait la syrgh@ss trois chapitres présentés dans cette

these et revient sur les résultats obtenus.
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1. Introduction

Le systeme de manutentiomdterial handling) constitue l'ossature d'un processus de
production. En effet, bien que I'on rencontre quefgcas dans des ateliers flexibles d'usinage,
la manutention est devenue I'élément essentielligess d'assemblage correspondant aux

critéeres de production suivants :

* Flexibilité importante : assemblage d'une famille groduits en petites
séries;

» Cadence moyenne : 20 a 60 opérations par minute;

» Difféerence de temps opératoires sur les differegmastes de travail,
e Faible durée de vie du produit assemblé;

 Fréquents changements de produits;

* Qualité optimale;

 Automatisation progressive du processus, les podeesravail pouvant étre
manuels ou automatisés;

Un systéme automatisé de stockage déstockage (A®RSonsidéré comme l'un des
principaux systemes de manutention, il est largemtlisé dans les centres de distribution et
les environnements de production automatisés. L®RBs ont été utilisés, non seulement,
comme des alternatives aux entrep6ts traditionmelis aussi comme une partie de systemes
de fabrication moderne grace aux avantages imgertaniils présentent: a savoir, un faible
colt de main d’ceuvre; un faible colt de stockage; meilleure exploitation de I'espace de
stockage; une meilleure tracabilité des produdsksis et un haut débit du systeme.

Ces systémes fournissent la manutention rapid#fiehee et peuvent fonctionner 24 heures
par jour avec une supervision humaine minimale. B&JRSs nécessitent une analyse
sérieuse pendant la phase de conception in{fRdeiwenhorst et al. 2000; De Koster et al.
2007; Gu et al. 201Q)car au niveau de cette phase les concepteunsmiééat la capacité et
le débit du systeme. Par exemple, pendant la pdesenception, les gestionnaires prennent
des décisions sur la configuration de rack et [gac&é (simple ou double profondeur), le
nombre d'allées et de machines de stockage/dégwcK&/R machine) ainsi que
I'emplacement de la station d’entrée/ sortie cgtdéion dépdbt/livraison (I/O station). Une fois
gue les AS/RSs sont mis en ceuvre, un certain nod#décisions de contrdle doit étre fait
pour obtenir la performanc¢éRoodbergen et Vis. 2009) Ces décisions de controle
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comprennent les décisions sur les politiques dekatge, le point de repos de la machine S/R
et 'ordonnancement etc ...

Beaucoup de questions et approches relatives @li@ation de I'efficacité des AS/RSs
ont été abordées dans la littérature. Ce chap#tresteucturé en trois sections. La section 1
nous donne des breves informations sur le systaamaahutentionMaterial handling).La
Section 2 nous présente un équipement parmi lepegents de MH qui est le systeme
automatisé de stockage déstockage AS/RS. Cettenpadisn nous fournira des généralités
ainsi que les principaux types, les avantagesseinieonvénients des AS/RS etc...Enfin, la
section 3 présente un apercu de littérature deslet@ieres années. Elle présente une
description détaillée de I'état de I'art des AS/RISaccent est mis principalement sur les
estimations de temps de cycle et les différentéiiquaes de contréle telles que: la station de

repos de la machine S/R, la méthodologie du stackaginsi de suite.

2. Systeme de manutention (Material Hnadling System M

2.1.Définition

Le systeme de manutention est un systeme éiggrcomprend tous les mouvements de
matériaux dans un processus de fabrication. Il a été défani le Materials Handling
Division of American Society of Mechanical Engineerscomme suit'la manutention des
matériaux est l'art et la science impliquant le kd€&pment, I'emballage et le stockage de
substances sous n’'importe quelle forme La définition utilisée actuellement de la
manutention a été présentée pampkins et al. 1996comme étant la fonction deDélivrer
le bon matériau en bonne quantité, au bon lieu,aabbnne date et avec les bonnes
méthodesCependant, ces dernieres années, elle a pris umeotadion plus large. La
manutention pouvant étre considérée comme ayaqtdimensions distinctes : mouvement,
guantité, temps, espace et conti@dleyers et Stephens.2005).es matieres premieres et les
pieces doivent étre livrées a l'atelier de traegiles produis finis doivent étre livrés vers les
clients. La manutention est aussi définie parMaterial Handling Industry of America
comme " Le déplacement, le stockage, la protection et ldréte des matériaux pendant le
processus de fabrication et de distributionNlous remarquons que commencant avec
n'importe quelle définition de manutention, ellevdgt inclure la notion de temps et de lieu.
La manutention devrait également étre étudiée danontexte de systéme. En plus de cela,

une définition approfondie de manutention doitumell'aspect humain. En outre, l'installation

1 Matériaux : Les matieres premiéres+les encours Kfeprocess) +Les produits finis+les ressourcebitas+
les déchets
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de l'espace dans lequel sont logées les opératmngtre considérée comme une partie du
systeme. Enfin, la définition de manutention daintenir une contrepartie économique.
Compte-tenu de tous ces facteurs, une définitiars glompléte pourrait étre la suivante
(Kulwiec. 1985" Le systeme de manutention est un systéme ou uneinaison de
meéthodes, des installations, de la main-d'ceuvredestl'équipement pour le transfert,
I'emballage et le stockage de matériaux pour atkeindes objectifs spécifiquesll "est
important de noter les facteurs qui foat pas partie de la définitioainsi que celles qui le
sont. Par exemple, la taille et le degré de méa#arsne sont pas des parties de la définition.
L’opération de manutention peut étre a la fois $amgh petite, et impliqgue seulement quelques

équipements de base ou elle peut étre vaste, ceenpleautomatisée.

2.2. Objectif du systeme de manutention

L'objectif principal d'un systtme de manutentiort de réduire le colt unitaire de

production. Les autres objectifs sont subordonnés:

* Réduire le temps de cycle de fabrication: Le temptal nécessaire pour
fabriquer un produit a partir de la réception destiares premieres aux
produits finis peut étre réduit par manutentioniedte.

 Réduire les délais et les dégats.
* Favoriser la sécurité et améliorer les conditiomrstohvail.
* Maintenir ou améliorer la qualité des produits.

« Améliorer la productivité et I'efficacité : Cettenelioration peut étre
réalisée par des matériaux qui déplacent d’'une mm@nirapide, efficace et
avec des moyens économiques si possibles.

1.1.Principes de la manutention

Généralement, un ingénieur de MH a besoin de plusi@nnées d'expérience qui peuvent
étre exercées pour trouver la solution des proldemeeMH ou pour concevoir un systeme de
manutention. Ce qui fait que lors de la conceptitum systeme de manutention, il est
important de se référer aux meilleurs cas pratiguoes s’assurer que tous les équipements et
les processus —y compris manuel, semi-automatitjaeitematique — travaillent ensemble
comme un systéeme unifié. En analysant les objedtifprocessus de manutention et en les
alignant aux directives, telles que les principeslal manutention, un systéme bien concu

ameliore le service a la clientele, réduit les lstoet les délais de livraison ainsi que les codts
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globaux de traitement dans la fabrication, de HErithution et du transport. Ces principes

comprennent:

» L’orientation : Il encourage I|'étude de toutes leslations du systéme
disponible avant d’aller vers une planification pnéinaire. L'étude
comprend les méthodes existantes, les problemeérargtc...

* La planification : Tout MH devrait étre le résultdtun plan tenant compte
des besoins, des objectifs de performance et de%fcifpations
fonctionnelles et les es méthodes proposées sompbdtement définies dés
le début.

* Les systémes: Les activités de la manutention estbekage des matériaux
devraient étre pleinement intégrées pour former systéme opérationnel
coordonné qui couvre la réception, l'inspection,steckage, la production,
I'assemblage, I'emballage, la sélection des command'expédition et le
transport.

 La charge unitaire: Les charges unitaires doivetre &e taille appropriée
et configurée d'une maniere qui permet d'atteinkbre flux de matériels et
des objectifs a chaque étape de la chaine d'approwvnement.

o L’utilisation de I'espace: Utilisation efficace effficiente de tout I'espace
disponible.

» La standardisation: elle encourage la normalisatides méthodes et
I'équipement de manutention.

 L’ergonomie: Les capacités humaines doivent étreomnues et respectées
dans la conception des taches et des équipementla adreanutention pour
assurer des opérations slres et efficaces.

* L’énergie: La consommation d'énergie doit étre ddésée comme un
critére lors de la conception.

 L’écologie: en encourageant un impact minimal suenVironnement au
cours de la manipulation de matériaux.

« La mécanisation: les opérations de MH devraienteémmécanisées et/ou
automatisées lorsque qu’ est possible d'amélioretefficacité
opérationnelle, d’'accroitre la réactivité, d’améko la cohérence et la
prévisibilité, de diminuer les codts d'exploitatmnet d’éliminer le travail
manuel répétitif ou potentiellement dangereux.

10
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« La flexibilité%elle encourage les méthodes et le matériel qua Ipeut
utiliser dans tous les types de conditions.

 La simplification: cette simplification des méthodeet des processus
eliminent les déplacements inutiles.

 Le flux dans le systeme: il encourage l'intégratide flux de données (flux
d’information) avec des flux de matiére physiqueuf physique).

* Le codt: Une analyse économique approfondie doititecompte du cycle
de vie de tous les MHS et les solutions disponibles

 La maintenance: permet une préparation du plantdé¢ien préventif et des
réparations planifiées.

1.2. Equipements d’un systeme de manutention
Les équipements d’'un systeme de manutention s@négi@pements qui se rapportent au
déplacement, au stockage, au contrdle et a la giimtedes matériaux tout au long du

processus de fabrication, de distribution et desocommation.Selon (Groover. 2001) MH

contient :

* des matériaux de transport,
 des systemes de stockage,
» des systemes de contrdle.
Material Handling a été regroupé en quatre catégayui sont résumées dansdeleau 1.1

» La premiére catégorie comprend les équipements @guculent dans des
chemins fixes (point a point) comme les véhiculesoaguidés (AGV).

« La deuxieme catégorie comprend les équipements qacupent des
superficies fixes par exemple les systémes autoseatide stockage et de
déstockage (AS/RSs).

 La troisiéme catégorie comprend les équipementsagpeiupent des surfaces
flexibles et qui circulent dans des chemins flexibltels que les chariots
elévateurs.

* La quatrieme catégorie regroupe tous les outilsxilaaires et les
equipement{Meyers et Stephens. 2005).

2 Flexibilité (flexibility) : C’est la faculté d'un systéme a s’adapter réeléemau changement de
I’environnement.

11
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Tableau 1.1Les quatre grandes catégories d'équipements deteméion (Meyers et
Stephens.2005)

types Description Exemple
Cet équipement sert MH. I e Train
Equipement a chemin fixe| besoin d’'une longueur « Convoyeur
(point & point) prédéterminé ou chemin e AGVs
d’acces fixe
Cette classe d'équipementg « AS/RS
Equipement avec surface| peut servir n’ importe quel « Jib cranes
fixe point dans une zone 3D « Bridge cranes
Cette catégorie d'équipement e« Chariots
Equipement a routage | peut se déplacer dans e Clark
flexible et surface flexible | n'importe quelle zone de « Véhicules manuels
I'installation
Cette catégorie d'équipement « Palette
Outils auxiliaires comporte tous les outils « Contenaire
auxiliaires

Depuis 1950, les AS/RSs ont été les principauxpaEguents utilisés pour le stockage dans
les systemes de manutention et le contrle dekssthkes AS/RSs sont largement utilisés
dans les centres de production et de distributidoraatisés et jouent un réle essentiel dans

les systemes de production intégrée ainsi que diemsisines modernes.

3. Systemes automatisés de stockages et de déstockdg&RS)
3.1. Définition

SelonMaterial Handling Institute un AS/RS peut étre définit commeure combinaison
d’équipements et de systeme de contrble qui prérameoharge, le stockage et le déstockage

des produits avec précision, exactitude et célédids un certain degré d’automatisation

En terme général, un AS/RS peut transporter, stoekeéstocker des articles (produit,
outil, palette...) sans intervention humaine. Toutes opérations sont contrélées a l'aide
d’'un systeme de contrble sophistiqué.

3.2.Composition

La définition précédente couvre une grande vadétéystemes automatisés de stockage et
de déstockage avec différents degrés de complestitévec différentes tailles. Cependant, le

3La complexité d’'un systéme varie exponentiellemanec sa taille. Si M est le nombre de
composants d'un systéme et N le nombre d’états Haqoe composant, le systéme aura
donc NV états et le nombre de lien entre les composanta de M (N-1)/2.

12
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terme “systeme automatisé de stockage et de déspecksignifie un type de systéme

comprenant :l(ee et al. 1996 ; Van den Berg et Gademann. 2000).

* Une ou plusieurs allées paralleles comportant uokraur chaque coété et
chaque rack comporte un certain nombre de casiers;

* Une machine de stockage et de déstockage (égalesemdmmée machine
S/R) ;

» Des stations d'entrée/sortie (1/0) (également démeéms la station
dépaot/livraison (P/D)) ;

* Un convoyeur ;

e Un ordinateur central de surveillance et de corgrol

Certains des composants cités dans le paragragbédant sont indiqués dand-igure 1.1.
Pour décrire les différents composants d’'un AS/RSsrallons utiliser les terminologies

suivantes

Machine S/R
Chariot de la machine
S/IR

Station D/L

Rack de stockage
Longueur de rack
Hauteur de rack
Largeur de rack
Allée

Casier de stockage
lignes

colonnes

largeur de 'AS/RS

w >

FrRETIEIMOO

Figure 1.1  Structure générique d’'un AS/RS

3.3. Terminologie

e Casier(ou cellule de stockage) :c’est I'espaceimmizhsionnel nécessaire au
stockage d'un produit ou d'un ensemble de produits.

13
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A N7

* Rack : formé d’'un ensemble de casiers placés I'wdo& de I'autre formant
les lignes et I'un au-dessus de I'autre formant ¢esonnes

 Allée : l'allée est l'espace entre deux racks oucule la machine de
stockage/déstockage.
« Machine S/R : la machine de stockage/déstockageoré®te/Retrieval

machine, S/R machine) est une structure mobile gspiidéplace d’'une allée
a une autre et d’un casier a un autre pour stoockedéstocker des produits.

La machine S/R se compose d’'une armature droitedeiglans laquelle est
montée un systeme de rail pour le mouvement velttaaplateau. Des roues
sont attachées a la base de I'armature pour perméét glissement horizontal
le long d’un systeme de rail installé en bas ddl€a. Un rail parallele situé
au dessus de la structure de stockage est utilaé pnaintenir I'alignement
de I'armature a la structure.

Le plateau est constitué d’'un mécanisme de navetier déposer et extraire
les produits de leurs casiers de stockage. La cpnor du systéme de navette
doit permettre aux produits de transiter du platebaila machine S/R a la
station dépoét/livraison et vice-versa.

La machine S/R est congue pour des charges allaniGkg pour les colis,
a 1000 ou 1500Kkg pour les palettes, voire a i@uss tonnes pour les
bobines d'acier. Leur propre poids est d'environt@Bnes pour les versions
transportant des palettes. De plus, certains madé@eur les colis peuvent

atteindre des vitesses de 6 m/s.

"ﬁ-_-_h_-t: wlcoetcerkooct ol

')
1L
i i?L =

Figure 1.2 Machine S/R.

* La station D/L : la station de dépét/livraisoRi¢kup/Deposit station, P/D
station), est aussi appelée station d'entrée/sortie. Clegtoint par oules

charges sont transférées dans et hors des ASIRStransfert des produits de

14
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I’AS/RS aux autres systemes de production se fait snanuellement soit

en utilisant des systemes de transfert tels queAlB8¥s et les convoyeurs.

» Systéme de Contréle : comme tous les systémes der@l@, c’est un
systéme de contr6le doté d'une interface homme-mmechpour la
supervision et la coordination de tous les équipetaesn temps réel. Nous
pouvons, par exemple voir sa nécessité dans le keipe dédié car il
indique a la machine S/R I'’emplacement exact dudpiio et s’il est libre ou
non pour le stockage et la guide vers I'emplacemduntproduit a déstocker.
Le systéme de contrdle est composé de deux enpitéxipales :

« Des ordinateurs a base de microprocesseurs dotésmdmoire et de

puissances de calculs plus ou moins grandes.
* Un réseau de communication numérique

3.4. Avantages et inconvénients des AS/RS

Lambert et al. 1998indiquent qu'il y a plus de 750 000 installati@&S/RS a travers le
monde. Les AS/RSs impliquent souvent des investisaés importants et des colts de
fonctionnement (par exemple les colts du terraicollt d’installation des équipements, colt
de la main-d'ceuvre). Alors, la question qui se pestede savoir pourquoi ces entrepots

existent-ils et pour quelles raisons ?

3.4.1 Avantages

Les raisons sont nombreuses, nous pouvons citer

» La réduction de l'espace utilisé ;

 L’amélioration de la gestion des stocks et du cétdr. supervision et
contrbéle en temps réel ;

e La réduction des temps de réponse : réponse rapida localisation, le
stockage ou le déstockage des produits.

e La réduction des stocks ;

e La réduction des risques de rupture de stocks dia fae le stock est
controlé en temps réel ;

e La réduction de la main d'ceuvre a cause de l'autosaéion.

15
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La diminution des colts de fonctionnement : un dedrautomatisation tres
elevé implique la diminution de nombres du persdndenc la réduction
des codts.

L'amélioration de la sécurité : pas d’'interventibnmaine.

La grande flexibilité de production : grace a laspilité d’'interfacage
avec les systemes flexibles de production (FMS)VAG

3.4.2 Inconvénients

Si les AS/RS offrent des avantages, elles préseqtemnd méme quelques inconveénients

tels que :

Les colts d'investissement élevés (environ $ 63@,p0ur une seule allée
et environ $ 103,000 pour le systéme de contrddélinger. 1999),

Une faible flexibilité : une fois installés. Ils sbtres difficiles a modifier.

3.5. Types d’AS/RS

Pendant les derniéres décennies, plusieurs typ&ERIS ont été développés pour traiter la

variance des produits a stocker. Ces AS/RS sereliftéent suivant le poids, la taille et le

volume des charges a stocker. lls sont classés kelo configuration physique, a savoir :

Le nombre de machines S/R ;
La disposition des racks et des allées dans leésyst;
Les positions des stations D/L ;

La profondeur des racks (nombre maximum de proghaitezant étre stockés dans un
méme casier).

Les AS/RS sont classés suivant leurs structeirdsurs applications. Nous pouvons citer

parmi les plus importants :

Les AS/RS a charge unitaire.

Les AS/RS multi-allées.

Les AS/RS a racks glissants.

Les AS/RS a mini charge ou a charge réduite.
Les AS/RS a carrousel.

Les AS/RS a personne embarquée.

Les AS/RS a étageres profondes.

16
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* Les AS/RS a convoyeur gravitationnel.

Le Tableau 1.2 est une description détaillée dajubaype avec ses applications et ses

avantages.

Tableau 1.2 Les différents types d’AS/RS

Types

Description

AS/RS a charge unitaire

Les AS/RS a charge unitaire sont constitués desrackalleles
séparés par des allédsigure 1.3 qui permettent aux machin
S/R de circuler pour stocker et déstocker les ptedu

Chagque machine S/R se déplace horizontalementtatalement,
elle est guidée par des rails au sol et dotée dignanisme qu
prend des charges a I'emplacement du stockagexedtations de
deépot livraison

Un AS/RS a charge unitaire est utilisé pour stoakerécupére
des charges qui sont palettisées ou stockées @snsotteneur
de taille standard. Dans ce type de systeme, lesgeb ont
généralement plus de 250 kg par un8agh. 1996.

Le systéme a charge unitaire est le systeme géRerdps
systemes AS/RS, les autres types d’AS/RS ne soat dgs
variations de celui ci.

[72)

't
L]
1
1]
L |
n
n
[+

e r ey rit
e rrrrrrrry

Figure 1.3 AS/RS a charge unitaire

AS/RS multi-
allées

Un AS/RS multi-allée est composé d’'un ensembleadks fixes
disposés deux a deux en parallele et séparés paitldes.
Chacune de ces allées appelées ‘allée de desderteé acces
deux racks.

Une allée commune placée perpendiculairement acks reelie
toutes les allées de dessefigure 1.9.

Une machine de stockage/déstockage desserte I'blesetes

racks ; de ce fait cette machine S/R se déplasusiirois axes |

verticalement le long des colonnes formants leskse
horizontalement le long des allées de desseri@amesversalemer
le long de l'allée commune dont l'une des extrémiét équipé
d’une station de dépdt/livraison.

\IC

W=
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Ce type d’AS/RS permet le stockage d’un nombre maod de
produits en raison de l'existence de plusieurseallénais avec u
faible débit & cause de I'utilisation d’'une seulacimne. Parmi le
principaux avantages des AS/RS multi allées, ort pier leur

=)

U)

colt réduit. Le colt des machines S/R représente

approximativement 40% de l'investissement initiaid AS/RS.
Le fait qu’un AS/RS multi-allées utilise une seatachine S/R lu
confére un codt réduit par rapport aux autres types

1 23 45 67 ...

Figure 1.4 AS/RS multi- allées

AS/RS a racks glissant
ou rayonnage mobile

Ce type de systeme est une variation des AS/RS alidies .Leg
allées de service dans un AS/RS a rack glissapparaissent qu
lorsqu’une opération de stockage ou de déstockayerévue
dans les racks correspondantguie 1.5.

(4%

Au repos, il existe une seule allée de service.raeks formant le
systeme glissent latéralement par un mécanismelesirails de
telle sorte que l'on puisse ouvrir une allée erdeux racks
mitoyens

Un AS/RS a rayonnages mobiles est trés utilisés pamchivage
et le classement de documents. Lorsqu’on disposeedsurface
relativement limitée ou qu’on possede un stock dementrées ou
sorties sont relativement variables, il peut étie ul’acquérir des
systémes de stockage pratiques et peu encombr@ets<-Ci
permettent d’augmenter la capacité de I'entrepd@@a 90 % par
rapport a des équipements fixdigfre 1.9. Les rayonnage
mobiles sont fixés sur des chariots et se déplamesuite sur de
rails.

(2]
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Figure 1.5 AS/RS a rack glissant
.

Economie d’espace

Augmentation du stockage

Figure 1.6 Avantage d’AS/RS a rack glissant

AS/RS a mini charge ou

a charge réduite

dans l'industrie.

Ce systeme est concu pour stocker de petites chalies que le
pieces individuelles, les outils et les fournituges sont contenu
dans des bacs ou tiroirs dans le systeme de stdkagcasier
peut contenir un ou plusieurs produits). Un teltéays est
recommandé lorsque la disponibilité de I'espacéragée.
Ce systéme, nécessitant un investissement relagiviefaible, et
présentant la possibilité de traiter de petitesgdm est tres utilis

U

[72)

D~

Figure 1.7 AS /RS a mini charggsuezzen 2014

AS/RS a carrousel

Les carrousels sont une bonne alternative aux ragsted mini
charge Tompkins. 84). Dans ces systémes, ce sont les casiers qui
se déplacent vers I'extrémité du rack ou un opérdfeersonne ou
robot) stocke/déstocke les produits. Le systémesistenen un
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ensemble de casiers montés en carrousel et se cdépla
horizontalement ou verticalement vers une extrémiitéack ou

I'opération de stockage /déstockage sera réalisée.

i i
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Figure 1.8 AS/RS a carrousel

Les AS/RS a personne embarquée sont des systemmstiaat
de stocker plusieurs petits produits dans chaqgusercaUne
personne montée sur une plate-forme mobile, chdésis chaqu
AS/RS a personne casier les produits a déstocker, elle emmagasissi aans lg
embarquée casier adéquat, les produits a stocker.
Ce systeme permet de stocker/déstocker plusieaduips en une
seule opération. Ce qui permet de réduire les terdps
stockage/déstockage. L'opérateur, apres les agsiocké, charge
les produits sur la machine S/R qui les transpaete la station de
dépdt/livraison.

11°}

Figure 1.9 AS/RS a personne embarquée

Les AS/RS a étageres profondes sont une variaeobAG/RS a
AS/RS a étageéres charge unitaire. La différence est que dans leR&SH étagere
profondes profondes, plusieurs charges unitaires peuventsébekées dan
le méme casier I'une apres l'autre.
Les produits sont entreposés en multicouche plgtdén une
seule ou double couche jusqu'a 10 produits paeli@ela amén
a une haute densité de stockage autorisant un usage de
I'espace.

n n

112
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Figure 1.10 AS/RS a étageres profondes

L’AS/RS a convoyeur gravitationnel est composé duatk
profond composé d'un ensemble de casiers pouvantemio
plusieurs produits placés les uns a la suite déesauChaque
casier est muni d’un convoyeur gravitationnel aeb@es rouleau
ou roues libres inclinés de telle facon a permddrglissement
des produits d'un bout a l'autre du casier, dongnd’ face a
AS/RS & convoyeur l'autre du rack. Les produits sont stockés d’'uréadu rack (face
gravitationnel de stockage) par la machine de stockage. lls glissar les
convoyeurs gravitationnels et sont déstockés detréacoté dy
rack (face de déstockage) par la machine de désjeck

Ce systeme est une variation des AS/RS a étagesémges. Il
est congcu pour stocker soit des produits indivislusloit des
charges en palettes ou container.

174

174

Figure 1.11 AS/RS a convoyeur gravitationnel

3.6. Méthodologie de stockage

Les produits doivent étre mis dans des endroitstdekage avant d’étre retirés pour
satisfaire les commandes des clients. La politajassignement des produits dans les casiers
de stockage est un ensemble de régles qui sorgéstipour attribuer les articles a des

emplacements de stockage.
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Il existe plusieurs méthodes pour attribuer lesipits vers les casiers de stockage dans des
racks. Cinq stratégies de stockage souvent utifieés les AS/RS sont décrites en détail dans

Hausman et al. 1976 ou Graves et al. 197Ces regles sont :

» Stockage dédié (dedicated storage assignment)
* Stockage aléatoire (random storage assignment)
* Stockage aléatoire ouvert (closest open locatiaaraje assignment)
* Full turnover (full-turnover-based storage assigmt)e
» Stockage par classe (class-based storage assighment
3.6.1.Stockage dédié
Pour la méthode de stockage dédié, chaque typeodeipest affecté a un emplacement

fixe bien déterminé par le systeme de controleteQeethode de stockage a des avantages et

des inconvénients. Les principaux inconvénient$ son

* Ses besoins en espace élevés et une faible utitisade cet espace. Cela
est dO au fait que les emplacements sont réserm@&me pour les produits
qui sont en rupture de stock.

« Une augmentation dans l|'espace de stockage parcel daut donner
suffisamment d'espace pour les stocks maximum daquok produit. La
somme des stocks maximums de chaque produit étapérseure au stock
maximum de tous les produits. Puisque les stocksxima pour chaque
produit sont de I'ordre du double des stocks moydedaux de remplissage
du systeme de stockage sera relativement paari. 2003).

Parmi les avantages de cette politique de stockgge:

* Une trés bonne localisation des produits qui fdaeili’'opération de
déstockage.

* Une gestion du stock trés simple.

e Le contrble du systéeme tres simple car chaque pitodu une aire de
stockage prédéterminée.

3.6.2.Stockage Aléatoire

Cette méthode de stockage assignhe d’'une maniérata@al& les articles a
des emplacements ou casiers de stockage disponiltes-d. que tous les
emplacements vides ont une probabilité égale paocker ou déstocker un

22



Chapitrel : Introduction aux systémes automatisés de sta¢légtockage

produit.
Cette méthode est tres étudiée dans la littémtele est utilisée comme
point de référence pour |'amélioration des perfonoes des AS/RS en

utilisant d'autres méthodes d'assignation de stgeka

3.6.3.Stockage aléatoire ouvert

Avec cette méthodologie, le premier emplacementeviue I'on rencontre
sera utilisé pour stocker les produits. Cela condggnéralement a un AS/RS
ou les racks sont pleins autour de la station d'EASprogressivement plus
vides vers l'arriéere. Dans certaines études, il pgintré que le stockage
aléatoire et le stockage aléatoire ouvert sont envergence dans un long
terme(Schwarz et al. 1978).

3.6.4.Full turnover

Avec la politique de stockage full turnover, pFsduits sont stockés dans des emplacements
de stockage en fonction de leur demande ou deélguénce de rotation. Les produits
frequemment demandés sont stockés dans des eraltodssibles, généralement pres de la
station D/L. Les Produits a faible rotation sormicges plus loin de la station D/L. Une
hypothése importante de cette régle est que lgsidrees de rotation doivent étre connues a
l'avance. Le stockage aléatoire et le Full turn®aatt en fait des cas extrémes de la politique
de stockage par classe.

Le stockage aléatoire ne considere qu’une seusselet le full turnover considére une classe
pour chaque produit. Le stockage par classe etllgurnover tentent a réduire les temps
moyens de déplacement de la machine S/R pour utratan de stockage et de déstockage
en stockant les produits avec une forte demandeeadroits qui sont plus proches de la
station D/L.

3.6.5Le stockage par classe

Le principe de cette méthode est de diviser I'esple stockage en groupes. Il divise les
produits et les casiers de stockage en un nombrgigiie de classes. Les classes des produits
sont basées sur la fréquence de rotatiorfigLae 1.12montre un exemple de répartition des

produits dans trois classes.
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Classi A -
Classe | -

ClassiC

D/L

Rack de stockau

Figure 1.12 Stockage par classe.

Les classes des produits sont triées par la dimimute la fréquence de rotation et les
classes des casiers de stockage par l'augmentiida distance/temps de déplacement du
point d'E/S. Ensuite, les classes des produits affectées aux classes des casiers de
stockage. Dans cette séquence, dans une classecllage, les produits sont stockés d’'une
maniére aléatoire.

Un concepteur est confronté a trois grandes déddars de I'application de la stratégie de

stockage par classes dans un AS/RS :

* Le nombre de classes
* le nombre de produits a affecter a chaque zoneseas
* I’emplacement de chaque classe.

3.7. Critéres de performances des AS/RS

L’amélioration des performances des différents sygd&S/RS a toujours été un sujet du
développement continu pour de nombreux cherch&logs citonsBozer et White.1994et
Bozer. 1996, Lee. 1997,

La performance des AS/RSs varie selon les mestrkes @olitiques de fonctionnement

utilisé El Sayed et Lee. 1996),es Mesures de performance peuvent inclure:

* Le temps de déplacement pour servir une requétestieckage ou de
déstockage

 Le temps total nécessaire pour stocker ou déstoakelot de requéte;
* Le temps d'attente moyen pour une opération dekstge ou de déstockape

De nombreux parametreaffectent la performancees ASRS Bien que certains des
parametresoient interdépendantits sont divisés etrois groupesjui sont :

» Les exigences de la demande,
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 La conception physique,
* Les méthodologies de fonctionnement,

3.7.1Les exigences de la demande

Les exigences de la demande représentent les catesaui doivent étre stockées ou
déstockées afin de respecter le calendrier de ptiotu(distribution). La demande peut étre

définie par plusieurs parameétres:

* Nombre de commandes regues par unité de temps.
* Nombre de produit a stocker/déstocker par comméadke des lots).
* Les poids et les dimensions des produits a statéstidcker.

e La date d'échéance des commandes (La date due).

3.7.2. Conception physique d’'un AS/RS

Lors de la conception d’'un systeme automatisé dekage/déstockage, il faut s’assurer
gue ce dernier soit capable de satisfaire les ddesaactuelles et futures et d'éviter les
goulots d’étranglemefiau niveau de la production. Dans les environnesnéatfabrication,
I'AS/RS a pour but de fournir tout matériel reqaisbon moment pour assurer I'achévement
de la production.

Material Handling Institute (MHI 1977) ainsi q@®zer et White. 1980ont rassemblé les
parametres qui doivent étre pris en considératour pne bonne conception d’'un AS/RS dans

une liste. Parmi les plus importants parametress egons :

» Les dimensions de la charge : largeur, hauteufopdeur, poids,

* Les dimensions du casier : largeur, hauteur, pa#an

* Le nombre total de casiers,

» La structure de des racks : charge utile, chargasasible,...

* Lerendement : le nombre d’opération de stockagéddkage par unité de temps
* Le nombre de machine S/R, d'allées, d'étageres,...

» Ladurée de cycle : simple cycle simple, doubldegyc.

+ Le taux d'utilisation des machines.

4 Les goulots d’étranglemente goulot d'étranglement, qu'on appelle aussi « ressource goulot », est défini par
I'étape de production qui a la plus faible cadence dans un flux de production.
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» La position de la station D/L.

3.7.3. Méthodologies de fonctionnement

Le troisieme groupe des parametres qui affectetiopnance des AS/RSs est la politique

de fonctionnement du systéme qui implique :
* Larégle d’ordonnancement pour le séquencemeninfpbee: SP)

* Le type d’opération (simple ou double cycle)

» L’approche de planification

» La méthodologie de stockage (stockage aléatomekage dédié, stockage par classe)
* Le nombre de classes de stockage

* Le positionnement dedasses de stockage
4. Etat de l'art

L’amélioration des performances des différents syg&S/RS a toujours été un sujet de
développement continu. Il est nécessaire de caenlaitfonctionnement du systéme sur une
période appropriée afin de juger son comportem@es. informations sur le fonctionnement
du systéme considéré sont utiles. Elles lui peenett’établir les meilleures politiques pour
atteindre les objectifs attendus. Mais, il est gartlifficile et long d’obtenir ces informations

directement du systéme réel.

Dans cette partie du chapitre, nous essayons dé&ahne synthése des différents travaux
concernant les criteres de performance des AS/RBs inons au compte de la simulatlan
conception, la modélisation mathématique du tempgs aycle de la machine de
stockage/déstockage, I'optimisation des dimensil@ssAS/RS, le positionnement du point de
repos de la machine S/R, les difféerentes méthodedode stockage appliquées dans ces

systemes,...

4.1. Modéles de simulation

Differents modeles de simulation de I'AS/RS sorgpdnibles dans la littérature. Ces
études évaluent le choix de conception alterngiowe une configuration donnée du systéme.

4.1.1 Probléme de la conception

Le probléme de conception des AS/RSs est un prabléombiné qui est causé non
seulement par la disposition interne ou les palégjde stockage, mais aussi par de nombreux

autres facteursRosenblatt et Roll. 1984ont appliqué des techniques d'optimisation pour
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déterminer le codt total de conception d'un AS/R&cadeux variables de décision: la
capacité d’AS/RS et la politique de stockage. ¢ étendu ce travail dariRosenblatt et
Roll. 1988en développant un modéle de simulation pour mesanelation entre la taille de
I'AS/RS et divers parametres pertinents. La dematalshastique et le réapprovisionnement
nous oblige a déterminer la capacité de stockagaédifiant un niveau de service souhaité.
Le niveau de service souhaité indique la proportiantemps que l'entrep6t est capable de
répondre a la demande a partir du stock. Un aatreet dandRosenblatt et Roll. 1988est
I'exigence de la capacité nominaleminal capacity requiremefNCR) qui se réfere a la
taille moyenne d'un AS/RS calculé sur la base dgukntité moyenne de chaque produit
Rosenblatt et Roll. 1988ont remarqué qu’un entrepbt avec une capacité NalRnira
seulement un niveau de service de 50%.

Il existe différents parametres qui ont un effet lsutaille de 'AS/RS pour un niveau de
service donné. lls ont été étudiés en utilisannodéle de simulation.

Le systeme automatisé de stockage/déstockage atighki-a été étudié patwang et Ko.
1988 afin de réduire l'investissement initial de I'alkition d'un AS/RS. Le systeme multi-
allées peut réduire le colt d'installation de faconsidérable a la moitié du colt d’'un AS/RS
a charge unitaire tant que les déplacements dadhime S/R sont relativement faibles.

Hwang et al. 2002ont considéré la conception des AS/RS a mini ehargcombinaison
avec les véhicules autoguidés. Les auteurs ontopéopun modéle non-linéaire et une
heuristique pour déterminer le nombre de chargémappouvant étre transférées par chaque

AGV vers les machines S/R en tenant compte deraegiion optimale de I'AS/RS.

Inman. 2003 étudie I'utilisation des AS/RS dans le secteupragbile. La fonction de
I'AS/RS est de rétablir I'ordre dans lequel lesatx sont traités dans les différents processus
du systeme de production. Un modeéle est proposé gé&erminer la capacité de I'AS/RS
basé sur le nombre de tache qui doivent étre réoadwees. En conséquence, la conception

de I'AS/RS est totalement subordonnée aux proadssemblage du systéme de production.

Bafna et Reed. 1972nt proposé un programme de simulation pour évddueonception
alternative des systemes automatisés de stockaggradwle hauteurKoeing. 1980 a
recherché les configurations optimales d’AS/RS aathque certaines grandeurs de
conception sont connue¥/est. 1993a développé un modele de simulation pour aider a |
sélection de systémes de manutention lors de leepdion de I'’AS/RSPerry et al. 1984ont
développé une procédure de recherche optimalesquiit appliqué de maniére interactive a

des modeles de simulation de systémes automagssteckage.
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4.1.2.Probléme de blocage

Un grand nombre d'études a examiné des problen@stamnels classiques tels que les
points de repos de la machine S/R, le temps moyenirdple cycle et I'optimisation des
opérations de stockage ou de déstockBgey et Gademann. 2000Cependant, il y a
relativement peu de documents, dans la littérattreetant le probleme de blocage par
exemple : Comment éviter les blocages de véhicldes les AS/RS. Le blocage dans les
systemes de production est trés défavorable pared'acces d'une piéce aux ressources est
retardé par d'autres parties. Une méthode de tdutés de blocage consiste a abandonner
une ou plusieurs parties impliquées dans le bloeadjbérer les ressources a d'autres parties
Fanti et al. 1997.

Lee et al. 19960nt discuté d'un probleme de blocage dans un ASIR®arge unitaire
desservi par véhicules ferroviaires guidés. Ills oégolu le probléeme du blocage en
augmentant la capacité du convoyeur dans le maieEmulation, qui est une méthode de
détection/récupération de blocagdeddlock detection/recoveryDDR). Cependant, la
solution des probléemes de blocage n'a pas été Hlemment décrite. Afin de caractériser
correctement le blocage dans les AS/RS, un moad€ule correctement mis en place.
A l'aide de réseaux de Pétri colorés et tempor{8&PCT) €olored timed Petri net
(CTPN)), Dotoli et Fanti. 20050nt proposé un cadre de modélisation modulainendiée
pour les systemes automatisés de stockage/Déstobédérogenes, comprenant des véhicules
ferroviaires guidés et des machines S/R dans chatljge. Le RAPCT peut décrire le
comportement dynamique du systeme qui est moduddii@ienté ressources. Bien que le
RAPCT soit orienté ressources et apte a étre &tdis niveau opérationnel, il est trop
compliqué pour caractériser le blocage et défiag mhéthodes efficaces de résolution pour les
AS/RSs.
Dotoli et Fanti. 2007ont présenté leur travail étendu de détectionéfitdment de blocage
dans I'AS/RS. L'AS/RS est modélisé comme un systangvénement discret, dynamique,
temporisé (SEDT), dans lequel l'information de cimsnet les emplacements des veéhicules
sont stockés dans un état. L'état peut étre chenggue fois qu'un événement se produit.
Cette caractérisation peut étre utilisée dansli/aaales blocages dans les AS/RSs.
Dotoli et al. 2004comparent deux stratégies pour résoudre le prabirblocage en temps
réel pour différents AS/RSs: une stratégie d'évit@mde blocage et une stratégie de
détection/récupération de blocage (DDR). La stiaté@vitement de blocage a été proposée
par Fanti. 2002 pour garantir une performance de systeme effieataide du systeme a
evénement discret et dynamique(SEDD). La strate§iR a été proposée phee et al. 1996
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pour résoudre le probleme de blocage en utilisaststibocks tampon pour stocker les produits
bloqués.

4.1.3 Probléme de temps de cycle :

Le temps de déplacement de la machine S/R pouropeeation de stockage ou de
déstockage comprend, a la fois, le temps de dépktede la machine S/R vers le casier de
stockage ou déstockage plus le temps de dépbt aupééation du produit. Le temps de
dépbt/récupération d’'un produit est supposé étteradniste en raison de la nature de la
machine S/R. Le temps de déplacement est varidhleest donc utilisé pour mesurer les
performances d’'un AS/RS.

Dans un AS/RS a une seule navette (single shuBéR8), la machine S/R peut effectuer
jusqu'a un stockage et un déstockage en double aoden(DC). Mais, en multi-navettes
AS/RS avec deux charges unitaires, la machine 8(R @ffectuer jusqu'a deux opérations
dans un cycle comme un cycle quadruple (J®)rac et al. 2004a présenté un modele de
simulation multi-navette AS/RS en utilisant une viile heuristique au lieu de la stratégie du
premier arrivé, premier servFifst come first served) FCF8tilisé dans un AS/RS a une
seule navette.

Ce modeéle de simulation indique qu'un AS/RS mudtettes porte des améliorations
importantes en temps de cycle en comparaison aneseule navette.

Hu et al. 2005a présenté un modele de temps de cycle continau pounouveau type
d’AS/RS, AS/RS a plateforme partagéplit-platform AS/RSJSP-AS/RS). En introduisant
un nouveau meécanisme a la machine S/R pour la et efficace de charges lourdes
supplémentaires, le SP-AS/RS montre I'amélioradiemtemps de déplacement de la machine
S/R.

4.2. Modéles analytiques

Différents modeles analytiques pour estimer le ciin AS/RS ont été proposés.
Une fois un AS/RS installé, la performance de Benlsle du systeme dépend des méthodes de
contrble appliquées. Les méthodes de contréle commeint les méthodes de stockage, I'ordre
de séquence et la station de repos de la machied & recherche dans le domaine de la
station de repos de la machine S/R et le tempségéacement de la machine S/R sont

examinés dans cette section.
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4.2.1.Le point de repos de la machine S/R

Le point de repos dans un AS/RS est 'emplacemena eanachine S/R réside, ou repose,
lorsque le systeme est inadtifan den Berg. 1999)Hu et al. 20050nt défini la politique du
point de repos comme la politique qui décide ourdmsstockeur restera quand il devient

inactif.

Les régles de positionnement du point de reposétidtformulées pour différents types
d’AS/RS. Des regles de bases ont été proposéddogar et White. 1984qui ont développé
guatre régles statiques de positionnement du peimepos de la machine S/R pour un AS/RS

a charge unitaire qui sont :

» Station d’entrée : la station de repos se trouveljdars a la station
d’'entrée,

* Milieu : la station de repos se trouve toujours’a@anmiplacement milieu du
rack,

e Station Entrée/Sortie : -Si on a des requétes deksdge, le point de repos
se trouve a la station d’entrée

-Si on a des demandes de déstockage ou des doubles

demandes sont prévues alors le point de repos esitipnné a la station de
sortie.

e« Dernier emplacement : Rester a I'emplacement dekstge a l'issue d'un
simple cycle de stockage, rester au niveau de latieh D/L apres
I'achevement d’'un déstockage soit dans un simplelouble cycle.

Egbelu. 1991 a utilisé la programmation linéaire pour étudier probléme de
positionnement du point de repos de la machine @& minimiser le temps de cycle.
Egbelu et Wu. 1993 ont ensuite utilisé la simulation pour compares legles de
positionnement du point de repos. lls ont considéréégles de positionnement du point de
repos de la machine S/R. Les quatre premieressrégieété proposeées faozer et White.
1984et les deux derniéres pagbelu et al. 1991qui sont :

e La machine S/R est positionnée de telle sorte da’alinimise le temps de
déplacement entre la station de repos et le poenstibckage/déstockage

« La machine S/R est positionnée de telle sorte da’elinimise le maximum
de temps de déplacement entre la station de repbslee point de
stockage/déstockage.
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Hwang et Lim. 1993 ont utilisé les regles développées [egbelu.199kt les ont
modélisées en un probléme de positionnement uiquilisant les distances de Tchebyshev
pour la premiére regle et le min-max de Tchebygimw la secondeReters et al. 1996nt
développé une expression analytique de la posdiorpoint de repos sous une variété de
configurations d’AS/RS concluant que le meilleurinpode repos de la machine de
stockage/déstockage se trouve au milieu du rack lpailéstockage et au point de dépbt pour
le stockageChang et Egbelu. 1990nt développé deux algorithmes pour la détermonadu
point de repos optimal d’'une machine S/R desseruanAS/RS multi allées. Le premier
algorithme prend en compte le point de repos optpoar minimiser le temps de cycle de la
prochaine opération de stockage ou de déstock@pang. 1997a) Dans le deuxieme
algorithme(Chang. 1997 b)Ja recherche du point de repos optimal vise amiger le temps

de cycle moyen sur I'ensemble des opérations adkate et de déstockage.

Park et al. 2001a proposé une stratégie de détermination du poimegdes optimal pour
des racks a distribution non uniforme. Il a pré&emes relations analytiques basées sur la
probabilité que la prochaine opération soit unisige ou un déstockage. Différents chemins
pour revenir au point de repos aprés une opeératmreté étudiés pour un fonctionnement

efficace de la machine S/R.

Sur la base de I'examen de cette littérature, §iende nombreuses stratégies du point de
repos aient été proposées, il ne semble pas gqusteesune étude de calcul qui illustre les
avantages de I'utilisation du point de repos optsna les regles plus simples suggérées par
Bozer et White. 1984 En outre, pour les AS/RS avec une utilisatiorvéde il n'est pas
possible de profiter des stratégies du point desguisque la machine S/R ne sera pas libre
trés souvent.Meller et Mungwattana. 2005).

4.2.2 Position de la station dépot /livraison (D/L)
La position de la station D/L est également undactqui affecte la performance des
AS/RS. Bozer et al. (1984)ont étudié le temps de cycle moyen avec quatr@rdiites
positions de la station D/L qui sont:

» La station dépoét se trouve a I'extrémité de l'alétdla station de livraison a I'extrémité
opposée de la méme allée ;

» La station dép0ét et la station de livraison sevenl dans la méme extrémité;
» La station dépoét et la station de livraison sevent au centre de l'allée ;

« La station D/L se trouve a la foe I'allée.
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Randhawa et al. 1991ont analysé et comparé l'effet du nombre de sigtld/L sur le
temps d'attente moyen et le temps d'attente maxjnpaor trois AS/RSs a charge unitaire
différente opérant sous un double cycle.

Randhawa et Shroff. 1995%ont étendu I'étude deandhawa et al. 1991au moyen d'une
étude de simulation tres étendue. lls ont évaluanatysé six configurations différentes avec
une seule station D/L en utilisant trois politiquiférentes.Vasili et al. 2008ont proposé
une nouvelle configuration de station D/L dans yst&me (SP-AS/RS) afin de réduire le
temps de traitement moyen dans ce systeme. Danedefiguration proposée, la station D/L
est située au centre du rack. lls ont développ@aaele continu de temps de cycle pour cette
nouvelle configuration. Les résultats et les corajs@ans montrent que cette nouvelle
configuration est préférable a celles introduitasGhen et al. 2003 et Hu et al. 2005

4.2.3. Temps de cycle :

Plusieurs mesures de performance peuvent étreqappk pour évaluer un AS/RS. Les
plus importantes sont : le taux d'utilisation demfachine S/R et le temps moyen nécessaire
pour servir une requéte de stockage ou de désteday définis comme étant le temps qui
s’écoule depuis lI'apparition de la requéte, jusdp'in de son exécution. Le temps de cycle
figure parmi les parameétres les plus importantsn dAS/RS étant donné qu’il influe
directement sur les performances du systeme glbbahodélisation du temps de cycle a fait
I'objet de plusieurs travaux de recherche et cepuis I'année 1978dausman et al.1976
ont modélisé le temps de simple cycle pour un ASiR8arge unitaire carré en temps par des
expressions analytiques continues pour différestieségies de stockage. Ces travaux ont été
étendus paGraves et al.1977en introduisant un modele pour le temps de docyatée pour
le méme type de systeme et avec les mémes hypsiBeger et White. 1984ont étudié, eux
aussi, 'AS/RS a charge unitaire mais qui n’est fomsement carré en temps. lls ont utilisé
une approximation continue du rack de stockage pdévelopper une expression
mathématique calculant le temps de simple et déldarycle sous un stockage aléatoire et
pour plusieurs positions d’entré/ sortldwang et lee 1990ont reproché aux travaux cités
précédemment le fait qu'ils considérent une vitassdorme pour la machine S/R et ont
affirmé que toute conception se basant sur ces le@st loin d’étre optimale. lls ont donc
proposé un modele tenant compte des caractéristigp@rationnelles de la machine S/R, a
savoir I'accélération, la décélération et la vieessaximaleChang et al. 199%nt proposé un
modele du temps de cycle avec plusieurs vitessemn denant compte de I'accélération

décélération de la machine SARen et al. 2001ont étendu les travaux @hang et al 1995
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en considérant les stratégies de stockage paeslasgull-turnoverAshayeri et al. 2002ont
proposé une approche géométriqgue pour modéligenips de cycle dans un AS/RS utilisant
le stockage par clasdeotr¢ et al. 2004ont proposé un modéle heuristique du temps de cycle
sous un stockage aléatoire pour les AS/RS a chargaire classiques et multi allées. Les
AS/RS multi-allées different des AS/RS a chargetaim@ uniqguement dans le fait qu’ils
utilisent une seule machine S/R pour servir tolgssalléesHwang et Ko. 1988, Lerher et

al. 2005 et Ghomri et al. 2008se sont intéressés a la modélisation du temps/cle des
AS/RS multi allées : en s’inspirant du modeleBiezer et White. 1984 Hwang et Ko. 1988
ont proposé un modele du temps de cycle pour le|RBS3nulti-allées. Chaque rack est
approché par une surface continue pour laguellealgsurs ont proposé une expression
mathématique estimant le temps de cycle. Le matieklemps de cycle global du systéme est
la moyenne des expressions modélisant le tempgaiie gour toutes les allées. Le modeéle de
Lerher et al. 2005prend en considération I'accélération et la déeaéilém de la machine S/R.
Ghomri et al. 2008ont approché I'AS/RS multi allées par un parapi@déde —rectangle et
ont modélisé son temps de cycle par une expregsiogment continue. lls ont utilisé une
approche statistique basée principalement sur fiteqomation des distances des casiers du
rack en fonction continue. Leur étude est congrsiir I'hnypothese que la face du rack est
considérée comme étant une surface continue otpregduits peuvent étre stockés ou
déstockés en n’importe quel poiltari. 2008a établi les expressions analytiques discretes
pour les AS/RS multi allées et pour les AS/RS &gagtissants. Dans deux travaux différents,
Guezzen et al. 2011a, 2011lont développé deux modeles analytiques contirus@ttant
'estimation du temps moyen de simple cycle powr AS/RS a racks glissants. Dans le
premier modéle, les auteurs considérent le caseoterhps de glissement des racks est
inferieur au temps de déplacement sur les alléesi, alans le deuxieme modele, ils ont
considéré le cas ou le temps de glissement des emtksupérieur au temps de déplacement
sur les allées. Les auteurs ont ensuite établisimealation pour comparer les résultats des
modeles continus aux résultats des modéles distéetdoppés pasari. 2008 Ils ont conclu
gue, pour un systeme a 200, casiers 'erreur atddur de 3%, et plus la taille du systeme
augmentait plus I'écart entre le discret et le rantliminuait.Sari et al. 2003 et Sari. 2005
ont établi I'expression du temps de cycle moyemd\$/RS a convoyeur gravitationnel pour
guatre différentes positions du convoyeur de réstge et des stations de dép6bt/livraison. Une
étude comparative entre I’AS/RS a convoyeur gréivitael et a charge unitaifari, 2003 et
Sari et al. 2008a été établieLes auteurs danSaouar. 2004,ont développé une heuristique

de stockage/déstockage pour I'AS/RS a convoyewitgteonnel en vue de réduire son temps
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de cycle. Cette heuristique permet de stockerreduits de mémes références dans un méme
casier au plus prés de la station de livraisontilisation de I'heuristique réduit le temps
moyen de déstockage. Apreés ceBensenouci et al. 201®mnt étendu ce travail et ont
développé deux meétaheuristiques, appelées la wahdaboue et le recuit simulé. Ces
meétaheuristiques sont mis au point pour contr@demhchine de déstockage de I'AS/RS a
convoyeur gravitationel afin de minimiser le tenggscycle de déstockage. Les résultats de
ces métaheuristiques sont comparés a des heuvestaassiques et des modeles analytiques
trouvés dansaouar et al. 2006

Dans le méme type d’AS/R8achemi et al. 2008nt proposé une structure de pilotage basé
sur un modeéle réseau de Pétri Coloré (RdAPC). LeetadddPC de I'AS/RS développé est
utilisé comme observateur d’état pour fournir ltéda rack dans un systeme de contrdle en
boucle fermée. lls ont introduit dans le systemecaiatrole un bloc d’optimisation comme
processus de décision qui effectue, périodiquenuert optimisation en temps réel. L’objectif
de la méthode d’optimisation proposée est de tmolegemeilleurs emplacements a déstocker
dans le rack pour un lot de demande de cliente@ten minimisant le nombre de cycles de

déstockage et par conséquent d’améliorer le délsbdie du systeme.

Han et al. 1987ont développé une expression mathématique poimesste temps du
double cycle, sous la regle "plus proche voisirdafiest-neighbour). Sous cette régle, les
requétes de stockage et les requétes de déstoldagdus proches sont apparues.Ce qui
permet de minimiser le temps de double cydballari et al. 2000 ont évalué les
performances de différentes méthodologies de stigckiprocédures de construction dans un
AS/RS a personne a bord. lls ont déterminé les setiepcycle pour chaque méthodologie en
fonction de la forme des aires de stockage, du mendkopérateurs et de I'algorithme
d’ordonnancement utiliséAshayeri et al. 2002ont proposé une approche géométrique pour
modéeliser le temps de cycle dans un AS/RS utilisaistockage par classe. Dabari et al.
2010, les auteurs ont a développé une expression anaypgur le temps de cycle d'un
nouveau type d’AS/RS composé d'une seule machinstaltkage/déstockage (S/R) et de
convoyeurs gravitationnels. Cet AS/RS est a pradandnultiple. Le-Duc et De Koster.
2004, Le-Duc et De Koster. 2005, De Koster et Le-Du2007 ainsi queRoodbergen. 2001
ont estimé le temps de cycle d'un déstockage p&; IKest-a-dire regroupant plusieurs

demandes de déstockage en une livraison afin déredd temps de réponse moyen.

L'optimisation des expressions analytiques du tedgsycle a été traitée dans les travaux de

Azzouz et al. 2001aqui ont appliqué la méthode Branch and Bound atihoigation des
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dimensions d’'un AS/RS a convoyeur gravitationnen®Azzouz 2001bJ'auteur a fait une
optimisation des dimensions d’'un AS/RS a convoygaritationnel pour un temps de cycle
minimum. Dans un autre travail dezouz et al. 2001ane synthése sur I'optimisation des
dimensions d’un AS/RS a convoyeur gravitationnélte faite.Azzouz et al. 2001a, 2001b
ont défini I'optimalité des dimensions du rack G83/RS a convoyeur gravitationnel en vue

de minimiser le temps moyen de déstockage.

Le-Duc et al. 2006 ont considéré un systéeme automatisé de stockageitiage
tridimensionnel compact nouvellement concu. Le é&yst se compose d'un pont automatisé
prenant en considération les mouvements dans gelgmizontal et dans le sens vertical. Un
mécanisme de transport prend soin du mouvementoéongleur. Les auteurs ont optimiseé les
dimensions de I'AS/RS en minimisant le temps delecydls ont estimé le temps de
déplacement de la machine S/R en simple cycle. rirghu temps estimé, ils calculent le
rapport optimal entre les trois dimensions qui misent le temps de parcours. La
méthodologie de stockage utilisée est aléatoiresui ils déduisent une expression
mathématique pour temps de double cycle.

Les expressions analytiqgues du temps moyen de sioyple et du temps moyen de double
cycle de 'AS/RS multi-allées développées fanomri et al. 2008 ont été utilisées par
Kouloughli et al. 2009, 2010pour trouver les dimensions optimales du systema pin
temps de simple cycle minimal et pour un temps @bk cycle minimal. Dankouloughli
et al. 2015 les auteurs ont considéré une contrainte suppit&ne au probleme
d’optimisation initial du systeme multi allées. st supposé que I'une des trois dimensions
du systeme était fixe et ils ont déterminé les ddimensions optimales restantes. Dans
Kouloughli 2013 les auteurs proposent d’optimiser les modeélesytapaes continus
représentant les temps de stockage et de déstocHage systeme automatisé de
stockage/déstockage a racks glissants. lls cheréhdéterminer les dimensions temporelles
optimales de ce systéme qui sont : le temps dedéplents dans le sens horizontal, le temps
de déplacement dans le sens vertical et le templeplacement de la premiére a la derniére
allée sachant que le temps de glissement des emtkdonné. Pour retrouver la longueur
optimale, la profondeur optimale et la hauteurropte de I'AS/RS, il suffira de connaitre la
vitesse de transport horizontale et la vitesse rdasport verticale de la machine de

stockage/déstockage.
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4.2.4 Politiques ou méthodologies de stockage

Un autre sujet, qui a recu une attention considérdans la littérature, est la politique du
stockage dans les AS/RS. Cette politique du staclsgyt a déterminer les endroits de
stockage des produitfgodbergen et Vis. 2009).

La politique du stockage est considérée comme aisi elle minimise le temps moyen
nécessaire pour stocker et déstocker un produiteiosatisfaisant les différentes contraintes
imposées par le syster@metschalckx et Ratliff .1990.

La stratégie du stockage est basée sur les bedesngpérations de fabrication qui peuvent
augmenter non seulement la performance des AS/RSaussi la performance du systeme de
production Hsieh et Tsai. 2001 Plusieurs stratégies de stockage peuvent éungées dans
la littérature pour I'AS/RS. Les cing politiquesusent utilisées sont: le stockage dédié, le
stockage aléatoire, le stockage aléatoire ouvértdst open location storage), le stockage
full-turnover et le stockage par class¢slausman et al. (1976); Graves et al. 1977,
Schwarz et al. 1978; Goetschalckx Ratliff. 1990; \faden Berg. 1999; Roodbergen et Vis.
2009).

Hausman et al. 197&ont parmi les premiers a avoir considéré le @gmilel du stockage par
classes dans un AS/RS a charge unitaire, en uatillaacourbe ABCGraves et al.1976nt
démontre, en utilisant la simulation, que la forere L des différentes régions, pour un
stockage par classes, n'est pas nécessairementatgtpour un rack carrdarvis. 1991,
Tang.1997, Chew et al. 1996nt estimé le temps de cycle moyen dans un eritrgp8ant
un stockage par classé&n den Berg. 1996a proposé un algorithme qui assigne a chaque
référence de produits sa clas€aron et al.1998, Caron. 200®nt proposé un modele de
temps de cycle pour un entrepdt a 2-blocks avestockage COl-par classes (cube-order-
index, COI).Ashayeri et al. 2002ont utilisé une approche géométrique pour calclder
temps de cycle pour un stockage par classeme le montre |&igurel.13.Les résultats ont
montré que le troisieme type de stockage a le phust temps de traitement tandis que la
seconde disposition a la plus longue durée deinaiht.

Park et al. 2003, Park et al. 2006nt étudié et analysé les performances d’'un AS/R8ni-
charge a 2-classeke-Duc et al. 2004, Le-Duc et al. 2005, Le-Duc at. 2007ainsi que
Roodbergen. 2007ont estimé le temps de cycle d’'un déstockage piw, IKest-a-dire
regroupant plusieurs demandes de déstockage efivteison afin de réduire le temps de

réponse moyen.
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L’ensemble de ces études montre I'importance def®rmpeances des méthodes de stockage
dans les magasins, avec plus particulierement it@rerde performance relatif au temps
moyen de simple cycle.

Plusieurs travaux ont également démontré que tkat@ par classes permet une réduction
considérable en temps de déstockage par rapporates methodes de stockage telles que
le stockage dédié et le stockage aléatoire. Daptufzart de ces recherches, I'AS/RS utilisé
est a charge unitaire. Aingguenov. 1992compare trois configurations de la forme des zones
dans un AS/RS. Il a conclut que la configuratios denes pour le stockage par classes
dépend de la position du point d’entrée/sortie dAABIRS a charge unitairRosenblatt. 1989
et Eynan et al. 1994ont essayé de déterminer le nombre de classesapgiour un AS/RS
en utilisant la méthode déausman et al. 1976t ils ont conclu qu'il est préférable d'utiliser
des AS/RS avec un facteur de formeI6 et moins de 7 classesshayeri et al. 2002ont
développé une approche heuristique pour déterntigr@placement des zones de stockage
pour le stockage par classes dans un AS/RS. Lidhgoe détermine la taille et le nombre de
zones, ainsi que leur disposition relative dansSSI/RS.Ha et Hwang. 1994ont montré que
le stockage par classes a 2 classes réduit le tdeptockage et le temps de déstockage par
rapport a un stockage aléatoire pour un simpleeblé cycle pour un systéme de stockage a
carrousel.

Eldemir, Graves et Malmborg. 2004ont proposé un nouveau modéle analytique pour les
AS/RS afin de déterminer le temps de cycle et 8esprequis pour un stockage par classes.
lIs ont conclu qu’il nécessite moins d’espace aelsige par rapport a un stockage aléatoire
ou un stockage dédidMuppani et al. 2008 ont développé un modeéle non-linéaire de
programmation en nombre entier et un algorithmé&yge Branch & Bound pour comparer le
stockage par classes au stockage deéedié, en cansidéspace de stockage et son codt, le
colt de manutention et de préparation de commaodeyn stockage par classes. L'approche
présentée a permis de démontrer gu'il existe demsoéties importantes en utilisant le
stockage par classes, bien que le stockage dédkéstaickage aléatoire soient couramment
utilisés dans la planification de stockage en @dire

Une heuristiqgue de stockage a été développé&aanar et al. 2005Gaouar et al. 2006
pour réduire le temps de déstockage dans un AS/R®naoyeur gravitationnel. Cette
heuristigue a permis une amélioration de la duraléstockage. Dans le méme type de
systeme, une nouvelle méthode de stockage/désmciipgelée In- Deep Storage Class a été

crée parCardin et al. 2012.Pour cela, deux algorithmes ont été développés pawver la
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faisabilité de la mise en ceuvre de cette méthodte @tude a montré une réduction de plus

de 60% du temps moyen de déstockage par rapparstbckage aléatoire.

3 2
1 2 3 2 3
. 1
(I/0) (1)  (/0) (2  (II0) (3)
Figure 1.13 Stockage par 3 classes (Ashayeri et al.2002)
4.3.Comparaison entre les différents politiques de stéage
. Le stockage par classe et le stockage dedié teateatiuire les temps moyen de

stockage et de déstockage en stockant des praddgtsune forte demande aux endroits qui
sont facilement accessiblégan den Berg et al. 1999

. Le stockage dédié nécessite plus d'espace queckage aléatoire. S’il existe un autre
produit différent a la gamme de produit déja réaliemplacement vide continue a rester vide
avec un stockage dedié, alors, que ce ne seraitepaas avec le stockage aléatoire. Si
plusieurs emplacements sont affectés pour uneer&férdonnée de produit, le niveau des

stocks diminue et le nombre de casier vides augrEoster et al. 2007.

5. Récapitulatif des travaux

Dans cette section, nous avons présenté undétdtart détaillé des recherches sur les
approches (approche analytique, simulation oudes @n méme temps) utilisées pour étudier
les systemes automatisés de stockage/déstockaggrablth nombre de travaux de recherche
utilisent des méthodes dérivées de la simulationrt@nt, il n’est pas facile de déterminer les
hypothéses utilisées dans ces études car, soughes, ne sont pas mentionnées. Le
tableaul.3ci-dessous résume ces différents travaux. En oéti@f donné qu’un bon nombre
de régles de contréle des AS/RS (politiques dekatpee ont été mentionnées dans la section
précédente), nous avons recueilli ces régles et mwons essayé de les présenter dans le

méme tableau.
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Séquencement

Temps de cycle
Position de la station de repos

Position d'l/O

Politique die stockage
Application spécifique

ere profonde

tag
AS/RS a carrousel
AS/RS a rack glissant

AS/RS multi -allées
aé

AS/RS a charge unitaire
AS/RS a convoyeur gravitationnel

AS/RS a personne embarquége
AS/RS

AS/RS a minie charge

Déplacement chebyshev

Accélération constante
Temps de dépdts et récupération constgnt

Au milieu
input
output
Input/output
Simple cycle
Simple ou double cycle

Double cycle

FIFO pour le stockage
FIFO pour le déstockage

Stockage dédié
Full turnover
Stockage par classe

Stockage aléatoire
Stockage aléatoire ouvert

Auteurs

Probléme étudié

Configurations

Machine
SIR

Station de
repos

Temps
de cycle

séquen-
cement

Politique de
stockage

Hausman
etal. 1976

Graves et
al. 1977

Bozer et
White.
1984

Schwarz
etal. 1978

Linn et
Wysk
.1984

Linn et
Wysk.
1987

Van den
Berg et
Gareman.
2000

Han et al.
1987

Eden
Chaime et
Pliskin
1997

Egbelu et
Wu .1993

Meller et
Mungwat
tana.2005

Azadivar.
1984

Kulturani
et
Malmbor

g. 2008

Fuurani
et

Malmbor
g. 2008

Gagliardi
et al 2010

Randhaa
etal. 1991

Kay lan et
Medeiiros
1988

Guenov et
Raeside
1992

Taboun
et Bohle.
1993

Rosenblat
et al 199

Linn et
Xie 1993

Ekren et

Eragu
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2010

Gagliardi
2012

Xialong
Guo X X X X X X X
2014

Sari 2008 X X x X x x x| x

Koulough
lietal. X X X X X X
2015

Guezzen
2014

Gaouar et
al. X X X X x x| x

2006

Cardin et
al. X X X

2012

De Koster
et al. 2007

Ashayeri
et al 2002

Park et
al.2006

Azzouz et
al 2001

Le-Duc et
De Koster | x  x X X X X X
2005

Dallari
et al. 2000

Muppani
et Adil, X X X X X X
2008

Azzou et
al 2001a, X X X X X
2001b

Hwang et
al. (2002)

Lee etal.
1999, X X X X X
2005

Park 2001 X X X X X X X X

Potré et
al. 2004 x X X X X X X X

Yugang et
de Koster x x X
2009

Eldemi et
al. 2004

Ghomri et
al. 2008
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6. Conclusion

Cette premiére partie de thése a été consacrée aastription générale des systémes
automatisés de stockage déstockage Nous avorss lgaitifférents aspects de ces systemes
comme leur conception, leurs composants, leurgreifits types, les méthodologies de
stockage appliquées a ces systémes. Un apercuideipaux avantages qu’ils apportent aux

systemes de productions a été présenté.

L'état de I'art fait ressortir un grand nombrerd@dux concernant les AS/RS. L'intérét que
portent les chercheurs aux systemes de stockagelugtré. Cet intérét est justifié par le fait
gue les AS/RS ont une importance capitale dansysgemes de production.

Le plus important de cet état de I'art est qu'auchercheur n’a entamé le probleme de
stockage par classe dans un AS/RS multi-alléesst @eur cela que nous nous sommes

intéressées a appliquer ce type de stockage peaiiS/RS.
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1. Introduction

Les systemes automatisés de stockage/déstockapgdesogléments clés dans les chaines
d'approvisionnement modernes et jouent un rélé déas le succes ou I'échec des entreprises
d'aujourd'huiFrazelle. 2002)

La gestion efficiente et efficace des stocks aie éntreprises a maintenir un avantage
concurrentiel, surtout en période de mondialisatiocélérédSilver E. 1998) Le nombre de
produits stockés détenus par les grandes entrejped facilement atteindre des dizaines de
milliers. De toute évidence, il est nécessaire afaer une politique de gestion des stocks
economique, robuste et efficace en termes de t@npinvestissement. Dans ce chapitre,
nous limitons notre attention sur les politiques sleckage par classes. La méthode de
stockage par classes organise les positions d&asteqar les fréquences de demande des
différents produits.

Généralement, le nombre de classes est limitéis:tfoA " représente la classe des articles
qui ont une rotation plus rapides, " B " comprindlasse de seconds articles les plus rapides,
et " C " couvre le reste. Le temps de cycle maogena machine S/R est un parametre
important dans cette politique car il permet I'opsiation lors de la conception de nouveaux
systemes pour le dimensionnement des classescapiasie calcul du débit (throughput) du

systeme.

Plusieurs modeles ont été développés pour étualistratégie de stockage par classe dans les
AS/RS a charge unitaire, mais il n’existe pratigeatraucun modéle dans la littérature pour

le stockage par classes dans les AS/RS Multi-allées

Dans le présent chapitre nous développons initeferan modele discret pour déterminer le
temps moyen de simple cycle de la machine S/R pbague classe d'un systéeme multi-
allées. Par la suite, nous développerons un madélinu approché. Les modeles développés
comprennent de nombreux résultats théoriques digpes. Ils constituent un support
mathématique approprié pour analyser, évaluer &@tnger la stratégie de stockage par

classes.

2. Stockage par classe dans un AS/RS multi-allées

Dans cette recherche, nous considérons un systersimckage/déstockage automatise, ou
il existe plusieurs allées. Chaque allée contiantrack de stockage dans les deux cétés.
Toutes ces allées de desserte sont reliées paallésecommune placée perpendiculairement

aux racks. Le systéme comporte une station de Migpdison (station D/L) qui se trouve
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dans le coin inférieur gauche de I'AS/RS. Il y assiuune seule machine de
stockage/déstockage (S/R) dédiée a toutes lessatléesysteme, qui peut se déplacer
simultanément dans des directions verticales eizéntales. Ce mouvement est appelé
déplacement de Tchebychdvuidure 2.2.

Par conséquent, le temps de voyage entre deuxspesitt égal au maximum des
déplacements horizontaux et verticaux. L'utilisati@’'une seule machine S/R, réduit
considérablement le colt du systéme par rappotautrds types d'AS/RS. Car le colt des
machines S/R représente approximativement 40%ndedtissement initial d'un systeme de

stockage.

La figure 2.1illustre un AS/RS multi-allées avec une stratédgestockage par classes,
ainsi que ses composants et les notations adgpéeses dimensions.

‘ th
I

By

AV A

A A
@©
B

Figure2.1 Stockage par classe dans un AS/RS multi-allées

La machine S/R dessert I'ensemble des racks. Elldéplace verticalement le long des
colonnes formant les racks et horizontalementpiey ldes allées de desserte et le long de

I'allée commune.Kigure 2.9
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Déplacement de la
machine S/R
Machine S/R

Station D/L

W

Figure2.2 Déplacement de la machine S/R

La machine S/R peut fonctionner, soit en simplde;ysoit en double cycle. Dans le simple
cycle, la machine S/R exécute, soit un stockage, uso déstockage par cycle. Le temps
nécessaire pour exécuter une seule commande ¢singlis de simple cycle. Alors que dans le
double cycle, la machine S/R exécute une opérattostockage, suivie par une opération de

déstockage dans le méme cycle. Le temps nécegsaireexécuter un double cycle est dit
“temps de double cycle”.

Nous considérons que le point de repos de la macBiR est positionné a la station de
dépdt/livraison (D/L) avant la réception d'une coamale. Aprés I'accomplissement de chaque

opération de stockage ou de déstockage, la maBiiitheevient a la station (D/L) en attendant
un nouvel ordre.

Une commande peut comprendre plus d'un articleplD® chaque produit peut se trouver
dans plusieurs lieux de stockage dans le magasins Pe cas, la machine S/R doit se rendre
dans de nombreux endroits de stockage pour détermiraque commande. Notre objectif est
de calculer le temps moyen total parcouru parlahinacS/R pour visiter tous les casiers
possibles de chaque classe.

3. Hypotheses et notations

3.1 Hypothéses

Les hypothéses suivantes ont été utilisées dgme$ent document:

1. La machine S/R se trouve a la station de dépditien a I'état initial.

2. La station D/L se trouve dans le coin inférieurdeide 'AS/RS.

3. La machine doit terminer son cycle avant d'effectuee nouvelle requéte.

4. Le systeme suit une stratégie de stockage parec{A&C)
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5. Les délais dus a I'accélération/décélération dené&chine S/R ne sont pas pris en

considération.

6. La machine S/R est capable de se déplacer simaitamtédans le sens horizontal et
vertical a vitesse constante. Donc, le déplaceméo¢ssaire pour atteindre n'importe

guel endroit dans le systéme est approximé paepltadement de Tchebyshev.

7. La machine S/R ne peut faire qu'une seule opératitanfois et ne peut fonctionner

gue dans le mode simple cycle.

8. Les temps de dépdbt/livraison associés a la manotedes produits par la machine
S/R ne sont pas pris en considération dans lelactemps de cycle. Ces temps sont
généralement indépendants de la forme du rack kt déesse de la machine S/R. lls
sont souvent déterministes et donc peuvent étrgégaux expressions des temps de

cycles a posteriori.

9. Dans l'approche continue, les faces des racks sonsidérées comme étant une
surface continue ou les produits peuvent étre sgidiéstockés en n’importe quel

point.

3.2 Notations
Pour le développement mathématique des deux mopiegdsentés par la suite, nous avons

besoin des notations suivantes spécifiques a setteon:

Table 2.1Notations utilisées dans le présent document:

M Nombre de racks dans un AS/RS multi-allées

M/2  Nombre d’allées dans un AS/RS multi-allées

Ax  Nombre d'allées qui comprennent la classe A

Bx Nombre d'allées qui comprennent la classe B

Nu Nombre de casiers par ligne (casiers horizontaux)
Ny Nombre de casiers par colonne (casiers verticaux)
N Nombre de casiers total dans le systeme N=_N\N
Na Nombre de casiers dans la classe A

Ng Nombre de casiers dans la classe B

Nc Nombre de casiers dans la classe C

t'h Temps de déplacement horizontal d’'un casiesuatant
t'v Temps de déplacement vertical d’un casier axasti

t'p Temps de déplacement d’'une allée a la suiiptst'n)
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tn Temps nécessaire pour parcourir la longueur digk ou d’'une allée
ty Temps nécessaire pour parcourir la hauteur d'ck ra
tp Temps nécessaire pour parcourir I'allée principaiesystéme

Esc) Temps moyen de simple cycle (stockage aléatoire)
E(sca) Temps moyen de simple cycle dans la classe A
E(scb) Temps moyen de simple cycle dans la classe B
E(scc) Temps moyen de simple cycle dans la classe C

E(scBs) Temps moyen de simple cycle (stockage par classe)

4. Partie 1 : Modélisation discréte du temps de simpleycle :

Dans un systeme automatisé de stockage/déstodRagechine S/R peut opérer en deux
modes : le simple ou le double cycle. Dans le sémgykle, la machine se déplace depuis le
point de dépdt/livraison jusqu’au casier de stoeka@stockage, elle dépose ou récupere le

produit et revient au point de dépdét/livraison.figure 2.3illustre cette opération.

Trajectoire de la
machine S/R) | '

- A e
f \ Ve .

Machine S/R S S

A dgmvagm’

Casier de Stockage

Figure 2.3.Fonctionnement du simple cycle d'un AS/RS mukieall

Plusieurs modeles mathématiques modélisant le telmgycle moyen de la machine S/R
existent dans la littérature. Dans cette sectimuysnprésentons d'abord le modeéle discret

développé paBari. 2003,ensuite, nous présenterons une étude approfohdiétalliée des
modéles continus que nous avons développés.

4.1 Politique de stockage aléatoire

Dans un systéme automatisé de stockage/déstockaljiealiées avec une politique de

stockage aléatoireSari. 2003a proposé une approche exacte permettant le ailctémps
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moyen de simple cycle. L'idée de cette approchsistana calculer la moyenne des temps de

déplacements vers tous les casiers du systéme.

Pour déplacer, horizontalement, vers un casier @gecoordonnées (i, j) dans &"kallée,

il nous faut un temps égal a :
tni + tp.(k-1) (1)

Le déplacement vertical nécessaire pour atteirelnm@me emplacement (i, j) est donné

par :

t'v.(-1) (2)

Puisque le systéeme étudié fonctionne avec un déplact de Tchebychev, alors pour
rejoindre un casier de coordonnées (i, j) dan$Tadllée, la machine S/R met un temps total

t(i, j) égal au maximum entre le déplacement valit le déplacement horizontal.
t(i, j) =Max((th.i + t p.(k-1)), tv.(-1)) (3)

Par conséquent le temps de cycle moyen réalistapaachine S/R pour visiter tous les

casiers du systéme peut étre donné par I'expredgorete suivante :

E(S0) = & X 3 Bmax [ (¢4 + Uk 1), 1, G 1) @

k=1 i=1 j=1
4.2 Politique de stockage par classe

Dans cette section, nous calculons le temps mogesirdple cycle pour chaque classe ;
sachant que le temps moyen dépend du nombre dersasgsités, il est nécessaire de calculer

le nombre total de casiers dans chaque classe.
4.2.1 Temps moyen de simple cycle pour la classe A
a. Nombre de casiers dans la classe A

Avant de calculer le nombre de casiers dans lasel#@s (M), nous devons connaitre

d’abord le nombre d'allées pouvant atteindre ad#tese. Nous pouvons distinguer deux cas:
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Cas n°1:b<tha

Dans le cas ou le temps nécessaire pour parcoaliéel principale du systemep)test
inférieur au temps nécessaire pour parcourir lgdenr de la classe Anf), alors la classe A
va apparaitre dans M racks du systeme. Par ailleursombre d'allées qui contient la classe
A est égal au nombre d'allées du systeme M/2. Corfameontre la figure suivante

(figure 2.9

Figure 2.4Cas 1 : classe A dans tout le systeme

Cas n°2: t>tha

Dans ce cas, la classe A est située dans un ersatablacks inférieur a M. Ainsi; le
nombre d'allées Mqui comprend la catégorie A peut-étre trouvé pamé&hode proposée

suivante:

Calcul de M :

Ap.t
1. Calculer Z‘ h

P
2. Arrondir la valeur trouvée a I'entier inferieur.
3. Augmenter ce chiffre d'une unité skA’est pas un multiple dept’

Figure 2.5Cas 2 : classe A dans quelques allées du systéme
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Par conséquent, le nombre d'allées contenantdaecla noté (R est égal au minimum entre
M/2 et Ma.

Akzmin(%, My)

Apres calcul, le nombre de casier dans la class®tde (M) peut étre calculé de la facon
suivante :

Na= 258K Ay (A — 3(k — 1)) (5)

Pour calculer le temps de cycle moyen, il suffibr& de calculer le temps total que met la
machine S/R pour atteindre I'ensemble de casiens ¢k classe A et de le diviser par le
nombre de casiers AN La figure suivante montre la variation de la s&asA dans les

différentes allées qui comportent cette derni€igure 2.9.

Allée : 1 2 Ak

Zone C Zone C Zone C

Casier de coordonnées (i, j)
-

, o000 o0
Av A )
v m Zone B Zone B Zone B
Zone A
Zone A Zone A
y
» »
1 A < «
Décalage de la zone A par une

valeur égale a t'p

v

Figure 2.6 Zone A

Alors, le temps de cycle moyen que met la machmestdckage/déstockage pour visiter
tous les casiers de la classe A peut étre donné&ppression discréte suivante :

—E(Sca)=NiA-Z£';1 L{‘:Hl-(s(k—l)) Zj}zl t(i, ) (6)
4.2.2 temps moyen de simple cycle pour la classe B
a. Nombre de casier dans la classe B

De la méme maniere, nous calculonseB Ns qui représentent respectivement le nombre

d'allées ou se trouve la classe B et le nombrédetaasiers dans cette classe :
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Calcul de Ms:

1. Calculer—=
tp

BH.t’

h

2. Arrondir la valeur trouvée a l'entier inferieur

3. Augmenter ce chiffre d'une unité si B'est pas umultiple de t',

Ce qui donne le nombre d’'allées qui couvre la edss

Bk = min (;”,MB)

En conséquence, le nombre global des casiers daiosé B est égal a :

Ne= 2%,%, By (By — 3+ (k — 1)) = N,

(7)

Passons maintenant au calcul du temps moyen déesaygle dans la zone B. la variation

de la taille de la zone B d’'une allée a l'autretdboe encore a accroitre la complexité du

calcul. A cet effet, nous avons divisé la classenBdeux zones, zone Bl et zone B2 comme

illustré sur lafigure 2.7

Allée

1

Allée 2

Zone C

By 4

Av+1y

Zone B1

Zone A

Zone B2

Ap,

Zone B1

Zone A

Zone B2

Zone C

- A

Ax

Antl

v

<+—

Décalage de la zone B

Figure 2.7 Zone B

Allée Bk

Zone B

Zone A

Zone B2

Zone C

Par conséquent, pour visiter tous les casiers dtasse B, la machine S/R met un temps

moyen de simple cycle égal a :
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4 B By—(3(k-1)) Ap—3(k—1) ..
E(scb)=p- T8, |2 200 It ) + IS, LG (®)
4.2.3 Temps moyen de simple cycle pour la classe C
a. Nombre de casiers dans la classe C
Concernant la classe C, le nombre de casiers @dtesotasse sera:
Nc =N-Na-Ng 9

De la méme facon, nous pouvons calculer le tempgemdans la classe C, apres avoir

divisé cette derniére en deux zones, la classeuCébe schématisée surfigure 2.8

Allée 1 Allée 2 Allée Ak
Ny
A
Zone C1 one C2 Zone C1 Zone C2 Zone C1 Zone C2
Bv+1i
o0 00O
Zone B Zone B Zone B
Zone A Zone A zone A
1 "Bl Ny I

Décalage de la zone C

v

Figure 2.8Zone C

Ce qui donne un temps moyen de simple cycle dansnla C égal a:

E(sco)== zk BN s D@D+ EECTI SR G (10)

4.2.4 Temps moyen de simple cycle pour le systeme global

Nous avons calculé précédemment les temps moyesisgée cycle pour les trois classes.
La multiplication des trois expressions dévelopg@s(8) et (10) par le taux de rotation des
produits dans chaque classep ety respectivement, nous donne finalement le tempsmoy

de simple cycle dans une politique de stockagelpase E(SCBS) :
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E (SCBS) = oF (sca) +BE (scb) + YE (scc)

E GCBS)=o - 3, 5 OO g e ] + Blrozes, [m B S +

i=Ay -3(k—1)+1

ZAH 3(k— 1)Z—Av+1t(i'j)]]+

Zk 1[21 =By -3(k— 1)+12 t(l ) +ZBH e 1) J BV’rl @ ])]] (11)

Avec

a: taux de rotation des produits dans la classe A
B: taux de rotation des produits dans la classe B

= (1-a- B): taux de rotation des produits dans la classe C

4.3 Exemple et discussion

Dans cette section, nous présentons un exempdérdtif pour calculer le temps moyen de
simple cycle E(SCBS) et comparer les deux stratégiediées et présentées auparavant
(Ouhoud et al. 2014) La configuration du systeme AS/RS sélectionnégpessentée sur le
tableau 2.2

Tableau 2.2Paramétres du systéeme étudié

Nombre de casiers total dans le systeme(N) N=3200
M=8,NI=20,Nh=20

Temps de déplacement :n(tt'n, t'p) (10,10, 30)
Limites de la classe A : (AAv) (10,10)
Limites de la classe B : (BBv) (15,15)
Limites de la classe C : (\N\v) (20,20)

Le stockage par classe subdivise les casiers saedgar rapport a leurs distances de la
station de dépdt/livraison. Nous avons considéoss tclasses de stockage différentes, a
savoir: A, B et C. Dans la classe A, les articiggiemment commandés n’occupent qu'une
petite place de l'espace de stockage total. Typieug les articles ou les produits qui
occupent moins d’espace de stockage sont respessdbl 80% o) de rotation. 15% de
rotation des produits peuvent étre faites dansldsse B. Enfin, dans la classe C, le
pourcentage de rotation des produits varie auteub%. @, B, y) sont répertoriés dans le
tableau 2.3.
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Tableau 2.3Taux de rotation des produits

Classe
Classe A| Classe B Classe C
Stratégie
Stockage par classe 80% 15% 5%

Stockage aléatoire  33.33%  33.33f6 33.33%

Utilisant I'expression (11) et les parametres emémélans leéableau 2.2 la valeur exacte
du temps moyen de simple cycle E(SCBS) peut étitefaent déterminée. Nous appliquons
alors deux stratégies de stockages seldabieau 2.3 Les résultats de ces parameétres sont

donnés dans l@bleau 2.4.

Tableau 2.4 Temps moyen de simple cycle

Stratégie E(SCBS)
Stockage par classe 184.33
Stockage aléatoire 275.18

La politigue de stockage par classe s’attaque mpgeale cycle, elle permet de réduire le
temps de stockage par rapport a un stockage puteahggioire. D’apresAskin. 93, La
réduction du temps de cycle peut atteindre les 4D%ms cet exemple, on remarque une
réduction de 33.014%.

5. Partie 2 : Modélisation continue du temps moyede simple cycle

5.1 Temps moyen de simple cycle dans la Classe A

Dans cette partie du travail nous présentons urtee améthode de modélisation
mathématique du temps de simple cycle de la mac8ie nous avons pu développer
plusieurs modéles mathématiques continus pour noetiriiser, piloter et gérer un systeme
multi allées avec un stockage par classe. Cetteadétanalytique continue est applicable sur
plusieurs types d’AS/RS. L’idée principale de cetigthode est basée sur une approximation
continue des lois de probabilités modélisant lgdaé@ments de la machine SHrviezzen et
al. 2013 Par l'utilisation de cette méthode, nous constms un modéle mathématique

continu simple et facilement calculable.
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Nous avons divisé le temps de cycle de la machiRe éh un ensemble de temps de
déplacement. A partir des distributions trouvéesisncalculons la distribution totale thmps
de cycle. L’espérance mathématique de cette disimito nous donne le temps de cycle moyen.

Pour le développement de notre modéle, nous prosétiola maniere suivante:

Prenons un casier de coordonnées (i, j) dans la Aosachant que i et j sont des variables
aléatoires indépendantes représentant les temmeplacement horizontal et vertical vers
'emplacement considéré. Puisque les deux variai@gsrennent que des valeurs discretes, on
parle alors de variables aléatoires discréteseirgp$ de déplacement total vers ce casier est :

Max (i, j), ce qui implique que le temps de simpyele est : 2.Max (i, j).

Les lois de probabilité des deux variables aléasopermettent de connaitre les chances
d’apparition des différentes valeurs de ces vaembDans ce cas, la loi de la variable i est
déterminée par I'ensemble des probabilités : g(k)(i= k) avec une fonction de répartition
donnée par: G(k) = P& Kk); et la loi de la variable | est déterminée pansemble des

probabilités : h(k) = h(j = k)avec une fonction dpartition donnée par : H(k) = P{jK);

te

v

tra

A A

L th

Classe A [— I

Casier de Stockage/
déstockage

Machine S/R

i= ipa+ iha

Figure 2.9Déplacement horizontal de la machine S/R dansri& Zo(vue de haut)

Scindons le déplacement horizontal en deux déplantsmLes durées de ces déplacements
horizontaux peuvent étre représentées par les\adeiables pa et ha

La variable aléatoirepi peut prendre Avaleurs possiblesokO, ki=t'p, ko=2t'p..., K-
1=(Ak-1) t'p=tpa . Elle suit une loi uniforme lorsque la probakilde n’importe quelle valeur k

est égale a 1liMa variable ja est une variable aléatoire discrete uniformémeéstriluée
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comme indiqué sur lagure 2.10.a0On qualifie cette distribution d'uniforme careedissigne la

méme probabilité a chaque valeur possible

Le méme raisonnement de la variable S'applique a la variable aléatoire qui peut
prendre avaleurs possiblesokO, ki=t'n, ko=2tn..., K @ntan, cette variable suit une loi de
probabilité discrete indiquant a une probabilitéréiser chaque valeur de I'ensemble fini de

valeurs k comme indiqué sur fggure 2.10.b.

A A

2 2
— @ —®
M a,

I I [1¢.
0 th 2t, 3t, 4t, 5tp 6tp t, -M ~yr, 0 th 2tn 3tn 4ty St 6t L =t.a
? 2
-a- -b-

Figure 2.10Distribution discréte exacte des variablgsat ha

La distribution exacte k) peut étre approchée par la distribution unifereontinue

comme représentée suffigure 2.11.a

Tandis que la distribution exacte(lk) peut étre approchée par la distribution tridage

continue représentée suffigure 2.11.b

-a- -b-

: — Si 0<k<t
9,(K)=Pli,.=k)=11,, | e (12)
0 Ailleurs
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La variable aléatoired suit une loi triangulaire continue sur le supfd®Orttas] et de mode

0. Elle est définie par la densité suivante St :

A=k g gk t, 3

0 Ailleurs

Le déplacement horizontal de la machine S/R estriame de deux déplacements:i patiha
Donc, pour calculer la distribution de la variableotéeg(k)), il faut calculer le produit de

convolution des deux fonctiomg(k) etgn(k).

9(k) = g,(K) * g,(k)

= g,1).9,(k-t).dt

= [ g.(0).9,(k-t).dt

Le calcul de la convolution consiste donc a calclaleurface du produg, (u).g,, (k—u).
La fonction g,, (k -u)est simplement la fonction initialgu(k) retournée dans le temps pour
donnerg,, (-u), puis translatée de k.

En calculant alors I'ensemble des surfaces obteandaisant «glissergn, c’'est-a-dire pour

tous les décalages de k, on obtient le produitbdeaution pour tout k.

gh(t)=2(tarrt)/t%n si O< t <tandonc £1] O ; tar]=I1
Op(K-t)= L/tpaSi O< k-t<tpae -K< -t <tprk

o k>t> -thatk

o -tpatk< t <k donc tJ[ -tpatk ; K]=I2

Pour mieux cerner la chose, mieux vaut user d’dih g@quis :
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0 tan

'tpa+k k

En appliquant la définition du produit de convabati nous obtenons alors :
9(k) = gp(K) * 9y (k)

= [ 9090 (k- t)dt

= | A=) L,

Iinl, ah pa

Or, résoudre un tel calcul s’avere assez compl®&aus allons utiliser la stratégie

suivante : nous découpons en plusieurs cas etproaédons aux intégrations au cas par cas :

Cas1:

-toatk k

v
~

Nous remarquons que les deux intervalles ne seivemat pas, donc la multiplication de la
fonction g(k) par la fonction gk) nous donnera un zéro.

Dans un langage plus mathématique, cela serait :

Si k<0, alorsin l2=0, donc (g*gn)(k)=0
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Cas2:

-toatk k

Dans cette situation il n’y a pas non plus de regement. Donc :

Si -fpa+k>tan, alors tn I2= 0, donc (g*gn)(k)=0

Maintenant que nous avons vu les deux cas les qhfiavorables (et aussi les plus
simples...), passons a la suite.

Cas 3:

~1

'tpa+k

Cette fois-ci il y a recouvrement, sur une parée deux intervalles.
Si0 <k, alorsin 12=[0; K]

On peut donc déterminer la valeur du produit devolution, a partir de sa définition
élémentaire :

(9,900 = | L) Lo

linly ah pa

—dt

J'Z(tah t) ld

2 .
0 tah tpa
— k(k_Ztah)
tpa tahz
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Cas4:

“tpatk K

Une fois encore, il y a bien recouvrement. DonaJsnallons procéder comme au cas
précédent.

Si -fpatk> 0 et kK <fnalors kn I2 = [-tpatk ; K]
Déterminons la valeur du produit de convolution :

2, —-t) 1

(9,790 = [ A= L
Iinl, tah tpa
k

- '[ Z(tah_t).idt

2
“toatk tﬂh t pa

_tpa—2k+2tap

2
tah

Casb5:

tortk k

Il y a toujours et encore recouvrement :
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Si -fpatk> 0 et k >fnalors kn I2 = [-tpatK ; tar]
Déterminons la valeur du produit de convolution :

(g, 000 = [ Au=D L

|1ﬂ|2 ah pa

- tjr 2(tah_t) idt

2
tah tpa

dt

—thatk

i—tpa+k—tah)2

tpa tahz
_k(k_—z?h) k<tah € 0<k
tpa tah
ol | LRI tah <k et k < pa (14)
’ tah

(-tpa + k — tah)2
tpa tah?

tpa <k et k <tpa+ tah

1
t,, 010
0,08
0,06 4 "\\
004 | \
b
N
002 / \\
{ \\
p¥
0 T T ¥ T T A\ + T
0 5 10 15 20
t pa tah t pa + tah

Figure 2.12.Distribution aléatoire de la variable i modélisaletdéplacement horizontal de la
machine S/R dans la zone A

Une description de la probabilité d'une variabtatdire est souvent utilisée. Il s'agit de la
dérivée de la fonction de répartition. g(k) = G;(kdonc, pour déterminer la fonction de
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distribution cumulativeG(k) de la variablei modélisant le déplacement horizontal de la

machine S/R, il faudra alors calculer l'intégrale :

k
G(k) =f g(6)dt

La fonction de répatrtition de la variallest présentée par I'expression (15), cette fonction
de répartition donne la probabilité que la variabfgenne une valeur inférieure ou égale a

toute valeur particuliere k».

2 -
1Kk - 3t,) o<k<t,
3 tpa'tah
6k -3t )t —-t% -3k?+3t_k
l( pa) ah 2pa pa t, <kz< tpa (15)
G (k) = 3 o
1-t3 +3t2k = 3(k —t,) %ty + (k—t,)° K <
§ t t2 e <KSt, T,
pa -ah
1 tpa +t, <Kk
11 B
,’/
0,3 - k
0,6 4
0,4 1
0,2 1
0 = T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Figure 2. 13Fonction de répartition G(k)

Etudions maintenant le déplacement vertical de #hime S/R. La variable aléatoire |
modélisant ce mouvement vertical peut prendyev@leurs possiblesokO, ki=t'y , k=2t'...,
kav)=tva. Cette variable suit une loi uniforme lorsque tababilité de n'importe quelle valeur
ki est égale a 1AAcomme nous pouvons le voir suffigure 2.14.al'approximation continue
de cette distribution est représentée dafiglae 2.14.b
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)= P(i=K)

1

»k
» |

o tv 2tV 3t, 4t, 5tv 6ty ta =LA

-a- Distribution discréete

0 ta

-b-Distribution continue

Figure 2.14 Distribution de probabilité de la variable aléate j modélisant le déplacement vertical
de la machine S/R

La densité de probabilité de ce déplacement véenieat étre représentée par la fonction

suivante :
L i 0<k<t
h(k) = P(j = k) = {tm - e (16)
0 sinon
Par conséquent :
0 si k<0
H(k)zp(jgk)z{ ti si 0<k<ty, (17)
1 si k>0

Or, le temps de déplacement total de la machineeS{ie maximum entre le déplacement
horizontal et le déplacement vertidadéx (i, j). Dans ce cas, la fonction de répartitionMiex
(i, }) notée par F est donnée par :
F(k) = P(Max(i, j) <k)
=P(i<k&j<k)
=P>i<k).PG<k)
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= G(k).HK)=fK) = F(k)
= g(k).H(k) + G(k).h(k) (18)
Selon les dimensions données pour la classe Acainfaguration du systeme étudié, nous

pouvons différencier 4 cas possibles dans le cded(k):
- 1%cas: 0 <ta< tpa
- 22Mcas:a<tva < tan
- 3*™Tas: fr<tva < toa + tan

- 4em%aSLa + tah<tva

R et R
-

v

1 /tva ...............................................

>

1er cas 28me cgs  3éme cas 4éme cag

Figure2.15.Différents cas possibles

Pour le premier cas, le calcul de F(k) nous domaxptession suivante :

3 _ 3
_1kA(k-8ty) O<kst,
3 tpa'tihtva
3 _ 3
_EL;OW te <ks<t,
3 t,th
F (k) = 1 (6K = 3t,)t,, —t3, —3k*+3t, k f <K<t (19)
3 tazh pa = “ah
-t3 +3t2k -3(k-t_ )%, +(k-t_)°
l = = ( Zpa) = ( Pa) ta\h < k = tpa +tah
3 tpata\h
1 tha 1l <K
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En nous basant basons sur les travaudezzen. 2014 et Ghomri. 0%ous calculons
maintenant le temps moyen de simple cycle. Nouséalans, alors, au calcul dedpérance
mathématique de la variablaléatoire Max(i, j).Rappelons que ce dernier modélise le temps
de déplacement total de la machine S/R. Nous aalons :

E(Max(, j)) = Tk.f(k).dk 20§

Comme f (k) est réduit & zéro en dehors de liaé\V0, tattar], donc I'équation(20) peut

étre réduite a I'équation suivante comme:

atb

E(Max(, j)) = jk. f (k).dk (21)

Ensuite, nous calculons cette fonction en utiliddntégration par parties. Nous obtenons
alors:

tpa +tah

Evax(i, ) = [k.F (K) ™ = [ K.F (k). dk
0

tpa+tah

= fattan - j k.F (k).dk
0

Apres calcul, nous obtenons I'expression mathématay temps moyen de simple cycle de

la machine S/R dans le premier cas :

Esca 1= & 30to,th —tyh + 5tfatah + 20t ,t5, 22)
30 the 2

Nous procédons de la méme maniére pour calculeEni@s moyen pour 1628 3*M€ et

4*"¢as. Notons que (aft b=t C = ta).

Nous trouvons, enfin, un systéeme d’équations gprégente le temps moyen de simple

cycle de la machine S/R pour visiter 'ensembleaisers de la classe A.

1 A tslat+ NPl +wbd
30 b’

c<a €l o<e

2 344 33 3 3022 2 2 3
31_02032 ca+S5ch =5 —b =5 a+2c a+210bc 10& 0bac"+30a°chb+2ac c<h Ela<e (23)
a‘c

1 CH(-Sa—s51ct+10@+a?c+{-108 —08a—10) P +50k+alc—¥ —5b0a—d
Feb

1 62+ 28+ 2ba+d

6 ¢

b<c €l c<b+a

b+a<c
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Le modéle que nous avons développé (23) est exppanédes équations facilement
calculables. Ce sont des fonctions continues etvaldes sur l'intervalle [0p4ttan], de plus,
ce modele peut étre facilement utilisé pour I'étedd optimisation des dimensions de la

classe A dans une stratégie de stockage par classe.

5.2 Temps moyen de simple cycle dans la Classe B

Pour calculer le temps moyen de simple cycle dansldsse B, nous procédons de la
maniere suivante :
1. Suivant les mémes étapes de calcul présentéesads@stion précédente, nous calculons
le temps moyen de simple cycle de la zone qui ela/classe A et la classe B au méme
temps. Sachant que cette zone est limitée par td et tp, nous trouverons alors un

systeme d’équation en fonction dg tys et tp. On le désigne par : E(scab).
2. Apres, nous calculons le nombre de casiers dazania A,(NA)

3. Nous calculons ensuite le nombre de casiers daamiaB, ()

4. Enfin, nous calculons le temps moyen de simpleecyldns la classe B qui peut étre
représenté par I'expression suivante :

E(scba).(N, + Ng) — E(sca).N,

E(scb) = N
B

(24)

5.3 Temps moyen de simple cycle dans la Classe C

Nous avons, maintenant, les valeurs de E(scb) stal;(pour trouver le temps moyen de
simple cycle dans la classe C. Il suffit alors diealer la moyenne :

E(sc).N - E(sch).N; — E(sca).N,

E(sco) = (25)
NC

Sachant que :

- 3 I 3 I — _ 3 — _ — 3 _

E(SC) = tp +t, + ty + (ty—tp—tp)3Max(ty—tp—tp,0)—(ty—tp)>Max(ty—tp,0)—(ty—tp)3Max(ty—tp,0) (26)

12tptp 12tptpty

tel que E(SC) est le modele continu développé&jueazzen. 2014jui représente le temps
moyen de simple cycle d’'un AS/RS multi-allées awee politique de stockage aléatoire.

6. Comparaison avec I'expression discréte et la vdhtion

Pour évaluer la précision des expressions mathéuesti développées dans les deux
sections (4) et (5), nous avons pris une variétéamdigurations d’AS/RS multi-allées avec

plusieurs dimensions des classes ABC. Nous avdeste une comparaison entre les
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résultats donnés par I'expression continue avec @eonés par I'expression discrete, sachant
gue cette derniere donne des résultats exactsékakats sont illustrés danstébleau 2.5t
dans lafigure 2.16.

Tableau2.5Comparaison entre les résultats donnés par le medékinu et le modele discret

Configurations 1 2 3 4 5 6

Nombre de casiers dans le systtme N 400 3600 4000 7200 12500 16000

Nombre de racks M 4 6 10 8 20 10
Nombre de casiers par ligng/N 10 30 20 30 25 40
Nombre de casiers par colonNg 10 20 20 30 25 40
An 5 10 10 20 13 20
Ay 5 15 8 20 13 20
B 8 20 15 25 20 30
Bv 8 18 15 25 20 30
Ax 2 3 4 4 5 5

Bk 2 3 5 4 7 5

Efmbre de casiers dans la classe A : 70 630 352 2480 910 2800

Nombre de casiers dans laclasse B: NL38 1206 998 1620 2170 4400

Nombre de casiers dans laclasse G : NL92 1764 2650 3100 9420 8800

Modéle Discret E(sca) 8.05 18.8914.64 29.32 20.04 29.86
Modeéle Continu E(sca) 7.04 17.4616.20 27.47 22.17 29.19
Modéle Discret E(sch) 14.23 32.14 26.64 46.19 37.53 51.75
Modeéle Continu E(scb) 12.75 28.99 26.84 43.84 38.82 48.69
Modéle Discret E(scc) 20.60 52.68 42.49 60.28 65.59 76.55
Modeéle Continu E(scc) 18.87 52.51 39.57 59.21 60.18 75.33
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Temps de cycle
90 -
20 - Modgle dlscr_et— Classe C
Modeéele coNtiNUm
70 - Escc
60 -
Classe B
50 -
40 -
Classe A
30 -
20 -
10
Configurations
0 . . ' ' '
1 2 3 4 5 6

Figure 2.16Comparaison entre les résultats donnés par le neod@htinu et le modéle discret pour
les trois classes

Sachant qU& (SCBS) = aE (sca) +BE (scb) +yE (scc), prenonsy, ety égal a 0.8, 0.15 et 0.05
respectivement. Nous obtenons alors les résultégeptés dans le tableau suivant :

Tableau 2.6Temps moyen de simple cycle (stockage par classe)

Configurations 1 2 3 4 5 6
E(SCBS) : Modéle discret 9,60 1783 2256 3339 924, 3547
E(SCBS) : Modele 8.48 1896 20,94 3151 2656 34,42
continu

Erreur 011 006 007 005 -006 002

40

35

" 4

20 1 ? —4—Modeéle discret E(SCBS)
15
10 / ——Modeéle continu E(SCBS)

5

O T T T T T 1

Figure 2.17Comparaison entre les résultats donnés par le neod@htinu et le modéle discret E(SCBS)
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Lesfigures 2.16et 2.17 montrent que les résultats de ces deux modeletsEproches
les uns des autres. Des petites différences destdmpéplacement moyen ont été constatées
selon les différentes approches analytiques dépéksp auparavant. Ceci est prévisible car

les expressions développées sont une approximagimimue des données discretes.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les systen@satisés de stockage/déstockage multi
allées soumis a une politigue de stockage pareld3ans une premiére partie, nous avons
développé une approche discréte. Nous avons @dtithodélisation mathématique du temps
moyen de simple cycle pour chaque classe du systeoug la classe A, la classe B et la

classe C.

Par la suite, nous avons présenté I'approche amntiléveloppée. Cette derniére est une
approche analytique basée sur une approximationincen des différentes distributions
discretes exactes modélisant les déplacementsontaizx et verticaux de la machine S/R

dans chaque classe.

Pour la validation de ces modeles, dans un grer@mps, nous avons présenté les résultats
d’'un exemple numérique indiquant le gain en tempsealpolitique de stockage par classe par
rapport a un stockage aléatoire, pour cela noussautlisé le modele discret proposé. Nous
avons remarqué que la réduction du temps de cyalé qtteindre les 33%. Ensuite, nous
avons étudié plusieurs configurations pour compagerésultats donnés par le modele discret
et le modeéle continu, cette comparaison nous aipatenconclure que les résultats trouvés

par le modele discret suit parfaitement les réssitirouvés par le modéle continu.

Le chapitre qui suit porte sur le développementndfuodéle de simulation permettant
d’étudier un comportement proche de la réalitésystemes multi-allées avec un stockage par

classe.
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Chapitre 3 : Simulation et analyse des résultats

1. Introduction

Depuis les années soixante, une technique s’este cparallélement aux méthodes
analytiques Il s’agit de la simulation. Cette derai exploite la voie expérimentale. Les
premiers langages de simulation développés onprétéipalement utilisés pour des projets
financiers afin de déterminer des colts dans leecddine unité de production mais rarement
en ingénieriegerin et al. 1996).

La simulation est utilisée dans de nombreux donsaing& conception, I'optimisation,
'évaluation des performances..., Elle est aussi igppe dans différents champs
d’application : I'informatique, les réseaux de coumtation, la logistique, la fabrication, les
stratégies militaires, la manutention... .

Elle intervient souvent dans le cas de systéemescbhea trop complexes pour donner lieu
a un modele mathématique fiable. Ceci est paréicemnent vrai quand le systeme est soumis
a des phénomenes dynamiques et des situationsisdgat

Le principe de la simulation est de construireniedele d’'un systeme, de conduire des
expérimentations sur celui-ci et d’interpréter sservations dans le but de prendre une
décision. Elle permet de comprendre le fonctionmgmdgnamique du systeme, de comparer
des configurations dans le but d’améliorer lesqreminces globales ou de valider un modéle
mathématique.

Les performances des systemes automatisés de gedd&stockage (AS/RS) ont fait
I'objet de plusieurs recherches, basées principahéraur la modélisation et la simulation.
Parmi ces recherches, nous cit@aour et al. 2006 Cardin et al.2012 Ouhoud et al. 2013
Sari et al. 2014 etc...

Ce chapitre a pour objectif de valider et complrerésultats obtenus par simulation avec
ceux développés analytiguement dans le chapitieégent (discret et continu). Dans ce but,
Nous nous sommes servis de la plateforme du ldgidMAN ARENA pour développer un
modele de simulation. Les modeles construits peemgt ensuite, la détermination
expérimentale du temps moyen de simple cycle anestackage aléatoire et un stockage par
classe correspondant a différentes configurati@ssAB/RS.
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2. Simulation dans les systemes de production

2.1.Définition

La littérature propose plusieurs définitions de wdation. SelonLaw et al. 1991 par
exemple, elle peut étre définie comme étant :

« Un moyen explicatif poudéfinir un systéeme, un vecteur d’'analyse pour déiteer des
résultats critiques, urévaluateur de conception pour analyser et évalues golutions
proposeées....»

De fagon tres générale, simuler signifieprésenter la réalité par un moyen quelconque”.
De fagon un peu plus particuliére, on peut utillaedéfinition deShubik (réf. Naylor et al):

"La simulation d'un systéme ou d'un organisme 'epgtation d'un modéle (ou simulateur)

qui est une représentation du systéme ou organisenenodéle se préte a des manipulations
qui seraient impossibles, trop colteuses ou nortiquas a effectuer sur le systeme.
L'opération du modéle peut étre étudiée et on padtrer les propriétés du comportement du

systeme réel ou d'un de ses sous-systemes".

2.2.Objectif de la simulation

Pour aboutir a une solution intéressante, il faster un nombre suffisant de scénarios afin
de les comparer et de retenir le plus intéresdamnc la simulation est une démarche par
induction (étude de cas patrticuliers afin d'aboaitime conclusion, la plus générale possible)
et non par déduction (solution obtenue par un rmiement, un algorithme). En production, la
simulation permet d’évaluer les effets suivants :

* Les implantations physiques : I'ajout ou suppressitune machine, un systéme de

manutention ou modification d’un processus de tabion

* Le dimensionnement des ressources : adjonctionuppression des opérateurs, des
outils. De plus les systemes logistiques peuvegttéstés avant investissement.

* Les goulots d'étranglement et autres blocages,esypressentis grace a l'expérience
du concepteur, deviennent identifiables et surtuantifiables, exemple, la capacité
des stocks.

 Les réactions du systeme face a certains phénomaléetoires peuvent étre
envisagées et maitrisées. L'influence de certagranpetres sur les critéres de
performance peut étre chiffrée, par exemple, lesy@s des machines, la rupture des

stocks, les commandes urgentes.

72



Chapitre 3 : Simulation et analyse des résultats

» De nouvelles structures organisationnelles, ovegde gestion, peuvent étre testées
sans géner le fonctionnement d'un atelier exisexgmple, les regles de gestion des
files d'attente, I'affectation des ressources, ...

* Enfin, et surtout, une plus grande variété de swistpeut étre envisagée et testée

avant de décider.

2.3.Etapes et criteres de reéalisation d'une simulation

On peut découper un projet de simulation en 4 étépeure 3.1)

Analyse du probléme

v

Modélisation

v

Simulation

v

Résultats et conclusion

v

Figure 3.1 Les étapes de la simulation.
Comme nous le voyons sur fégure 3.1 ces étapes se déroulent d’'une maniére
séquentielle, mais des feed-back sont possiblasdafimodifier ou de compléter I'élaboration

du modeéle en fonction des obijectifs fixés.

2.3.1 Analyse du probleme
Au niveau de cette étape on doit déterminer lescaelurs de performance qui vont
permettre de vérifier si I'on atteint les objectifige I'on s’est fixés. Pour cela, il faut avoir des

données numériques du modele par exemple :

* Données sur les produits a fabriqueoutage, loi d'arrivée dans des produits, temgps d
traitement etc...

» Données sur les moyens de productiamombre et types de machines, lois de pannes,
nombre et types de ressources complémentairedagtion (outils, palettes, etc...)

» Données sur les systéemes de manutentimombre et type de convoyeurs ou de chariots,
capacité en nombre d'articles, vitesse de déplateete. ..

» Données sur les stocks et les entrep6ts de stockgpges et capacités, regles d'entrée et de

sortie, politique de stockage
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» données sur le personnadffectifs, compétences et horaires.
2.3.2Modélisation

La modélisation consiste a construire un modél®rméatique d'un systeme donné.
Belattar. 2000définit un modele comme suit :

«Un modeéele est un schéma, i.e. une description heer(iatériorisée), ou figurée
(diagrammes, formules mathématiques, etc ...) powr un champ de questions est pris
comme représentation abstraite d'une classe de gghénes, plus ou moins habilement
dégagés de leur contexte par un observateur pawirsge support a l'investigation, et/ou a

la communication.

2.3.3Simulation

Une fois le modéle réalisé, des simulations enrgdaites sur ce modéle pour comprendre
le comportement du systeme modélisé ou pour évdifférentes stratégies pour différentes
opérations du systeme. Donc, la simulation a fadrde faire fonctionner le modéle pour

générer des résultats.

2.3.4 Analyse des résultats
A partir de ces résultats, on analyse le fonctiomer@ du systéme a travers des critéres de
performances et on prend en conséquence des ahéciimiveau conceptuel ou opérationnel.
2.4Langage de simulation
Le choix d’'un logiciel de simulation est une étapgortante pour mener a bien I'étude
d’'un modéele. Si le logiciel choisi n’est pas asBexible ou trop difficile a utiliser, le projet
de simulation peut produire des résultats errongise tout simplement ne pas étre conduit a
terme. Une analyse du choix du logiciel de simatatest conduite darlsaw. 2007, Deux
tendances s’opposent en simulation, a savoir isation d’'un paquetage de simulation et
celle d'un langage de programmation classique. Gdagpproche a ses avantages et ses
inconveénients, comme résumé ci-dessous :
2.4.1 Paquetage de simulation
» |l fournit la plupart des caractéristiques nécassapour construire un modéle de
simulation ;
* environnement naturel pour la simulation ;
* modeles de simulation généralement plus facilesigeéet & modifier ;
* généralement beaucoup de vérifications d’erreutégiges (facilite la tache de
feedback) ;
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e on distingue les paquetages de simulation a buérggre, et les paquetages de
simulations orientés pour des applications pattces.

2.4.2.Langage de programmation

» Beaucoup de modélisateurs connaissent déja undartgaprogrammation ;

* un modele de simulation en C, C++, Java, . . .-p&etplus rapide a exécuter ;

» plus de flexibilité de programmation ;

e on peut bénéficier de I'approche orientée-objet ;

 le logiciel de développement colte moins cher, bigmle colt total du projet puisse
étre plus important étant donné que le temps deldgpement en particulier est souvent
plus long.

Comme nous nous intéressons plus particulieremenipaquetages de simulation, nous
pouvons, en outre, opérer une distinction entrddgigiels de simulation a but générique et
ceux congus pour des applications particulierestadguement, les langages de simulation
offraient un meilleur niveau de flexibilité, maig&nt souvent difficiles a utiliser. Par contre,
les simulateurs orientés application bénéficiaididvantage d’interfaces graphiques. lls
étaient plus faciles d’'usage, mais pouvaient mandaesouplesse pour certains problemes.
Ces distinctions tendent toutefois a disparaitreroe les langages de simulations sont a
présent, souvent, intégrés dans des environnergeapbiques, et les logiciels de simulation
gagnent quant a eux en flexibilité. La distinctiorajeure reste donc sur la classe des
simulations que peut traiter un logiciel donné,iamtr entre une orientation vers des
applications spécifiques, ou au contraire une agy@@lus générique, méme si ce logiciel

peut disposer, en outre, de caractéristiques $péesf pour certaines applications

3. Application de la simulation dans les AS/RSs

3.1.Etat de l'art

Tout d'abord, lors de la modélisation des applicetidu monde réel, les systemes sont
souvent trop complexes pour permettre des modébdistes et étre évalués analytiquement.
Pour surmonter cette difficulté, les hypothéseg sonplifiées et elles sont utilisées pour ces
modeles. Par exemple, afin d'évaluer les perforemnd’'un systéeme automatisé de
stockage/déstockage, certains modéles analytiqupposent une politique de stockage
aléatoire et la configuration d’'un AS/RS a chargitaire, qui ne tient pas compte de la
plupart des implémentations du monde réel. Enseiteprenant en compte le phénomene
stochastique (demande stochastique), il est paufoigrobléeme dans les approches purement
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analytiques. La simulation est une méthode d'asafyamérique concue pour estimer les
véritables caractéristigues des systémes compldaas lesquels certains composants se
comportent d’'une maniere stochastique. Donc, lxeption d'un AS/RS peut certainement
bénéficier d'une analyse de simulation.

Cet état de I'art se concentre sur les approchematilisation qui integrent la simulation
dans les AS/RSs. Comme mentionnée ci-dessus, ldslesode simulation dans la littérature
ne sont pas tres détaillées et nous donnent I'sajme qu'ils ont été développés pour des
scénarios trés spécifiques. Cette section présquedques-uns de ces documents, en
soulignant le manque de modeles détaillés.

Dans des recherches antérieures, la simulatio@ apfliquée avec succes pour étudier les
AS/RSs. Parmi les premiers chercheurs qui ontsatitiette techniqgu&chwarz et al. 1978
ont examiné et ont étendu les modéles analytigaé¢tadsman et al. 1976t Graves et al.
1977 a l'aide d’'une simulation d'un rack discret afigtddier la politique de stockage et son
effet sur le temps de cycle. lls ont utilisé lesmeé hypothéses et lls ont modélisé un systeme
a 2 racks séparés par une allée dont la capacitéhdgue rack est égale a 100 x 10
emplacements. Chaque arrivée contient un seul firqdusera placé dans une file d'attente
de stockage de capacité infinie.

Grace a leur modeéle, les auteurs ont conclu quehdéx d’'un casier, en se basant sur le
stockage aléatoire ouvert, occupe 90% du rack lersmucun entrelacement ni séquencage
n’est autorisé. Dans ce cas, il est |égitime ddeseander si ces résultats sont généralisables a
d'autres politiques de stockage.

Dans d'autres cas, la simulation a été utiliséer mppiimiser les AS/RS. Par exemple,
Azadivar. 1984a proposé un modele de simulation qui a permigster |'effet des politiques
de stockage et d'optimiser le systeme. L'objectifsdn modeéle était d'optimiser le temps
moyen de simple cycle requis par la machine S/R pocomplir une tache de stockage ou de
déstockage. Les approximations stochastigues antuétisées dans un algorithme de
simulation qui obtient les valeurs optimales. Itg otilisé la représentation continue d’un rack
proposé pamHausman et al. 1976.L algorithme d'optimisation a été exécuté avec une
utilisation de rack égale a 90%. Les résultats aomifirmé ceux deSchwarz et al. 1978
puisque les mémes hypothéses ont été utiliséete €i@mation représente l'importance des
hypothéses dans I'étude des AS/RSs.

Randhawa et al. 199ont utilisé la simulation pour évaluer les confafions de points d'E/S
dans un AS/RS a charge unitaire. lls ont étudieaaméiguration comprenant une seule allée.

Les auteurs proposent trois criteres de performaecdeébit du systeme, le temps moyen
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d'attente et le temps d'attente maximum. lls oppesé que les demandes de stockage sont
traitées seulement avec la méthode first in, finst (FIFO) ou la méthode de stockage
aléatoire ouvert. Les requétes de déstockage érirganisées pour minimiser le cycle, soit
en travaillant sur un bloc composé de K premieresahdes par exemple, semblables a
I'approche présentée pdan et al. 1987soit en maintenant dynamiquement la liste a chaque
fois qu'une nouvelle demande de déstockage atrexe. modele de simulation est basé sur le
systeme a événements discrets. Les configuratimaseés supposent une utilisation de rack
de 75%.

Knapp et Wang 1992ont introduit les réseaux de Pétri comme une ritaivechnique de
modélisation des AS/RS. lls ont supposé que leeBystétudié était un AS/RS a charge
unitaire dans lequel le stockage aléatoire a éfdicae au sein de toutes les classes de
produits. lls ont supposé que la machine S/R tiavam simple cycle. Dans leur étude, ils ont
expliqué les principes de réseau de Pétri. Maiples, ils ont obtenus quelques résultats sur
leur modele d’AS/RS.

Plus tard,Chiccholar et Chitty 1996 ont utilisé les réseaux de pétri stochastiques pou
étudier l'effet des facteurs de contrdle des AS/&B4rois indicateurs de performance: temps
pour servir M demandes, temps de cycle et tempemdg s€jour. Leurs résultats ont montré
gue ces trois parametres ont été essentiellemiatied par les regles de planification et le
mode de fonctionnement de la machine S/R.

Taboun et al.1993ont été parmi les premiers a développer un modelesimulation a
événements discrets qui permet 'étude de plusiscgrarios de fonctionnement pour un
AS/RS. Les auteurs sont principalement intéresskétude de l'impact de la stratégie de
stockage et la configuration de la palette surddgsmance de I'AS/RS. Le modéle a été
implémenté dans SIMAN et a produit le comporteninsysteme réel avec un haut niveau
de détail. La validation du modele a été réaliséemnparant le systeme modélisé contre un
véritable AS/RS a partir d'un centre de distributimcal. En expérimentant plusieurs
scénarios, les auteurs ont montré que l'utilisatierplus d'une taille de palette peut aider a
atteindre un débit élevé et une meilleure utilmati’espace.

Eben-Chaime et Pliskin .1997%nt remis en question le fait que la plupart deslés AS/RS

se concentrent sur les systemes a une seule @déauteurs ont élargi le modele proposé par
Eben-Chaime. 1996ils ont considéré un systeme composé de rackdesnen profondeur et
de machine S/R. Les auteurs ont évalué les moddsndgéionnement de la machine S/R:
Simple Cycle (SC), Hybride Cycle (HC) et Double @ydDC). lls ont mentionné
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explicitement que le modéle peut gérer les opératen charge unitaire ou de mini-charge.
Leurs résultats indiquent que le mode de HC étmtsiratégie efficace a adopter pour réduire
le nombre de demande de stockage.

Van den Berg and Gademann .2000nt présenté une étude de simulation d'un systeme d
stockage/déstockage automatisé et ont examinégm éxentail de politiques de contrble. lls
ont comparé plusieurs stratégies de stockage. |IP@iockage par classe, ils ont appliqué un
algorithme récent pour permettre d'évaluer le comis entre les exigences d'espace de
stockage et le temps de déplacement. Le modeMadeden Berg et Gademann. 200@
permis le séquencage dynamique des demandes deldgs afin de maintenir un bon
niveau de service.

Meller et Wungwattana. 2005o0nt utilisé une simulation pour évaluer les avgesade
différents emplacements de point de repos de lahimacS/R. Les principales mesures de
performance utilisées sont le temps moyen de démfec dans le systeme et le taux
d’utilisation de la machine S/R. Les auteurs omp&sé que les distances ont été mesurées en
unités normalisées. Si la machine S/R recoit unmatele de déstockage lors de son
déplacement vers la station de repos, il termime ds&placement avant qu'elle ne traite la
demande. Deux commandes ont été formées, avec elgoe de demande traitée selon la
réegle FIFO. Le modeéle a été simulé pour 100 00@arde temps, en plus d'une période de
5000 unités de temps qui correspond au régimeitoines Les résultats ont indiqué gu’une
utilisation élevée d’AS/RS n’a pas la possibilie profiter des stratégies du point de repos
puisque la machine S/R ne sera pas libre tres stuve
Fukunari et Malmborg (2008) ont proposé une méthode innovante pour estimeetess de
déplacement dans un AS/RS a charge unitaire enogaml la théorie des files d'attente. lls
ont testé une politique de stockage aléatoire aloegue I'utilisation du rack était inférieure
a 100%. Pour ce cas, le principe de l'acces a witagjuel endroit équiprobable utilisé dans
le stockage aléatoifgfausman et al. 197pn’était pas satisfaiteffectivement]'application
de la politique de stockage aléatoire ouvert tenthaimiser l'utilisation des emplacements de
stockage plus proche de I'E/S. lls ont supposé lgusque le systeme été utilisé moins de
100%, le stockage aléatoire ouvert donnait un tetepsycle moindre par rapport au stockage
aléatoire.

Leur approche a consisté a modéliser les empladsndenstockage comme M/ M/N modéle
de file d'attent¢Banks et al. 2000)pu N est le nombre d'emplacements dans I'allé4/dt
signifiant que les distributions exponentielles tsatilisées pour modéliser le temps entre

deux arrivées et le temps de service respectiverheatN emplacements ont été classés dans
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les casiers les plus proches d'E/S. La distributiétat de modéle de la file d'attente a été
utilisée pour calculer la probabilité que les ernptaents individuels soient occupés. Ces
probabilités ont, ensuite, été appliquées poumesties temps de déplacement de la machine
S/R pour effectuer une opération de stockage odedeockage avec la politique de stockage
aléatoire ouvert. Afin de valider leur approchs, ant comparé les résultats de leur modéle
avec un modeéle de simulation avec rack discrevet & modéle d8ozer. 2010qui utilise
purement le stockage aléatoire.

Ekren et al. 2010se sont intéressés a I'étude des AVS/RS. Au lieaodepter sur les
machines S/R s automatisées pour effectuer dess@hstockage et de déstockage, AVS/RS
utilisent des véhicules autonomes qui ne dispogéntralement que de la capacité de se
déplacer horizontalement dans un niveau de l'allés. changements dans I'élévation d'un
véhicule particulier sont rendus possibles pailifation des ascenseurs en général situés en
face de chaque allée. Le principal avantage de egiproche est que le nombre de véhicules
autonomes peut étre ajusté sur les exigences dte Bigim que la capacité de débit puisse étre
ajustée, les ascenseurs peuvent avoir tendancesaidies nouveaux goulots d'étranglement

de ce type de technologiekren et Heragu 2010).

Gagliardi et al. 2012ont proposé un modele de simulation orientée gigat un AS/RS a
charge unitaire. Dans ce modele, les décisionsodeeption physiques sont séparées des
décisions opérationnelles. Ce qui permet, d'ung dabtenir une meilleure compréhension
des AS/RS dynamique et d’autre part, d'augmentélexbilité et la généralité du modele,
permettant ainsi la représentation de nombreuxasmEnintéressants.

Guezzen et al. 2013 proposé un modéle de simulation pour un AS/R&lka glissant afin
d’évaluer et de comparer les résultats trouvésytgaément avec ceux trouves par
simulation. lls ont obtenu un seuil d’erreur erttes deux approches inferieur a < 5%.

Sari et al. 2014ont cherché a valider les modéles de temps de sigtglouble cycle pour
les déplacements des ascenseurs et de navettesundagsystéme automatisé de stockage
déstockage avec des navette en utilisant la siranlgar ordinateur. Les modeles considérés
tiennent compte d'accélération et décélérationrésgltats de simulation sont trés proches de
ceux obtenus par les modeéles analytiques. Celaretatgrande précision de ces modéles

pour prévoir les opérations des AS/RS a plusieavettes.

3.2.Simulation d’un AS/RS multi-allées avec le stockagaléatoire et par classe
Pour réaliser notre projet de simulation nous aarsi les étapes citées précédemment

dans la section 2.3.3.
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3.2.1 Objectif de la simulation

Notre objectif est de calculer le temps moyen daepk cycle d'un AS/RS multi-allées
avec différentes configurations et avec deux difiées politiques de stockage (le stockage
aléatoire et le stockage par classe), puis de canjes résultats trouvés par simulation avec
ceux développés analytiquement dans le chapitre 2.

Pour cela, l¢ableau 3.lrésume certains paramétres du madéle

Tableau 3.1 Parameétres communs du modeéle

Les Parametres Valeur
Le temps de déplacement 10 unités de temps
horizontal d’un casier a
casier voisin
Le temps de déplacement 10 unités de temps
vertical d’un casier a casier
voisin
Le temps de déplacement 30 unités de temps
d'une allée a une allée
voisine
La vitesse de déplacement constante
horizontal, vertical et
transversal

En outre, les hypothéses suivantes sont faitesl@ude de simulation:

* Tous les emplacements de stockage ont la méme taill

» La station d’entrée se trouve dans I'extrémité gaude 'AS/RS multi-allées.

* La machine S/R peut transporter un seul prodddrettionner en simple cycle ou peut
réaliser une opération de stockage ou de déstockage

* Le temps de stockage ou de déstockage est ignoré.

» L’accélération et la décélération pendant les cynke sont pas considérés.

» Le déplacement de la machine S/R se fait aléateinésians un stockage aléatoire.

e Les produits sont classés en fonction de leurnerdgmande dans trois classes A, B

et C dans un stockage par classe ;

3.2.2 Modélisation

Nous avons effectué un modele de simulation poaluév et comparer le temps de cycle
prévu en cas de stockage/déstockage aléatoirestbclage/déstockage par classe .Pour cela,
un modele a été construit sur Rockwell softwarenaret chaque cas est modélisé dans un
modéle autonome. En plus, la génération des sys{@medifférentes configurations) est
réalisée d’une maniere automatique en utilisanuaigasic VBA (voir annexe). L'objectif
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principal de [l'utilisation de Visual Basic étantttde capable d’adapter facilement ces

fonctions pour un vrai AS/RS dans une étude ultégie

3.2.2.1Modéle avec stockage aléatoire

Dans ce modeéle de simulation, afin de détermimdeinps moyen de simple cycle, nous
construisons un AS/RS avec N casiers de stockagse. rf®dus créons des entités. Chaque
entité est transportée a un casier sélectionnéasarth avec une fonction qui génere un
nombre aléatoire entre 0 et 1 multiplié par le nentte casier N. Le temps de cycle est
calculé comme la moyenne des 100 000 observatiamsimulation est répétée avec 10
réplications. L'algorithme suivant est utilisé pdet modéle de simulation d’'un AS/RS multi-

allées avec un stockage aléatoire:

Algorithme 1: Simulation du temps moyen de simple cycle avedsipe aléatoire

1 Attribuer une valeur numérique a N;
2 Déclarer N+1 stations, indexées de 0 a N, t#ost@ est la station D/L
3 Déclarer un transporteur (machine S/R)

4 Répéter la simulation k=10 fois (nombre de répian)

5 faire 100 000 observations

6 Assigner a i une valeur aléatoire

7 Créer une entité Entité(j) dans la station O

8 Transporter Entité (j) via la machine S/R dst&ion 0 a la station i et mesurer le

déplacement T(j) (T(j)=le déplacement de la stafi@nla station i plus le retour)
9 fin faire ;
10 finrépéter;

11 calculer le temps moyen de simple cycle ;

L’organigramme ci-dessous représente les étapkspdeation de stockage/déstockage aléatoire
dans un systéme multi-alléésgure 3.2
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Dél:th/ﬁ

A
Arrivée d’'une requéte

v

Station P/D

v

Générer un nombre aléatoire d'un
casier

A 4
Appeler la machine S/R

A
Déplacer la machine S/R vers le
casier de stockage/déstockags

A
Stocker/déstocker la piéce

v

Retour de la machine S/R vers I:L
station D/L

v

Calculer le temps de cycle

i<=nombre
d’observation

e

Figure 3.2 Organigramme de stockage/déstockage aléatoire
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3.2.2.2 Stockage par classe

Dans ce modele de simulation, on procede differemim&fin de déterminer le temps
moyen de simple cycle, nous construisons un ASARS &l casiers de stockage. Puis, nous
créons des classes de stockage A, B et C ainsilgmentités suivant une loi de probabilité
discrete égale a 0.8, 0.15 et 0.05 respectivenientemps de cycle est calculé de la méme

maniere que pour le stockage aléatoire.

Algorithme 2: Simulation du temps moyen de simple cycle avedsigpe par classe
Attribuer une valeur numérique a N

Créer des entités suivant une loi de probéhdigcrete = (0.8, 0.15, 0.05)
Déclarer N+1 station, indexée de 0 a N, lasial est la station D/L
Diviser les stations en 3 classes A,B,C
Déclarer un transporteur (machine S/R)

Assigner a i une valeur aléatoire

Créer une entité Entité(j) dans la station O

Tester le type d’entité (si elle @stla classe A ou Bou C)

© 00 N O O b W DN P

Transporter Entité (j) via la machine S/R destiation 0 a une station i qui fait
partie de la classe A ou B ou C. Le déplacement(T(j)=le déplacement de la
station 0 a la station i de la classe A ou B oUus [e retour)

10 fin faire;

11 finrépéter;

12 calculer le temps moyen de simple cycle ;

L’organigramme ci-apréfigure3.3est utilisé pour le modéle de simulation d’'un AS/R
multi allées avec un stockage/déstockage par classe
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Arrivée d’'une requéte |«

A 4
Tester le type d’entité

A\ 4 A 4
Choisier un casier aléatoire de la Choisir un casier aléatoire de la Choisir un casier aléatoire de la
classe C classe B classe A
A 4
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Appeler la machine SIR | ¢——

'

Déplacer la machine S/R
vers le casier de
stockage/déstockage

v
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v
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Calculer le temps de cycle

Oui
| <nombre

d’observations

)

Figure 3.3 Organigramme de stockage/déstockage par classe
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Le modele généré est prét a I'emploi.figare 3.4montre I'animation graphique générée
d’'une seule allée d’'un AS/RS multi allées, 2 rackntiennent 10 casiers horizontaux et 10

casiers verticaux.

RN
RER
B

OOO00004doad DDDDDDDDDI'\
Casier vide —t 11 BT C1C10 W BOO0O0OOO0000 Produit de classe C
UEOdoodo0dn0 OOopoOoOoOocomO
I o i o [ OEUE OO o000
EOOO0pO8000 UOO\soOodEdd
0| | | | O | OO0 O OO O BEHE——Produit de classe B
UONEEOOO000 OOoOoOoomoOodd
I e o o
DDIDDDDEDD Qoo O@Bauoad
Produit de classe DD...GD 0o noooboonoo

Figure 3.4 Animation d’'une seule allée d'un AS/RS multi-allées

3.3. Analyse des résultats

La simulation informatique a été effectuée sur @mtain nombre de configurations du
systeme, en tenant compte de tous les paramétéssdains Isection 3.2.1 Le tableau 3.2
présente les résultats analytiques (discret etiragnét de simulation pour deux différentes
politiques de stockage (aléatoire et par classe)igne 2 du tableau nous fournit le nombre
de rack pour chaque configuration. Les lignes 3 dt 6 donnent le nombre de casiers totale,
horizontaux, verticaux et le nombre de casiers dhasjue classe respectivement. Les lignes
7,8 et 9 fournissent le temps de simple cycle fteis approches (simulation, discréte
continue) avec le stockage aléatoire. Les ligne$3lat 14 donnent le méme temps avec les
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mémes approches, mais avec un stockage par clastigne 16 présente la différence entre

les deux politiques en termes de temps moyen daeioycle.

Tableau 3.2 Configurations et résultats de simulation

Configurations 1 3 4 5 6
Nombre de 4 8 10 10 20
racks M
Nombre de 800 3200 4000 16000 12500
casiers
NL 20 20 20 40 25
NH 10 20 20 40 25
(Na, Ns, No) (140,250,410)| (440,820,1940) (352,998,2650) (280W)M800) | (910,2170,9420

Résultats du stockage aléatoire

E(SC) 205.87 283,26 270.36 530.45 400.12
simulation

E(SC) 210.02 275.18 276.44 521.91 406.42
Modele
discret(MD)

E(SC) 208.45 278.32 272.61 505.59 340
Modele
continu(MC)

Erreur (%) 1.65 1,80 2.85 1.60 1.57
(simulation,
MD)

Résultats du stockage par classe

E(SCBS) 137.13 187.64 175.19 350.65 255.65
simulation

E(SCBS) 131.38 184.33 178.32 354.78 249.41
Modéle
discret(MD)

E(SCBS) 125.85 185.6 189.64 344,22 265.68
Modéle
continu(MC)

Erreur (%) 4.19 1.76 1.78 1.17 2.44
(simulation,
MD)

Différence d’erreur entre le stockage par classe ¢ stockage aléatoire par

simulation (%)

33.39 33.75 35.20 33.89 36.10
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Figure 3.5 Comparaison entre la simulation et les résultatalgiiques (Stockage aléatoire)
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Figure 3.6 Comparaison entre la simulation et les résultatalgtiques (Stockage par classe)

Nous remarquons que malgré la complexité du syst#nwé, le logiciel ARENA nous a
permis de construire et de générer automatiquemnemhodéle de simulation proche de la
réalité. Nous pouvons remarquer a partir ddidare 3.5 et lafigure3.6 que I'erreur en
pourcentage entre les résultats d'analyse et delation est trés faible. Cette erreur ne
dépasse pas 5%. Nous pouvons donc conclure quengpacaison entre les résultats
analytiques fournis par les expressions discrateEseésultats de simulation montre la bonne
conduite des modeles développés. Ces résultatdso@ grande importance dans le monde
industriel.
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Chapitre 3 : Simulation et analyse des résultats
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Figure 3.7 Comparaison entre le stockage par classe et l&katpe aléatoire

En plus, nous pouvons remarquer a partir degglae 3.7que le stockage par classe s’avere
tres efficace par rapport au stockage aléatoire @fficacité apparait dans la diminution du
temps entre les deux politiques. Cette diminutstre@tour d’'une moyenne de 35%.

Donc, on peut dire que le stockage par classerestitére de performance dans un AS/RS
multi-allées.

4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons développé des madlsisnulation qui sont utilisés pour
valider les temps de déplacement de simple cycle po systeme automatisé de stockage
déstockage multi allées. Ces modeles sont dévedoppétenant compte des méthodes de
stockage plus particulierement le stockage aléatdite stockage par classe. Pour valider ces
modéles, deux protocoles de simulation sont dépélepqui n’utilisent pas la méme
meéthodologie de travail. La premiere appelé sinmutgpar stockage par classe est basé sur la
visite d’'un nombre de casiers dans une classeetansle, appelée simulation par stockage
aléatoire est basée sur le choix aléatoire d’'urecgsrmi les N casiers du systeme. L'erreur
entre la simulation et les modeles analytiquesesiatres faible et ne dépasse pas les 5%.Par
contre la différence de temps entre les deux pakts est autour d’'une moyenne de 35%.
Cela signifie que le stockage par classe est phugnant dans un AS/RS multi-allées en

termes de temps moyen de simple cycle.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous nous sommes intéresséneckage par classe dans un
systeme automatisé de stockage/déstockage (AS/RSlYi-atlées. Nous avons
partagé ce travail en deux parties.

Nos travaux sont synthétisés et présentés paolatsgsuivants :

e L’état de I'art sur les systéemes automatisés delsage/déstockage.

e Le développement d’'une méthodologie de calcul ptouver le temps
moyen de simple cycle de chaque classe d’'un AS/R&inallées.

e Le développement d’'un outil de simulation sous kiciel SIMAN
Arena de Rockwell software afin de générer et demuder n'importe
guelle configuration souhaitée avec n’importe geeldimension des
classes.

 La validation et I’interprétation des résultats.

Dans le chapitrel, nous avons réesumé des travabtigtpar différents chercheurs
sur les systemes AS/RS afin d’améliorer leurs pmnBnces. Nous avons, ensuite,
abordé un état de I'art détaillé de différentesherches sur le stockage par classes

pour les différents systéemes de stockage.

Le deuxieme chapitre représente le coceur de noanaitlr 1l est constitué de deux
parties. La premiere partie a fait I'objet d’apgrecdiscrete : nous avons commence
par modéliser les temps moyens de stockage ou stectége d’'un systeme automatisé de
stockage/déstockage multi allées en utilisant teckstge par classe. Donc, nous avons
développé un modele mathématique basé sur desia@tupbur chaque classe (A, B,C) que

nous avons multiplié par leurs taux de rotationptesluits.
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Conclusion générale

L’exploitation de cette expression discrete dareutles domaines de recherche est trés
difficile. La sommation multiple existant dans Ilfession accroit la complexité de calcul et
rend la résolution analytique tres difficile.

Ces difficultés et complexités de calcul analytiqueus ont conduits a envisager une
approche continue. Cette approche analytique esiebaur une approximation continue des
différentes distributions discrétes exactes moaélites déplacements : horizontal et vertical
de la machine S/R.

Enfin, nous avons développé un générateur de matkelsimulation sous le logiciel
SIMAN Arena de Rockwell software. Cette partie naysermis d'implémenter et de présenter
I'AS/RS multi-allées a trois classes qui utiliséupaalculer le temps moyen de stockage ou de
déstockage. Cette partie nous a permis de val@eexpressions mathématiques discrete et

continue et de comparer les résultats obtenuslawtockage aléatoire.

Les résultats obtenus indiquent que l'erreur dat@gmulation et les modeéles analytiques
s’avere trés faible et ne dépasse pas les 5%.R&eda différence de temps entre les deux
politiques est autour de 35%. Cela signifie qustdekage par classe est plus performant dans

un AS/RS multi-allées en termes de temps moyermngaes cycle.

Comme perspectives, nous essayerons de dével@ypenddeles analytiques discrets et
continus du temps de double cycle pour 'AS/RS rallées avec le stockage par classe, sur
n classes, déterminant du nombre de classes optirfat partie aussi de nos perspectives.

90



Annexe

Dim m As Arena.Model

Dim g_siman As Arena.SIMAN

Dim g_module As Long

Dim Module_postel As Arena.Module
Dim Module_poste2 As Arena.Module
Dim Intersec(0 To 200, 0 To 200, O To 200) As isgation
Dim Intersecf(0 To 200, 0 To 200) As intersection
Dim Lien As NetworkLink

Dim donnee As Long

Dim texte As String

Dim textel As String

Dim texte2 As String

Dim index As Long

Dim Ordre As Long

Dim Nbligne As Integer

Dim Nbcolonne As Integer

Dim Nballee As Integer

Dim Debutcolonne As Integer

Dim DistanceColonne As Integer

Dim DistanceLigne As Integer

Dim DistanceTP As Integer

Dim Debutligne As Integer

Dim NumeroLien As Integer

Dim Numerolnt As Integer

Private Sub ModelLogic_DocumentOpen()
Set m = ThisDocument.Model

Set g_siman = m.SIMAN
UserForm1.Show

Nbligne = Val(UserForm1.TextBox2)
Nbcolonne = Val(UserForm1.TextBox1)
Nballee = Val(UserForm1.TextBox7)
DistanceColonne = UserForm1.TextBox6
DistanceTP = UserForm1.TextBox8
DistancelLigne = UserForml1.TextBox5
Numerolnt =0

'‘Création des intersections

Set Module_postel = m.Modules.Create("ELEMENTSNTERSECTIONS", 4000, 250)

For =1 To Nballee

For K =1 To Nbcolonne

For 1 =1 To Nbligne

Numerolnt = Numeroint + 1

Module_postel.Data("IntName(" + Str(Numerolnt) '3 "Int_" + Str(l) + "_" + Str(K) + "_" + Str(I ™

Module_postel.Data("Number(" & Numerolnt & ")") =ulsherolint

Set Intersec(l, K, 1) = m.Intersections.Create(560Q * 10 * DistanceColonne + (I - 1) * 10 * Nbcalae *
DistanceColonne, 100 - | * 10 * DistanceLigne)

Intersec(l, K, I).Identifier = "Int_" + Str(l) + "™ + Str(K) +"_" + Str(l)

Next |

Next K

Next |

91



Annexe

'Création des intersections facade

For =1 To Nballee

K=1

For 1 =1 To Nbligne

Numerolnt = Numerolint + 1

Module_postel.Data("IntName(" + Str(Numerolnt) '3 "Intf_" + Str(l) + "_" + Str(l) + ™"

Module_postel.Data("Number(" & Numerolnt & ")") =ulsherolint

Set Intersecf(l, I) = m.Intersections.Create(600R * 10 * DistanceColonne + (I - 1) * 10 * Nbcoloar*
DistanceColonne, 3000 - | * 10 * DistanceLigne)

Intersecf(l, 1).Identifier = "Intf_" + Str(l) + "_* Str(l)

Next |

Next |

Intersection dépos livrapn--------------

Set Intersecf(0, 0) = m.Intersections.Create(5000L + 10 * DistanceColonne, 3000 - 1 * 10 *
DistanceLigne)

Numerolnt = Numeroint + 1

Module_postel.Data("IntName(" + Str(Numerolnt) '3 "Intf_ D _L"

Module_postel.Data("Number(" & Numerolnt & ")") =ulsherolint

Intersecf(0, 0).ldentifier = "Intf_ D_L"

Module_postel.UpdateShapes

' Model.TransporterPictures.Create 5000 + 1 * ThistanceColonne, 3000 - 1 * 10 * DistanceLigne

‘Création des liens

Set Module_postel = m.Modules.Create("ELEMENTS'INKS", 3000, 250)

Set Module_poste2 = m.Modules.Create("ELEMENTS'ETMWORKS", 2000, 250)
Module_poste2.Data("NetworkName(1)") = "Circuit"

NumeroLien =0

‘Liens verticaux

For | =1 To Nballee

For K =1 To Nbcolonne

For 1 =1 To Nbligne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))¥) = "L_Int_" + Str(l) + " " + Str(K) + "_" +
Str() +"_Int_" + Str(l) +"_" + Str(K) +"_" + $¢I + 1) + ™"

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Int_" + Str(l) + " " + Str(K) +"_" + Str) +

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))}¥) ="Int_" + Str(l) + " " + Str(K) +"_" + St +
1+

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) #'3 DistanceLigne

Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional”

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersec(l, K,Ihtersec(l, K, | + 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next |

Next K

Next |
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'Liens horizontaux

For | =1 To Nballee

For 1 =1 To Nbligne

For K =1 To Nbcolonne - 1
NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))¥) = "L_Int_" + Str(l) + " " + Str(K) + "_" +
Str(l) +"_Int_"+ Str() +"_" + Str(K + 1) +"_% Str(l) + ™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Int_" + Str(l) + " " + Str(K) +"_" + Str) +

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien)"¥) = "Int " + Str(l) + " " + Str(K + 1) + " " +
Str(l) +

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) % '3 DistanceColonne

Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional”

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersec(l, K,Ihtersec(l, K + 1, 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next K

Next |

Next |

'Liens obliques vers bas

For | =1 To Nballee

For 1 =1 To Nbligne - 1

For K=1 To Nbcolonne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))¥) = "L_Int_" + Str(l) + " " + Str(K) + "_" +
Str() +"_Int "+ Str() +"_"+ Str(K+ 1) +"_* Str(I + 1) + ™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Int_" + Str(l) + " " + Str(K) +"_" + Str) +

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien)"¥) = "Int " + Str(l) + " " + Str(K + 1) + " " +
Str(l+ 1) +™

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) #'3 DistanceLigne

'Int(Sqr((DistanceColonne * DistanceColonne) + (BieeLigne * Distanceligne)) / 2)

Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional”

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersec(l, K,Ijtersec(l, K + 1, | + 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next K

Next |

Next |

For =1 To Nballee

For 1 =2 To Nbligne

For K =1 To Nbcolonne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))y ="L_Int_ "+ Str() + " "+ Str(K + 1) + " " +
Str(l-1) +"_Int_" + Str(l) + "_" + Str(K) +"_* Str(l) + "™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))#) = "Int_" + Str(l) + "_" + Str(K) +"_" + Str) +

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien)"¥) = "Int " + Str(l) + " " + Str(K + 1) + " " +
Str(l-1) +™

93



Annexe

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"
Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) #'3 DistanceLigne
'Int(Sqr((DistanceColonne * DistanceColonne) + (BieeLigne * DistancelLigne)) / 2)
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional"

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersec(l, K,Ihtersec(l, K+ 1, 1 - 1), 1, 0)
Lien.ldentifier = "Circuit"

Next K

Next |

Next |

Module_poste2.UpdateShapes

'Création des liens facade

'Liens verticaux

For =1 To Nballee

For 1 =1 To Nbligne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))¥ = "L_Intf " + Str(l) + " " + Str(l) + "_Intf_"+
Str() +" "+ Str(I + 1) + ™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l) +" " + Str(l) + ™

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Intf_" + Str(l) +" "+ Str(I + 1) + ™

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) # '3 DistanceLigne

Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional"

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, Btdrsecf(l, | + 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next |

Next |

'Liens Horizontal pour Circuit _ facade ( liensrene facade et la premiere colonne)

For =1 To Nballee

K=1

For 1 =1 To Nbligne

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien})¥ ="L_Intf " + Str(l) + "_" + Str(l) + "_Int_"+
Str(l) +"_" + Str(1) +"_" + Str(l) + ™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l) +"_" + Str(l) + ™

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Int_" + Str(l) + "_" + Str(1) + "_" + Stij +

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"
Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) # '3 DistanceLigne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional”
Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, Btdrsec(l, 1, 1), 1, 0)
Lien.ldentifier = "Circuit"

Next |

Next |

Module_postel.UpdateShapes

'Liens obliques vers bas

For | =1 To Nballee
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K=1

For 1 =1 To Nbligne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien)"¥) = "L Intf " + Str(l) + " " + Str(I + 1) +

"INt "+ Str(l) + " + Str(L) + " + Str(l) + "

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien
Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l) +"_" + Str(l + 1) + ™
Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Int_" + Str(l) + "_" + Str(1) + "_" + Stij +

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"
Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) ¥ '3 DistanceColonne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional"

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, | }; htersec(l, 1, 1), 1, 0)
Lien.ldentifier = "Circuit"

Next |

Next |

Module_postel.UpdateShapes

‘Liens obliques vers le haut

For 1 =1 To Nballee

K=1

For 1 =1 To Nbligne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien})H = "L _Intf " + Str(l) + " " + Str(l) +"_Int_"+

Str(l) +"_" + Str(1) +"_" + Str(1 + 1) + ™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien
Module_postel.Data("BegIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l) +" " + Str(l) + ™
Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien)'}¥) = "Int_" + Str(l) + "_" + Str(1) + "_" + Sti(+

1)+

Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 5™1"
Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) ¥ '3 DistanceColonne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional”

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, Btdrsec(l, 1, | + 1), 1, 0)
Lien.ldentifier = "Circuit"

Next |

Next |

Module_postel.UpdateShapes

‘Liens Horizontal pour Circuit _ facade
For =1 To Nballee - 1

K=1

For 1 =1 To Nbligne

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))¥) = "L_Intf " + Str(l) + " " + Str(I) + "_Intf_"+

Str(l + 1) +"_" + Str(l) + ™"

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien

Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l) +" " + Str(l) + ™

Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l + 1) +"_" + Str(l) + ™
Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 5™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) '3 DistanceLigne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional”

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, htdrsecf(l + 1, 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next |
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Next |

'Liens obliques vers bas

Forl=1To Nballee - 1

K=1

For 1 =1 To Nbligne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien)"}¥) = "L_Intf " + Str(l) + " " + Str(l + 1) +

.-_|ntf_" + Str(| + ]_) +" "+ Str(l) 4

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien
Module_postel.Data("BegIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Intf_" + Str(l) +" "+ Str(I + 1) + ™
Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Intf_" + Str(l + 1) +" " + Str(l) + ™
Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) # '3 DistanceLigne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional"

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, | } htersecf(l + 1, 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next |

Next |

'Liens obliques vers le haut

Forl=1To Nballee - 1

K=1

For 1 =1 To Nbligne - 1

NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))¥ = "L_Intf " + Str(l) + " " + Str(l) + "_Intf_"+

Str(l + 1) +"_" + Str(l + 1) + ™

Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien
Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_" + Str(l) +"_" + Str(l) + ™
Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Intf "+ Str(l + 1) +" "+ Str(l + 1) +"
Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"

Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) 4 '3 DistanceLigne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional"

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(l, htdrsecf(l + 1, | + 1), 1, 0)

Lien.ldentifier = "Circuit"

Module_postel.UpdateShapes

Next |
Next |

stationdepos/livresont =
NumeroLien = NumeroLien + 1

Module_postel.Data("LinkName(" + Str(NumeroLien))% ="L_Intf D L Intf 1
Module_postel.Data("Number(" & NumeroLien & ")")NumeroLien
Module_postel.Data("BegintxID(" + Str(NumeroLien))¥) = "Intf_ D_L"
Module_postel.Data("EndIntxID(" + Str(NumeroLien))¥) ="Intf_1 1"
Module_postel.Data("Zones(" + Str(NumeroLien) 4 9™1"
Module_postel.Data("Length(" + Str(NumeroLien) # '3 DistanceLigne
Module_postel.Data("Type(" + Str(NumeroLien) + "¥'YBidirectional"

Set Lien = m.NetworkLinks.Create(Intersecf(0, @tetsecf(1, 1), 1, 0)
Lien.ldentifier = "Circuit"

=

Module_postel.UpdateShapes
' == it M ode

le

Dim createmod As Module
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Dim procmod As Module

Dim disposmod As Module

Dim Stationsmod As Module

Dim Stationmod As Module

Dim assignmod As Module

Dim Requestmod As Module

Dim Transportmod As Module

Dim Transportsmod As Module

Dim Freemod As Module

Dim Numerostation As Integer

' ==STATION CASIERS == '
Set Stationsmod = m.Modules.Create("Elements" tit8ts', -5160, 500)
Numerostation = 0

For =1 To Nballee

For 1 =1 To Nbligne

For K =1 To Nbcolonne

Numerostation = Numerostation + 1
Stationsmod.Data("StationName(" & CStr(Numerostgti& ")") = "Station_" + CStr(Numerostation)
Stationsmod.Data("IntxID(" & CStr(Numerostation)"§) = "Int_" + Str(l) + "_" + Str(K) + "_" + Str() + ™
Stationsmod.Data("Number(" & Numerostation & ")"Numerostation
Stationsmod.Data("Report Statistics") = Hidden

Next K

Next |

'For n = 1 To Numerostation
"Transportmod.Data("EntDest") = "Station_" + CS}r(n
‘Next n

Numerostation = Numerostation + 1
Stationsmod.Data("StationName(" & CStr(Numerostgti& ")") = "Station_DL"
Stationsmod.Data("IntxID(" & CStr(Numerostation)"®) = "Intf_ D_L"
Stationsmod.Data("Number(" & Numerostation & ")"Numerostation

Dim MyMod As Module

index = m.Modules.Find(smFindTag, "Station.2")

Set Stationmod = m.Modules.ltem(index)
Stationmod.Data("EndStalD") = "Station_" + CStr(Nenwstation - 1)

index = m.Modules.Find(smFindTag, "Assign.1")

Set MyMod = m.Modules.ltem(index)
MyMod.Data("Value") = "anint(ra ** + CStr(Numerosian - 2) + " + 1)"
MsgBox "done."

FREE '
'Set Freemod = m.Modules.Create("Blocks", "Fre¢160, 200)

' DISPOSE '
'Set disposmod = m.Modules.Create("Blocks", "Dig¥ps3000, 200)

Stationsmod.UpdateShapes
End Sub
Private Sub VBA Block 1 Fire()
End Sub
Private Sub VBA Block 2 Fire()
Dim m As Arena.Model
Dim S As Arena.SIMAN
Set m = ThisDocument.Model
Set S = m.SIMAN
End Sub

Private Sub VBA_Block_3_Fire()
Dim g_model As Arena.Model
Dim g_siman As Arena.SIMAN
Dim NumEntite As Long
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Pilotage D’un Systeme Automatisé De Stockage/Déskage Multi-Allées

RESUME

Dans ce travail nous étudions les systémes autedsatie stockage/déstockage multi-allées soumis
a une politique de stockage par classe. Dans wemi@re partie, nous avons développé une approche
discrete. Nous avons détaillé la modélisation nmatti&gue du temps moyen de simple cycle pour
chaque classe du systeme : la classe A, la classéaRlasse C.

Par la suite, nous présentons I'approche contirexeldppée. Cette derniére est une approche
analytique basée sur une approximation continue diférentes distributions discrétes exactes
modélisant les déplacements horizontaux et veptideua machine S/R dans chaque classe.

Enfin, nous développons des modéles de simulatiorsgnt utilisés pour valider les temps de
déplacement de simple cycle. Ces modeles sontafipét en tenant compte des deux méthodes de
stockage : le stockage aléatoire et le stockagelpase. Les résultats obtenus indiquent que dierre
entre la simulation et les modeles analytiquestrest faible ne dépassant pas les 5%.Par contre la
différence du temps entre les deux politiques agtua de 35%. Cela signifie que le stockage par
classe est plus performant que dans un AS/RS aildlés en termes de temps moyen de simple cycle.

Piloting of Multi-Aisles Automated Storage /Retrie\al System

ABSTRACT

In this work, we are interested to a problem ofage assignment in multi-aisles automated storage
retrieval system. In the first part, we developedistreet approach. We have detailed mathematical
modeling of the average single cycle time for ezlals of the system, class A, class B and class C.

Subsequently, we introduce continuous approach. [atter is an analytical approach based on
continuous approximation of the various discretstriiutions modeling the exact horizontal and
vertical movements of the S/R machine in each class

Finally, we develop simulation models to validdie time of simple cycle time. These models are
developed taking into account the two storage nusthtandom storage and class-based storage. The
obtained results obtained indicate the error batva@mulation and analytical models is very low and
does not exceed 5%. As against the time differdreteveen the two policies is around 35%. This
means that storage per class is more efficienhiA®RS multi aisle in terms of average cycle time
than random storage.

MOTS-CLES

AS/RS multi-allées, temps de simple cycle, stockpae classe, stockage aléatoire, modélisation
mathématique, simulation.
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Multi-aisles AS/RS, simple cycle time, class bassdrage, random storage, mathematical
modeling, simulation.




