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Introduction générale

Les systemes de stockage et de déstockages font partie intégrante de la chaine
d'approvisionnement mondiale depuis prés de 60 ans. Et ces derniéres années, de nombreuses
entreprises ont investi intensivement dans systéeme de stockage et déstockage automatisé pour
garder ses activités logistiques plus flexibles et efficace. Un systeme automatisé de stockage et
de déstockage, connu en anglais sous le nom d'AS/RS, déja utilisé dans différentes applications
logistiques, de la fabrication a I'entreposage.

Une grande partie de la chaine d'approvisionnement entre les quatre murs d'un entrep6t
ou d'un centre de distribution était actionnée manuellement et proche du sol. Des flottes de
chariots élévateurs et de chariots a mat rétractable transportaient la plupart des marchandises,
associées a la technologie des convoyeurs. Les piéces et les charges plus lourdes devaient étre
stockees au niveau du sol et les limites de hauteur des chariots élévateurs maintenaient la
hauteur des racks a un niveau bas, ce qui se traduisait par des entrepdts largement ouverts et
étendus qui consommaient des hectares de terrain [1].

Les entreprises d'aujourd’hui sont exposées a une concurrence féroce et doivent tout
faire dans tous les domaines pour fonctionner de maniére économique et efficace. Elles doivent
améliorer la rapidite, I'efficacité et la rentabilité de leurs processus d'exploitation et vous
concentrer d’avantage sur vos capacités logistiques. Les solutions techniques qui répondent
aux exigences ci-dessus incluent les machines de stockage et de déstockages automatisées. Ce
sont des composants intelligents des chaines d'approvisionnement et de stockage qui sont
répandus dans l'industrie. Elles peuvent fournir toutes sortes de colis (outils, matériaux,
palettes, produits, etc...) rapidement pour répondre aux besoins de service de la fabrication, de
I'entreposage et de la distribution, ils peuvent tirer le meilleur parti de l'espace au

sol disponible. Il offre également une excellente gestion des stocks et améliore la sécurité.



Plusieurs travaux et améliorations ont été apportés aux AS/RS visant & minimiser les
inconvénients d'inventaire en minimisant les temps d‘attente de production, les codts de main-
d'ceuvre et en améliorant le contrdle des stocks. Ces systémes de stockage doivent réagir tres
rapidement aux demandes de stockage et déstockage, ce qui justifie leur composition des zones
de stockage dans les unités de production, composées de batiments, de systemes de stockage
(étageres, rayonnages, etc.) et de moyens de transport, de chargement et de déchargement

mécanisme. Et systéme de controle.

Dans ce travail, nous nous intéressons a la modélisation mathématique pour le but de
minimiser le temps global d’utilisation de la machine S/R pour une bonne gestion des stocks

qui peut garantir des économies de temps et d'argent a I'entreprise elle-méme ou a ses clients.

Le premier chapitre nous présentons des généralités sur les AS/RS tout d’abord nous
commengons par une définition, les composants et leurs fonctions, une description des
différents types des AS/RS est accomplie, leurs avantages et leurs inconvénients. Ensuite, nous
exposons les différentes méthodologies de stockage, les mesures et les techniques d’évaluation

de performances des AS/RS.

Le deuxieme chapitre est consacré a présenter le modele mathématique de I’article [27],
et montre les anomalies trouvées et les erreurs pour la fonction objectif. Premiérement nous
expliquons le modele mathématique de I’article. Deuxiemement nous avons presentons nos
corrections. A la fin nous avons généralisé le modéle pour quel que soit le type d’AS/RS et
toute nombre de stockage et déstockage, afin d'obtenir des résultats en utilisant le logiciel

anaconda et la bibliotheque Gurobi pour la partie d’optimisation.

Pour le troisieme chapitre, nous proposons une étude critique sur le modele développé
dans I’article [20], qui est une amélioration du papier [27] cité precédemment. Dans ce mémoire
on va étudier le probleme en considérant 3 parametres : la localisation, le stockage et

déstockage et le colt de maintien.



Nous allons avoir un modele mathématique qui est une généralisation du modéle
précédent. C'est une généralisation dans le sens ou non seulement le temps d'exécution des
taches est minimisé mais aussi le colt des opérations de stockage et aussi celui des opérations
de déstockage ainsi que le codt de maintien.



Chapitre 1

Generalite sur les systemes
automatises de stockage/destockage
AS/RS



1.1 Introduction

Les systemes automatises de stockage et de déstockages (AS/RS) sont des systémes
assistés par ordinateur et par robot qui peuvent recupérer des articles ou les stocker dans des
emplacements spécifiques. Le systeme est généralement composé d'emplacements prédéfinis

ou les machines peuvent suivre des itinéraires établis pour obtenir des articles.

Les postes de travail sont composés essentiellement de machines numériques
sophistiquées, représentant un investissement trés important, les faisant fonctionner au
maximum pour des performances maximales Pour ce faire, les matiéres premiéres, les racks,
les matériaux et les outils doivent étre disponibles a tout moment. L'absence de I'un de ceux-ci
entraine un poste de travail en état de marche. Il est donc nécessaire de prévoir un systeme
efficace pour stocker ces éléments et les mettre a disposition des postes de travail selon les
besoins, AS/RS peut remplir cette fonction [2].

Il existe différents types d'AS/RS, notamment AS/RS Charge unitaire, mini charge et
AS/RS Avec convoyeur a gravité ,AS/RS arack glissant ... nous avons étudié les AS/RS a type
rack glissant ,dans ce chapitre nous allons décrire, les fonctionnalités et la configuration des
systemes de stockage AS/RS Ensuite, nous définirons les différents types d’AS/RS , la
conception et les différentes méthodologies de stockage et en fin et enfin décrit brievement sur

le type rack glissant.



1.2 Notion de base AS/RS

Les systemes de stockage les plus élaborés sont les systemes automatiques de
stockage/déstockage (AS/RS). Ces systemes, de plus en plus utilisés, sont constitués de
magasins de stockage (crane), de machines S/R de stockage/déstockage et les points
d’entrée/sortie et de systeme configuration [3].

Les AS/RS ne sont pas de nouvelles technologies. 1ls sont en fait devenus disponibles
dans le commerce dans les années 50 et 60 par des entreprises en Europe, aux Etats-Unis et au
Japon. Depuis lors, de vastes améliorations ont été apportées aux systemes informatiques, aux
commandes électriques, aux super condensateurs et a la normalisation de la conception des
palettes, ce qui a contribué a réduire le colt des équipements et a offrir une vaste gamme
d'applications possibles.

Les AS/RS sont mis en service depuis les années 60, ce sont des systemes de stockage
capables de fournir un acces a tous les produits ou bien des articles stockes. Les AS/RS sont
largement répandus dans 1’industrie et logistique, les principaux avantages des AS/RS est
I’augmentation de la capacité de stockage, le contrdle de l’inventaire en temps réel,
I’augmentation de la sécurité, la flexibilité de I’interface avec d’autres composantes du systeme
de production (les systemes de transport, de contréle, etc... [4].

Les AS/RS a pour fonction de recevoir, identifier, classer, mettre en stock, déstocker,
emballer..., des produits. C’est une combinaison d'équipements et de commandes qui
manipulent, stockent et récupérent les matériaux selon les besoins avec précision, exactitude et

rapidité sous un degré d'automatisation defini. Les systemes varient de petits systemes



automatisés a de plus grands systéemes de stockage/déstockage contr6lés par ordinateur

totalement intégrés dans un processus de fabrication et/ou de distribution [5].

1.3 Composition

Les AS/RS sont congues pour gérer une large gamme de types de charges, mais pour un

entrepdt typique, cela signifie généralement des charges de palettes, des caisses individuelles

ou les deux. Une conception AS/RS entiére est axée sur la manutention de la charge et la vitesse

de livraison pour un type de charge particulier. La clé du bon fonctionnement du systeme est

la transmission des informations sur les mouvements de charge entre le systeme de gestion

d'entrepdt existant et le systeme de contréle d'entrepdt automatisé

Un systeme automatisé de stockage/déstockage est compose :

Une structure de rack utilisée pour stocker les charges, dont chaque rack est formé
d’un ensemble de casiers ou cellules.

Un mécanisme de stockage / déstockage (Storage/Retrieval machine : S/R) utilisé
pour livrer les matériaux aux racks de stockage et pour récupérer les matériaux des
racks.

.Un ou plusieurs allées donnant acces aux racks de stockage desservies par la
machine S/ R.

Points d’entrées/sorties peuvent étre actionnées manuellement ou connectées a un
systéeme de transport automatisé, tel qu’un convoyeur ou un AGVS.

Un systéme de contr6le pour mission de coordonner et superviser le fonctionnement

de tous les équipements en temps réel [6].



1.4 Le fonctionnement des AS/RS

Chaque type d'AS/RS fonctionne de maniére différente, dans le but d'accélérer les
processus d'entrep6t. Chaque type de systeme décrit ci-dessus automatise le processus de
stockage des produits dans des racks, des étageres ou d'autres emplacements de stockage
appropriés ou les déstockages d'articles ou de charges dans des zones de stockage. Ils réduisent
le temps et la main-d'ceuvre nécessaires pour stocker et récupérer les produits.

Un AS/RS doit étre capable de recevoir des produits en point de dépot, identifier et déplacer
chacun vers son endroit destiné ou bien les déstocker et transporter vers le point de livraison.
Un AS/RS quel que soit son type il doit avoir la capacité d'effectuer les fonctions suivantes :

e Récupérer le produit du point de dépét afin de le stocker et déplacer le produit d’une

fagon automatisée jusqu’a I’emplacement qui lui a été destiné.

e Déstocker et transporter le produit vers le point de livraison [7].

1.5 Terminologie

Casiers : les casiers sont des unités de stockage C'est I'espace tridimensionnel

nécessaire au stockage d'une seule charge ou d'un ensemble de charges.

e Baie : Est une colonne composée d'un ensemble de compartiments allant du sol au

plafond.

e Rangée : Est un ensemble de compartiments constitués de baies placées les unes

apres les autres.

e Etagéres : C'est la structure formant une rangee il s'agit généralement d'une structure
en acier, congue pour supporter toutes les charges placées dans chaque

compartiment.



Allée : L'allée est I'espace entre deux rangées de rack de stockage/déstockage.

Machine S/R : la machine de stockage/déstockage est une structure servant a
stocker/déstocker les produits Il s'agit généralement d'un treillis de forme
rectangulaire dont les bords horizontaux coulissent sur des rails fixes sur les allées
Tandis qu'au-dessus, les faces verticales coulissantes mono plateau disposent de

deux degrés de liberté permettant le passage des charges et des palettes.

Module de stockage : ce sont des ou des containers de formes standardisées pouvant
étre placés les casiers, chargés par les machines S/R et déchargés les stations de
dépdt/livraison, Les conteneurs peuvent étre des paniers en fil de plateaux, des bacs,

des boites de carton ... .

Station D/L : la station de Dépdt/livraison, dite station d'import/export, ¢’est le point
par lequel tous les produits sont transférés ou quittent le systeme, C'est aussi
I'interface entre la machine S/R et le transmetteur externe a I'AS/RS, Généralement,
les stations D/L sont constituées de convoyeurs accumulateurs [6].

1.6 Utilisation les AS/RS

Préparation de commande : Achat de I'inventaire requis et soumission au créateur.

Stockage : Fournit un stockage tampon a haute densité a long terme pour les articles

lents ou moyens, petits ou grands.

Intégration : Fournit une zone dynamique pour conserver les piéeces et les articles
jusgu'a ce que toutes les piéces puissent étre expédiées ensemble dans une seule

commande. Couramment utilisé pour les commandes des consommateurs.

Assemblage : Stockage des composants de la piéce pour une production ultérieure.
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Production : Stockage d'outils et de composants pour le processus de fabrication.

e Réapprovisionnement : Stocker des stocks supplémentaires pour réapprovisionner le

systeme de prélevement auxiliaire.

e Sécurité : Fournit un environnement de stockage fermé avec un contrble d'accés

logiciel.

e Réduction des risques de rupture de stocks : Une meilleure gestion des stocks, qui peut
se voir en temps réel, Les ruptures de stocks sont systématiquement inexistantes, ou de

dureées faibles lorsqu'elles sont inévitables.

e Réduction des stocks : Due a une meilleure gestion du contrdle des stocks et temps de

réponse, il est possible de réduire la quantité de produits en stock.

e Réduction des temps de réponse : Les AS/RS réduit le temps de réponse, pour localiser,

stocker déstocker des produit, par rapport aux systemes classiques de stockage.

e Réduction de la main d'ceuvre : L'automatisation des opérations dans I'AS/RS permet

de réduire les interventions humaine qu’elles soient administratives ou coercitives.

e Reéduction des colts de fonctionnement : Avec un certain degré d'automatisation, les

co(ts de fonctionnement diminuent.

e Augmentation de la productivité en production : Grace a la productivité des stations de

travail, I’AS/RS augmente la productivité du systeéme de production.

e Sécurité renforcée : AS/RS autonome et fermé, aucune intervention humaine, sécurité

améliorée [4,7].

1.7 Types d’AS/RS
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Il existe différents types d’AS/RS. Leur classification est basée sur leurs structures et

leurs applications. Nous pouvons citer, parmi les plus importantes : [6, 10,12]
1) Les AS/RS a charge unitaire. (Figure 1.1)
2) Les AS/RS multi allées. (Figure 1.2)
3) Les AS/RS a racks glissants. (Figure 1.3)
4) Les AS/RS a mini charge. (Figure 1.4)
5) Les AS/RS a carrousel. (Figure 1.5)
6) AS/RS baseé sur navette. (Figure 1.6)
7) Les AS/RS a personne embarquée. (Figure 1.7)
8) Les AS/RS a convoyeur gravitationnel. (Figure 1.8)

9) Les AS/RS a étagéres profondes. (Figure 1.9)

1.7.1 Les AS/RS a charge unitaire

Sont utilisé pour les charges importantes telles que la manutention de palettes complétes
ou de caisses d'articles. L'AS/RS a charge unitaire gére les gros travaux qui peuvent nécessiter
le déplacement d'objets ou de palettes pesant quelques milliers de kilo gramme. L'AS/RS a
charge unitaire est une option particulierement utile lorsque le stockage au niveau des palettes

est limite et qu’un déstockage rapide est essentiel.
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Figure 1.1: AS/RS a charge unitaire.

1.7.2 Les AS/RS multi allées

Un AS/RS multi allées est composé d’un ensemble de racks fixes, disposés deux a deux
en parallele et séparés par des allées. Chacune de ces allées, appelée allée de desserte donne
acces aux deux racks. Une allée commune placée perpendiculairement aux racks relie toutes

les allées de desserte.
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Figure 1.2: Vue de dessus d’un AS/RS multi allées [8].

1.7.3 Les AS/RS a racks glissants

Nous allons donner un peu plus de détaille puisque nous intéresses dans notre PFE les
racks mobiles ou racks coulissants, sont une solution de stockage qui optimise I'espace de
stockage. Il permet notamment de multiplier le nombre d'étagéres en réduisant le nombre
dallées.

Ce systeme de rangement s'adapte a toutes sortes d'environnements professionnels mais
on le retrouve surtout dans milieu froid, 1l permet de stocker de grandes quantités dans des
environnements froids En particulier, en utilisant cette solution, nous réduisons I'espace a
refroidir tout en maintenant la circulation de 1’air.

Parmi les avantages d’AS/RS a rack glissant sont :

» L’espace est optimisé grace a une solution de stockage a haute densite.
* Il permet de réduire le temps de man d’ceuvre et le déplacement avec le
chariot.
« élévateur grace a la génération de couloirs de travail adaptés.
La particularité de ces systemes est que les allées de services n’apparaissent que

lorsqu’une opération de stockage ou de déstockage est prévue dans les racks correspondants.
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Les racks formant le systeme glissent de c6té sur des rails de telle sorte que 1’on puisse
ouvrir une allée entre deux racks voisins. Au repos, il existe une seule allée de service, celle-ci

pouvant se déplacer entre n’importe de quelle paire de racks [6].

rack de stockage

EESSESEEL

A

E N

~

Figure 1.3: AS/RS a rack glissant.

1.7.4 Les AS/RS a mini charge

L’AS/RS a mini charge il permet de manipuler des charges avec des poids réduit. 1l est
utilisé surtout comme systemes de manutention de caisses ou d'empilage de bacs. Ce sont des
grues ou des robots plus petits qui manipulent des charges légéres telles que des plateaux ou

des cartons. Les AS/RS a mini-charge peuvent également étre utilisés pour tamponner et
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libérer/séquencer efficacement le produit vers les stations (P/D) ou de palettisation, et peuvent

étre utilisés pour réapprovisionner automatiqguement les emplacements de prélevement.

Figure 1.4: AS/RS Mini charge

1.7.5 Les AS/RS a carrousel

L'AS/RS basé sur un carrousel récupére et stocke les produits a I'aide d'un extracteur
d'insertion. Le carrousel tourne jusqu'a ce que I'étagéere ou le bac soit dans la bonne position
pour que I'extracteur d'insertion puisse placer ou retirer l'article. Ce systeme peut généralement
se déplacer verticalement ou horizontalement dans une zone fixe. La plupart des AS/RS basés
sur un carrousel gerent des travaux plus petits que les gros porteurs comme les systémes a

charge unitaire.
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Ce type peut consister soit en un carrousel horizontal (les bacs se déplacent
horizontalement, comme sur un manége) ou un carrousel vertical (les bacs se deplacent
verticalement, comme sur une grande roue). Les carrousels horizontaux sont souvent utilisés

pour les petits objets et pieces, ainsi que pour les documents ou les matieres premieres.

Structure du
carrousel _ g

Moteur
d'entrainement

Chemin du g
carrousel ~_"

\‘\ Casier de
\\ o stockage
‘\\\\‘

Station D/L

Figure 1.5: AS/RS a carrousel [18]

1.7.6 AS/RS basé sur navette

L’AS/RS basé sur une navette Ils peuvent fonctionner sur un ou plusieurs niveaux, selon
les besoins de I'opération, et peuvent étre alimentés par batterie ou par condensateur.

Les navettes se déplacent sur le pourtour du rack puis se déplacent dans une allée pour
extraire un bac et le livrer a son poste de travail intégré.
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Figure 1.6: AS/RS basé sur navette

1.7.7 AS/RS a personne embarqué

Ce systeme permet de stocker/déstocker plusieurs produits en une seule opération Ce
qui permet de réduire les temps de stockage/déstockage. La personne installée sur la plate-
forme mobile sélectionne les différents produits a retirer directement de leurs emplacements de
stockage ou les stocke dans le casier appropriée. L'opérateur charge les produits sur la machine
S/R aprés leur sortie du stockage, puis les transporte jusqu'au la station dépdt /livraison ; Les
AS/RS a personne embarquée sont utilisés pour stocker plusieurs petits produits dans chaque

casier.
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Figure 1.7: AS/RS a personne embarquée [11]

1.7.8 Les AS/RS a convoyeur gravitationnel

Ce systéme est une variation des AS/RS a étageres profondes. 1l est congu pour stocker
soit des produits individuels [18], soit des charges en palettes ou container composé d'un seul
rack. Chaque étagére est se tenu par un convoyeur gravitationnelle deux machines S/R sont
utilisée aux deux extrémités du rack. L’une assure le stockage et lI'autre assure le déstockage.

Les deux machines S/R sont reliés entre eux est par convoyeur restockage. Les produits
sont stockés unilatéralement par machine de stockage et le déstockage se fait sur I’autre face
par la machine de déstockage, ces deux machines S/D sont reliées par un tapis de recharge qui

permet aux machines S/D d'accéder au produit pour les déstockés [19].
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Figure 1.8: les AS/RS a convoyeur gravitationnel [19].

1.7.9 Les AS/RS a étagéeres profondes

L’AS/RS avec étageres profondes est une variante de charge unitaire, la différence est
gu'un AS/RS avec étageres, il est possible de stocker plusieurs charges unitaires dans le méme
casier .De cette facon, jusqu'a 10 charges peuvent étre stockées dans le casier et avoir ainsi la

méme adresse, cela permet une densité de stockage élevée et un espace maximal.
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Figure 1.9: Les AS/RS a étageres profondes [13]

1.8 Méthodologie de stockage

Il existe principalement trois méthodologie de stockage, a savoir :
e Le stockage dédié.
e Stockage aléatoire, ouvert.
e Le stockage aléatoire par classe.

e Dans ce qui suit nous allons décrie on détaille ces trois méthodologie.

1.8.1 Le stockage dedié

Le stockage dédié, également appelé stockage a emplacement fixe, attribue a chaque
produit un emplacement de stockage spécifique, en divisant I'espace en blocs afin que chacun
soit réservé a un article spécifique. Le stockage de plusieurs produits nécessite un espace de
stockage pour chaque produit, L’ajout de nouveaux produits non prévus a 1’origine est trés
complexe donc c’est pour cela dans le stockage dédiés chaque type de produit a une zone de
stockage déterminé et chaque produit posséde sa propre aire particulierement surveillés et
disposent de systemes spécifiques de luttes contre les incendies, explosions, écoulements, etc.
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1.8.2 Le stockage aléatoire, ouverts

Le stockage des produits se fait de maniére aléatoire, dans ce cas, un systeme de
commande élaboré doit mémoriser les emplacements des différents produits, pour pouvoir les
récupérer, ainsi que les emplacements libres dans ce type n’importe quel produit peut étre
stocké dans n’importe quel casier en plus, il utilise beaucoup moins d’espace. L’espace total
de stockage devant étre équivalent au stock maximum de tous les produits, Le principe de cette
procédure est de stocker le produit dans le premier emplacement vide rencontrez, Le principal
avantage de cette stratégie est qu'elle utilise beaucoup moins d'espace que la stratégie de

stockage dédie, ou I'augmentation de I'espace est d'environ 40 % [14].

1.9 Stockage aléatoire par classe

Le stockage par classe subdivise les casiers en classes par rapport a leurs distances du
point de livraison, les casiers les plus proches formant la premiére classe, et les casiers les plus
loin formant la derniére. Les produits stockes sont classés suivant le temps qu’ils vont passer
dans le systeme. Le stockage aléatoire permet de réduire I’espace de stockage par rapport au

stockage dédié. Le stockage par classe s’attaque au temps de cycle.

La face du rack

7~

. Classe A

Classe B

. Classe C

/
Station D/L
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Figure 1.10: stockage par classe [14]

1.10 Les avantages des AS/RS

Les AS/RS offrent quelques avantages, notamment :

Reéduction des co(ts de main-d'ceuvre.
Amélioration de la précision, de l'efficacité et de la productivité.
Réduction des risques pour la sécurité des employés.

L'AS/RS peut fonctionner dans des environnements qui ne sont pas élevé pour les
travailleurs humains, lls peuvent également fonctionner a des hauteurs difficiles a
atteindre, ce qui permet aux opérateurs d'entrepdt de maximiser I'espace au sol en

faisant un meilleur usage de I'espace vertical.

Réduction des temps de réponse : les AS/RS possédent des temps de réponse trés
réduits, pour localiser, stocker ou déstocker des produits par rapport aux systemes

classiques de stockage [15].

1.11 Les inconvénients d’AS/RS

Malgré leurs avantages, les AS/RS présentent quelque inconvénient.

L'équipement est souvent volumineux et nécessitant un investissement initial
important et des modifications substantielles de I'infrastructure et de I'aménagement

de I'entrepot.
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La maintenance périodique de I'équipement est nécessaire pour maintenir les AS/RS
a des performances optimales. Lorsque des pannes surviennent, la productivité en
souffre considérablement, parfois les opérations de meulage s'arrétent.

les entrepdts qui traitent des produits variés a des moments différents, tels que des
articles saisonniers, peuvent connaitre une baisse de productivité pendant ces
transitions tout en recyclant I'AS/RS pour aller chercher ou déplacer de nouveaux
produits.

Les AS/RS restent des équipements difficilement modifiables, du fait de leur grande
complexité et de la rigidité de leur structure. lls nécessitent des investissements
importants du capital de 1’entreprise, notamment pour la maintenance et la mise a

jour de différents sous-systemes [4].

1.12 Conception d'un AS/RS

Pour la conception d'un AS/RS, un certain nombre de parametre étre pris en compte, Ces

parametres définissent I'utilisation de I'AS/RS, Nous présentons ici les plus importants :

Taille de la charge : largeur, hauteur, profondeur, poids.

Taille du casier : largeur, hauteur, profondeur, Taille de nombre total de casiers.
Structure de I'étagere : charge utile, charge admissible...

Le nombre de la machine S/R, d'étageres, d’allée,...

Rendement : le nombre de stockage/déstockage par unité du temps.

Le taux d'utilisation des machines.

La durée de cycle : cycle simple, cycle double, multi-adresse,...

Lors de la conception d'un AS/RS, il doit y avoir deux principes de base : Le premier est

que I'AS/RS doit fonctionner jusqu’a 85% de sa capacité maximale ; la second est que chaque

instance AS/RS doit étre traité comme un probléme unique [6].
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1.13 Mesures de performances d’un AS/RS

Les AS/RS utilisent des mesures de performance pour optimiser I'espace et le colt du

capital. Qui sont :
a. Capacité de stockage : La capacité physique du systéeme de stockage doit si
nécessaire étre supérieure au nombre maximal de chargements pouvant étre stockés

pour répondre aux besoins de stockage d'urgence supplémentaire.

b. Disponibilité : Il est défini comme le pourcentage de temps d'utilisation du systeme
par rapport au temps de fonctionnement normal. Les défaillances du systéeme
entrainent des temps d'arrét du systeme. La raison pour L’indisponibilité comprend
une panne d'ordinateur, une panne mécanique, un blocage de charge, une mauvaise

maintenance et des procédures incorrectes [18].

c. Le taux d’utilisation machine S/R : correspond a la fréquence de stockage et de

déstockage et au nombre des demandes traitées sur une période de temps.

d. Le temps de cycle : C’est le temps moyen pendant lequel le produit reste dans le
systeme de production [18], Le temps de cycle est I'un des paramétres les plus
importants pour un type particulier d'AS / RS et a un impact direct sur les
performances globales du systéme de production. Dans nos travaux, nous utilisons

ce critére comme indicateur de performance pour les AS/RS a rack glissant [16].

1.14 Techniques d’évaluation de performance

Les différentes techniques utilisées pour évaluer les performances du systeme peuvent

étre divisées en trois catégories principales :
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1.14.1Mesures directes

Les mesures directes sont effectuées sur un prototype physique qui représente
le systeme réel, le modéle ou le systéeme étudié. Effectuer des mesures directement sur
I’AS/RS n'est accepté que dans le cas d'amélioration continue, on ne peut pas effectuer
de mesure directe sur un systeme qui n'existe pas, et la réalisation d'un prototype

physique est codteuse et tres volumineuse.

1.14.2Les méthodes analytiques

Le processus de modélisation consiste a diviser le systeme étudié en plusieurs
taches pour simplifier l'analyse. La modélisation analytique est une formule
mathématiques permettant de créer un modele qui représente le systéme étudié et reflete
le comportement du systeme réel. 1l est couramment utilisé pour évaluer les

performances des AS/RS.

Il existe de nombreuses techniques analytiques d'un systeme de production. Nommez-

les comme suit :

* La programmation linéaire : Est une technique d'optimisation mathématique
(maximisation ou minimisation) qui consiste a optimiser une fonction objective

sous certaines contraintes lineaires qui aboutissent a une solution statique.

+ La programmation dynamique : Il s'agit de trouver la solution optimale du

probléme a partir de la solution optimale du sous-probleme.

» Les réseaux de Pétri : Est un outil mathématique pour décrire la relation entre
les conditions et les événements et utiliser des événements discrets pour

modeliser le comportement des systémes dynamiques.

* Les chaines de Markov : Utilis¢é dans la modélisation des systémes

stochastiques, I'état du systéme est défini par un comportement purement
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stochastique. L'utilisation des modeles de Markov pour l'analyse des
performances du systeme est souvent limitée car elle nécessite l'identification

de tous les états du systéme et des probabilités de changement d'état.

1.14.3La simulation informatique

Les simulations interviennent souvent dans des systemes trop complexes pour
créer des modeles mathématiques fiables. On particulier vrai si le systéme est exposé a
des phénomeénes dynamiques ou a des situations aléatoires. Vous pouvez reproduire un
comportement d’un systéme plus réaliste en évaluant les performances de maniére
précise, en optimisant le comportement du systéme et en verifiant les résultats avec un
modéle de simulation.

Les simulations permettent d'avoir une vision globale des opérations d’un
AS/RS, en tenant compte de toutes les contraintes opérationnelles et des
caractéristiques du systeme (la taille du systéme, la vitesse de la machine S/R,...etc.
[17].

1.15 Conclusion

. Ce chapitre fournit des informations genérales sur les AS/RS et leurs differents types.
Le but de ce chapitre est de montrer les avantages des AS/RS, leur conception et de leur
utilisation, aussi les mesures de performances d’un AS/RS, I’amélioration de la gestion des

stocks et le raccourcissement de I'emplacement de produits et le délai de livraison.
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Chapitre 2

Minimisation de temps de trajectoire

de la machine S/R
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons 1’objectif principal de ce mémoire qui est la
minimisation du temps de stockage et de déstockage d’un lot de produits a stocker de taille m

et d’un lot de requéte a déstocker de taille n.

L’objectif étant de localiser les positions des casiers vides dans lesquels se feront les
opérations de stockage ainsi que celles des casiers pleins a partir desquels se feront des
opérations de déstockage

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a I’explication du modele
mathématique proposé par les auteurs de papier [27]. En effet, dans ce papier les auteurs
proposent un modele mathématique qui minimise le temps global de réalisation de m opérations
de stockage et n opérations de déstockage. Cependant le modele comporte quelques erreurs

gue nous nous proposons de corriger dans ce chapitre.

De plus, les auteurs du papier [27] n’ont traité que le cas particulier m < n. Nous avons
traité dans la suite de ce chapitre le cas le plus général ou m et n sont des entiéres naturels

quelconques.

Nous commencons par expliquer le modele (la fonction objectif et les contraintes).
Nous soulignons les erreurs trouvées. Enfin nous présentons la derniére contribution qui est

géneralisation du modele.
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2.2 Description du modeéle mathématique de Particle

2.2.1 Généralité

Depuis l'introduction des systemes automatisés AS/RS dans les années 1950, la
technologie a évolué bien au-dela de sa fonction d'origine, qui était d'éliminer la marge qui
représentait 70% [27] du temps de déstockages manuelle.

Quel que soit la configuration du systeme la machine S/R peut opérer soit :
e Simple cycle (SC).
e Double cycle (DC).

Dans un simple cycle SC, une machine S/R démarre a la station P/D, stocke ou déstocke une

charge, et retourne a la station P/D. (voir figure 2.1)

1 2 3 4 5 6..... M
Déplacement vers le ~ / i
casier de stockage o Casier de stockage

7 A
/déstockage ?}F7/ =S il r /déstockage
— Retour  la station £ il L
P/D %/ |
/]
L |
V4R n .
// W440% La machine S/R
La station P/D o | _ié__/ r

Figure 2.1: Simple cycle

30



Dans un double cycle DC, une machine S/R prend une charge de la station P/D. Se rend
a un casier de stockage pour le stocker, se rend ensuite a un autre casier pour déstocker une

charge. Puis retourne a la station P/D pour la livrer.

Déplacement vers le Casier de
L— casier de stockage 1 2345 6..... '_'_'_E" [r— déstockage
g g

Déplacement vers le
Casier de

r stockage

casier déstockage

Retour a la station
—
P/D

EANATY

La machine
SIR

La station P/D

Figure 2.2: Double cycle

L'efficacité de I'AS/RS dépend des méthodes de contrdle qui régissent la
programmation des stockages et déstockage. Une pratique courante dans le séquencement des
demandes de stockage et de déstockage est que les demandes sont traitées selon le principe du

premier arrivé, premier servi (FCFS).

Selon D’article [27], L'hypothése FCFS est raisonnable pour les stockages, puisque la
plupart des AS/RS sont interfacés avec une boucle de convoyeur pour I'entrée et production.
Dans ce cas, il est difficile de modifier la séquence des charges présentées pour le stockage.
Cependant, I'hnypothése FCFS est moins convaincante pour les déstockages puisque les
demandes de déstockages sont simplement électroniques messages et peuvent étre facilement

ré-séquenceées.

Dans un DC, les demandes de stockage et de déstockage peuvent étre couplées pour
réduire le temps passé entre les casiers de stockage et de déstockages. En minimisant le temps
de trajet, c'est-a-dire le nombre de stockages ou des déstockages effectués par période et réduire

les colts d'exploitation tels que l'usure des piéces mécaniques et le codt de I'énergie électrique.
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Selon Han et al [34], une diminution de 50 % ou plus de la composante du temps de
déplacement d'un double cycle entraine une augmentation de 10 a 15 %. Une telle augmentation
du débit pourrait aider & gérer les pics de demande en phase d'exploitation et éliminer les allées

de circulation en phase de conception, ce qui entraine des économies considérables.

Dans cet article [27], les auteurs ont présenté plusieurs méthodes de séquencement pour
les systtmes AS/RS avec stockage dédié, c'est-a-dire les AS/RS pour lesquels des

emplacements de stockage prédéterminés sont attribués aux demandes de stockage.

Les auteurs ont ensuite proposé des méthodes de séquencement qui peuvent appliquéees
a deux types communs d'AS/RS :

e les AS/RS a charge unitaire.
e les AS/RS a mini-charger.

Dans le cas d'un AS/RS a charge unitaire avec stockage dédié, chaque charge est
affectée a un emplacement spécifique ou a un ensemble d'emplacements dans le systeme. Un
emplacement spécifique ou un ensemble d'emplacements dans le rack de stockage. Ce dernier,
peuvent étre déterminés par niveaux d'activité et d'inventaire ou par le numéro de stock. Ces
affectations sont normalement faites pour faciliter le processus de déstockages et peuvent

augmenter le débit [29].

Les AS/RS Mini-charge sont un sous-ensemble important des AS/RS et sont utilisés
pour manipuler de petites charges qui sont contenues dans des bacs ou des tiroirs a l'intérieur
du magasin du systeme de stockage. La machine S/R est congue pour récupérer le bac et
I'acheminer vers une station P/D au bout de I'allée afin que les articles individuels puissent étre
retirés des bacs par un préparateur de commandes. L'emplacement ou le tiroir est ensuite stocké
a son emplacement d'origine dans le rack.

En plus des deux types d'AS/RS ci-dessus, les méthodes proposées peuvent étre utiles
pour la charge unitaire. AS/RS avec stockage aléatoire, ou une charge peut étre stockée dans
n'importe quel emplacement ouvert, généralement dans I'emplacement ouvert le plus proche de
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la station P/D. Un tel systéme de stockage aléatoire est utilisé pour augmenter I'utilisation du
rack.

Han et al. [4] ont étudié les méthodes heuristiques de séquencement de destockages
pour les AS/RS a charge unitaire ou les stocks peuvent étre stockés dans n'importe quel
emplacement ouvert, sachant que la recherche de la séquence optimale n'est pas calculable. Ils

ont montré que les heuristiques peuvent améliorer le débit de 5 a 8 % [27].

2.2.2 Les méthodes de résolution

La liste des demandes de stockage et déstockages change au fur et & mesure que les
anciennes demandes sont traitées et que les nouvelles demandes arrivent. Les demandes de
stockage sont traitées dans l'ordre recu. Nous adoptons deux approches des méthodes de
séquencement des requétes de déstockage :

» Approches statiques.
» Approches dynamiques.

L'approche statique Méthodes de sequencage pour AS/RS 353[27] sélectionne un bloc
de déstockages et les séquences, et lorsque le bloc de déstockages est terminé, sélectionne un
autre bloc et ainsi de suite. Alternativement, I'approche dynamique ré-séquence la liste chaque
moment ou une machine S/R termine un cycle en incluant les nouvelles requétes qui arrivent
pendant le cycle.

Les auteurs présentent d'abord les méthodes de séquencement pour I'approche statique
puis pour I'approche dynamique. Elles supposent que chaque declenchement S/R pour un cycle
commence et se termine a la station P/D. Cette hypothése est couramment utilisée a la fois pour
I'AS/RS a charge unitaire et I'AS/RS mini-charge [27].

2.2.3 Approche statique

Dans cet article [27], les auteurs ont supposé que la taille du bloc pour les opérations de
déstockage est n et qu'il y ait m opérations de stockages en attente de traitement. S'il y a plus
den déstockage dans la liste courante, on considere les n premiers déstockages pour

séquencement. Sim = n, nous n‘avons besoin de considérer que les n premiers stockages
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puisque les stockages suivants ne peuvent pas étre traitées dans ce bloc en raison de la discipline

FCFS pour les stockages. Ainsi, elles ne considérent que le casoum < n.

Chague demande de stockage ou de déstockage est associée a un emplacement de casier,
qui est traduit en un pair de temps de trajet dans les directions horizontales et verticales depuis
la station P/D. Soient (hs;, vs(;)) et (hrgj), vr;)) soit le couple pour le i-eme stockage arriveé
i=1.... m) et la j-ieme déstocker arrivée (j = 1..... n), respectivement. Ainsi, avec un
deplacement simultané dans les directions horizontales et verticales, il faut 2max (hs;), vs(;)

pour traiter la i-eme demande de stockage en un seul cycle.

L'objectif est de minimiser le temps de trajet total nécessaire pour traiter m stockages
et n déstockage dans le bloc courant pour chaque déstockage, les décisions suivantes doivent
étre prises. Les déstockages doivent étre effectués en SC ou en DC, et si elle est effectuée en
DC, avec quel stockage demande devrait-il étre jumelé ? On peut montrer que la solution
optimale a m déstockage effectuées en DC et (n -m) déstockage en SC. C'est parce que le
temps DC n'est pas supérieur a la somme de deux temps SC individuels, un temps de stockage

SC et un temps de déstockages SC. C'est-a-dire I'équation suivante détient :

Max(hs ), vs@y) + Max( | hsy — hr(j) |, | (Vs iy, (vr(j) | ) + (1)

Max(hr (), vry) < 2Max(hsgy, vs)) + 2Max(hr), vr())

La preuve de l'inégalité (1) peut étre démontrée en considérant chacun des quatre cas
suivants : hsg;supérieur ou inferieur vs ;) et hr;) supérieur ou inferieur vr ;). Avec ce résultat,
nous pouvons formuler ce probleme comme le probleme d'affectation [31]. Puisque le
probleme d'affectation nécessite un équilibrage (c'est-a-dire que le nombre de stockages est
égal au nombre de déstockages a jumelé), nous devons créer (n — m) stockages fictifs. Nous
numérotons ces stockages (m + 1...n). Lorsqu'un déstockage est apparié avec un stockage fictif,
une machine S/R effectue le SC pour le déstockage. Nous définissons dans le paragraphe

suivant la notation nécessaire.
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2.3 Présentation du modele mathématique étudié dans Particle

Dans I’article [27], les auteurs supposent que le modele mathématique a pour objectif de

minimiser le temps de trajet total requis pour chaque processus de déstockage n et de stockage
m dans le bloc et donnent le modele suivant :

e 7 =temps de trajet total,

e X(j= variable d'affectation qui est mise a 1 si le stockage i est apparié avec le

déstockage j, mise a 0 sinon pouri,j = 1..... n

e ()= temps de trajet pour traiter une paire de stockage i et déstockage j.

Pour I’objectif :
n n (2)
Min = z z Cap * X
i=1 j=1
o Sous contraint :

To1 Xy =1 pour V(i) {i=1,—,n} @)
Xy =1 pour V(j){j =1,—,n} (4)
Xy =01 pour Y@ V(j){i=1,—,n} ®)
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Les valeurs de C (i, j) dépendent du fait que i est associé a un stockage réel ou fictif. Dans
le premier cas (c.-a-d., i <m), on lui attribue un temps DC, alors que dans le second cas, on

lui attribue SC pour le prélevement j. Ainsi, nous écrivons C(;;, comme sulit :

Cujy = ¢y tcajpy tegypour 1 <i<m (6)
Cajp = 2 * ¢ pouri = m
Dans laquelle :
C(i) = maX(hS(i), vS(i)) (7)

cap =max(| hsqy = hrep |, [vs@, v ) (8)

¢y = max(hry, vr(p) 9

2.4 Description de chaque équation du modele

Max(hsy, vs@y) + Max( | hsy — hr; |, | (s, (vre)) | )+ 1)
Max(hr (), vry) < 2Max(hsgy, vs)) + 2Max(hr), vr())
Eq (1) : Cette équation montre que la valeur maximale pour un déplacement de la machine S/R

vers un casier de stockage aprés qu’elle effectue un déplacement a un casier de déstockage et

a la fin retourne aux point initiale. Cette valeur inférieur que la machine S/R effectue un
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déplacement a un casier pour stockée un produit et retourne vers le point initial aprés avoir fait

un déplacement pour déstockée un produit et retourne a le point de départ pour la livraison.

Min = Z Cap * Xaj
i=1 j=1

Eq (2) : La fonction objectif est de minimiser le temps de trajet total nécessaire pour

traiter (m) stockages et (n) déstockage dans le bloc courant.

T Xy =1 pour V(i) {i=1,..,n} @)

Eq (3) : La somme des produits stockes ou bien déstockes égale 1 verticalement, pour
que i allant de 1 jusqu’a le nombre (n) produit & déstockée (c’est ta dire un casier verticale de

stockage (i) est jumelée avec un casier verticale de déstockage (j)). .
Xy =1 pour V(j){j=1,..,n} (4)
Eq. (4) : La somme des produits stockes ou bien déstockes égale 1 horizontalement,

pour que (j) allant de 1 jusqu’a le nombre (n) produit a déstocker (c’est ta dire un casier
horizontale de stockage (i) est jumelée avec un casier horizontale de déstockage (j)). .

Comme nous le verrons par la suite, les deux équations précédentes comportent des erreurs.

Xu) =£{0,1} pour V(@) V(){i=1,—,n} (%)

Eq (5) : Cela signifie juste que la variable x est binaire.
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¥ {1: si les produits i,j est affecté a un casier de stockage ou bien déstockage }
@) 0: par ailleurs

Cup =cwy +cajpy +cy pourl<i<sm (6)

Caujp = 2 * ¢ pouri = m

Eq (6) : Par cette équation les auteurs veulent exprimer le fait que si il est j sont un
déstockage et un stockage réel alors le temps nécessaire pour exécuter ces deux opérations en
double est c;y. Tandis que si est une opération de déstockage réel alors que j est une opération
de stockage fictif cela signifie que c'est une opération de déstockage en simple cycle et alors le

temps nécessaire pour exécuter cela est c(;y.
C(i) = max(hs(i), US(i)) (7)

Eq (7) : Cette contrainte signifie que c’est la valeur maximale pour stocker un produit

dans I’AS/RS horizontale simple cycle.

cap = max(| ks = hrep |, [vsy, vrgn ) (8)

Eq (8) : Contrainte signifie que ¢’est la valeur maximale pour un aller de stockage
apres le déplacement vers le casier de déstocker un produit dans 1’ AS/RS horizontale et

verticale pour le double cycle.
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¢y = max(hre), vr(p) 9)

Eq. (9) : Pour cette contrainte signifie que c’est la valeur maximale pour déstocker un

produit dans I’AS/RS verticale pour simple cycle.
2.5 Etude critique de ce modeéle

Le modele mathématique présente plusieurs erreurs qui peuvent étre des obstacles pour la

programmation du modeéle.

La premiére erreur concernée la contrainte numéro 1. En effet, cette contrainte comporte

des formations uniquement jusqu’a, ce qui ne va pas permettre de parcourir tout le rack.

Aussi I'équation numéro 6 comporte des indices i, j. La signification de la variable i porte

deux significations dans la méme équation.

L'éguation numéro 6 signifie que le temps d'exécution d'un double cycle comportant un
stockage de la position i et un déstockage de la position j est la somme du temps d'aller jusqu'a
casier i plus le temps de déplacement entre les casiers i, j plus le temps de retour a partir du
casier j et ceci est valable uniquement dans les cas ou je traite des doubles cycles. Cependant
dans cette equation l'indice i veut dire a la fois la position du casier de stockage et le numéro

de l'opération qui est inférieur a n ce qui porte a confusion.

Il est vrai que ce ne sont pas des erreurs de fond. Et que I'idée proposée par les auteurs est
solide. Cependant, sans la correction de ses erreurs, il serait impossible de d'avoir des résultats.

Nous avons corrigé ces erreurs-la tell que présenter dans le modele, c'est apres.

Dans le cadre de cette mémoire, nous souhaitons d’étudier plus spécifiquement
compétences "Modélisation". En effet, nous voulons étudier le lien entre la mathématique et

réalisation pour ce systéme.
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Le concept de modeles en mathématiques a deux aspects :

e D'une part, les mathématiques peuvent modéliser, c'est-a-dire différentes situations, des
objets et des structures du monde réel, a partir d'études mathématiques ou de simulations

informatiques.

e Drautre part, la théorie des modeles, quant a elle, étudie un concept exact et formalisé
de la modélisation de la logique mathématique, établit des liens précis entre syntaxe et
structure mathématique, puis génére Les différents éléments fondamentaux de cette
association, en général, constituent la théorie abstraite de I'activité de modélisation dans

le premier sens.

Apres I’analyse de modéles mathématique propose par HEUNGSOON & SAMANTHA.
Ce lien, plus ou moins explicite en fonction des cohérences, car elles sont montre que la
fonction objectif minimiser le temps de trajectoire pour stocker ou déstocker un produit dans
un AS/RS mais cette fonction est un mal détermine, va cependant de déterminer une certaine
conception de la critique pour le corriger ce modele pour qu’il doive étre exécutable dans le
monde réel. A partir de cette conception de la critique, 1’on pourra se prononcer sur la fagon
dont le chercheur envisagera pour qu'on le trouve quelque solutions pour ces anomalies dans
la fonction objective qu’est sur la taille de minimisation (n) ainsi pour la contrainte (6) la taille

de traitement (i).

Premiérement, pour le probléme de la fonction objective d’aprés notre analyse on a trouvé
que cette fonction ne traite pas tous les cas possibles pour la dimension d’un AS/RS, pour
effectuer une opération de stocker et déstocker de tel sort minimiser le temps de trajectoire
maximale, elle traite selon le nombre déstocker(n), alors on a proposé une modification pour
ce premier probléme. Nous verrons d'augmentée la taille de traitement les cas possible a I’aide
de la taille des vecteurs (hs; et hry) car pour trouver le meilleur emplacement ou pouvez
effectuer une opération de stocker et déstocker a AS/RS de tel sort on minimise le temps de

trajectoire. Est pour bien présente les résultats on a ajouté un vecteur S(j) et une variable de
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décisions Y (j) pour le but de minimiser la trajectoire, c'est opération de stocker ou déstocker

si le phénomene de cette opération est-on simple cycle.

2.6 Formulation du modele corrigé

2.6.1 Déclaration des variables et notations

e X(j= variable d'affectation qui est mise a 1 si le stockage i est apparié avec le

déstockage j, mise a 0 sinon pour que i,j = 1..... q, (en DC)

e Y= variable d'affectation qui est mise a 1 si le stockage i est n’est pas appari¢ avec le

déstockage j, mise a 0 sinon pour que i,j = 1..... q, (en SC)

e (Cujy=temps de trajet pour traiter une paire de stockage i et déstockage, matrice de taille

(p*q) pour le déplacement double cycle.

e D(;)=temps de trajet pour traiter un impair déstockage j, vecteur de taille (q) pour le

déplacement simple cycle
e hsqy, vsg= des vecteurs de taille (p) pour le stockage.
e hr(;, vs¢;= des vecteurs de taille (q) pour le déstockage.

e (n) et (m) =le nombre des produit stocker et déstocker.

e ¢ =1I’indice g représente le nombre de casier pleins dans le rack. Ca signifie aussi la

taille du vecteur hr(j).

e p = I’indice p représente le nombre de casier vide dans le rack. C'est aussi la taille du

vecteur hs;.
MinY? ST Coin* X + X0 Deiy * Vi
i=12j=1“@) * A0) T Lj=1 70 * V() (10)
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Nous avons non seulement base sur le traitement de taille de nombre déstocker (n), méme
pour les contraints nous avons généralisé le traitement des cas possible sur la taille des
vecteurs hs(i), hr(j) pour le but de cohérence est bien localisée le casier pour stocker un
produit de tel sort le déplacement de la machine S/R pour déstocker une requéte va minimiser

le temps de la trajectoire.

e Sous contraintes :

Z?=1X(ij) <1 pour V(l) (12)

YiaXaptyyp <1 pour V()) (12)
P va _

Yiz1 2j=1 Xaj = m (13)

]gzlY(]-) =n-—-m pour V(i) (14)

Pour les valeurs de C(ij) dépendent du fait que i est associé a un stockage réel ou fictif
et jest associé a un destockage pour le double cycle, et la seconde partie pour les

valeurs S(j), on lui attribue SC pour le stockage ou bien déstockage j. Ainsi, nous écrivons

C (i,)) et S¢jy comme suit :

Cij = ccqy + capy + ¢ (15)

D¢y = 2% ¢,
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e Dans laquelle :

cap = max(| hsqy — hrgy |, [vs@, vrgy ) (17)

¢y = max(hry, vr(p) (18)

2.6.2 Description pour chaque équation de modele corrigé

Z7=1X(l]) <1 pour V(l) (12)

Eq (11) : La somme des produits stocker ou bien déstocker inférieure ou égale 1
verticalement, qui est associé aux positions des vecteurs (hs;, hr¢;y) pour que j allant de 1
jusqu’ aux nombre q (c’est ta dire au plus un casier verticale de stockage (i) est jumelée avec

un casier verticale de déstockage (j)).

Yiei Xap tygy <1 pour V(j) (12)

Eq. (12) : La somme des produits stocker ou bien déstocker inférieure ou égale 1

horizontalement, qui est associé aux positions des vecteurs (vsg , vr(;) pour que i allant de 1

jusqu’a le nombre p (c’est a dire au plus un casier horizontale de déstockage (j) est jumelée

avec un casier horizontale de stockage (i)).
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P va _
Yiz1 2j=1 X =m (13)

Eq. (13) : Pour quel que soit I’ensemble de stockage et déstockage i, j la taille de vecteur

X(l- ) €gale au nombre des opérations double cycles a effectuer.

Z]g:lY(j) =n-m pour V(i) (14)

Eq. (5) : Pour quel que soit I’ensemble de stockage i, 1a taille de vecteurY| ;y égale au nombre

des simple cycles restant.

Apres cette correction nous avons pu trouver une méthode pour que le modeéle soit efficace,

on le généralise pour que toute opération de stockage et déstockage est pour n’importe que

systeme AS/RS.
2.7 Généralisation du modele mathématique corrigée

Dans le papier [27] les auteurs ont considéré un nombre de requétes de stockage m
nécessairement inférieur aux nombres de stockages n. Dans ce paragraphe, nous allons
présenter un modéle mathématique qui soulage cette contrainte. Cela revient a dire que nous

considérons un nombre de stockages et un nombre de déstockages quelconque.

Dans cette partie, nous allons utiliser logiciel anaconda et la bibliothéque Gurobi pour en
peut modélise ce modéle et trouver des résultats pour n’importe quels types d’un AS/RS. Pour
le but de minimiser un temps de traitement pour simple cycle et double cycle. Afin
d’entreprendre cette partie, nous avons utilis¢é I’expression analytique du modele [27]
(équations 6, 7, 8,9). Une description plus détaillée de cette modification sera présentée dans
cette partie. Nous présentons logiciel Anaconda et le fonctionnement et la bibliotheque

Guraobi, ainsi nous expliquons dans cette section la notion mathématique de cette correction.
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2.8 Présentation des outils utilise

2.8.1 Définition Anaconda

Anaconda est un outil de distribution open source gratuit pour la programmation a l'aide
de Python et R. Il contient plusieurs packages nécessaires dans ce domaine, tels que Python,
Numpy, Panda et Jupyter, il est donc utilisé dans la science des données, lI'apprentissage
automatique et I'intelligence artificielle. Et comme le langage Python, il est multiplateforme.
Ce logiciel est essentiel et indispensable pour tous les développeurs de science des données.
Gréace aux outils qu'il fournit, il permet la collecte et la transformation de données a grande
échelle.

Anaconda comprend dans son installation « Anaconda Prompt ». Pour faire simple,
c’est tout simplement une console, comme I’IDLE disponible initialement dans Python.
L’avantage de celle-ci est qu’elle permet a ses utilisateurs d’installer des librairies facilement

a I’aide de conda, et de les réutiliser tout aussi facilement grace aux autres logiciels [21].

2.8.2 Définition python

En 1989, Guido van Rossum [28] a inventé le langage de programmation Python aux
Pays-Bas. Il est fan de la série télévisée Flying Circus Monty Python et a nommé le langage
Python en hommage a la série. La premiére version de ce langage sortie est publiée en 1991.
La version 3 de Python est la derniere, plus précisément la version 3.10.0. La Python Software
Foundation est chargee de développer Python et de soutenir les communautés de développeurs
et d'utilisateurs.

Python a des fonctionnalités trés intéressantes :

» C'est multiplateforme. Fonctionne avec de nombreux systemes d'exploitation.
+ Clest gratuit.

« C'est un langage interprété. Les scripts Python sont exécutés directement et n‘ont pas
besoin d'étre compilés avant d'étre exécutés.
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Il s'agit d'un langage orienté objet. Vous pouvez écrire un programme qui imite le
comportement réel.

Enfin, c'est la bio-informatique, plus couramment utilisée dans I'analyse des données.

Ces propriétés font du langage I'un des langages les plus appréciés des développeurs dans les

domaines de la Data Science ou de la programmation web.

2.8.3 Anaconda pour Python

Anaconda se concentre particulierement sur la science des données. Responsable de la

gestion des fonctionnalités packagées qui aident les scientifiques des données a disposer d'un

espace de travail ou tout peut étre fait facilement. Il est Le plus utilisé par rapport aux autres

environnements virtuels pour ces raisons :

Avec Anaconda, contrairement a d'autres comme Virtualen, vous n'avez pas a spécifier
ou vous devez configurer votre environnement. Par conséquent, il est utile d'activer
I'environnement virtuel a chaque point du systeme.

Vous avez la possibilité de sélectionner la version de Python qui existe sur votre
serveur. Conda by Anaconda peut créer un environnement en utilisant la version exacte
de Python sur le serveur, que la version soit installée sur le systéme ou non.

Facile a installer.
Plus de 1000 packages de science des données sont disponibles.

Anaconda installe la derniere version de Python 2 ou 3 dans un environnement separé
et valide, de sorte que la version Python installée ne causera aucun probleme pour votre
projet.

C'est amusant pour les débutants ! Oui, vous n'avez pas besoin de beaucoup de
connaissances en programmation. Seul le strict minimum est déja bon [22].

2.8.4 Installation d’Anaconda pour Python

Passons a l'installation d'Anaconda pour Python sans plus de tracas. Pour ce faire, suivez

simplement les étapes ci-dessous :

Le Téléchargement d’Anaconda sur le site officiel de ce dernier.
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Anaconda Installers

Windows & MacOS & Linux {

64+Bit Graphical Installer (466 MB) 64+Bit Graphical Installer (462 MB) 64+Bit (xB6) Installer (550 MB)

328t Graphical Installer (397 MB) 64-Bit Command Line Installer (454 MB) 64+Bit (Power8 and Powerd) Installer (290
MB)

Figure 2.3: téléchargement d’ Anaconda

e lancez le programme, une fois le téléchargement terminé.

e Apres lecture, on va acceptez les conditions d’utilisation, et la derniere fenétre
apparait.
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Completing Anaconda3 2021.05
(32-bit) Setup

Thank you for installing Anaconda Individual Edition.

Here are some helpful tips and resources to get you started.

We recommend you bookmark these links so you can refer
back to them later.

Anaconda Individual Edition Tutorial

Getting Started with Anaconda

") ANACONDA.

-
¥
1'I

< Back Cancel

Figure 2.4: I’interface finale d’Anaconda

2.8.5 Anaconda Navigator, I’interface graphique

Anaconda Navigator est une interface utilisateur graphique incluse avec Anaconda qui
vous permet de lancer des applications et de gérer facilement différents packages et
environnements [22] Vous devez taper "Anaconda Navigator” dans la barre de recherche pour

lancer cette interface [23].
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) ANACONDA NAVIGATOR

¢/ Cwones e

-
Jupyter
N

Figure 2.5: Anaconda Navigator

2.8.6 Anaconda Navigator, Les applications

Il existe plusieurs applications dans Anaconda Navigator :
> JupyterLab.

JupyterNotebook.
Spyder.

Pycharm.
VSCode.

Orane 3 APP

RStudio

YV Vv V VYV V VY V¥V

Anaconda powerShell
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2.8.7 Spyder

Spyder est un environnement multiplateforme open source pour le développement Python.
Compatible avec plusieurs bibliothéques telles que Numpy, Matplotlib et SciPy. Cet
environnement fournit de nombreuses fonctionnalités avancées d'édition de profils pour les
outils de développement a des fins d'analyse.

Il'y a donc trois facons de démarrer Spyder :

e Unmoyen direct de taper Spyder dans la barre de recherche de navigation Windows.
e Tapez spyder pour voir l'invite Anaconda.
e Ouvrez Anaconda Navigator et cliquez sur Spyder pour le lancer.

En regardant l'interface de Spyder, il est important de se rappeler que trois fenétres sont

essentielles pour cela :

e Un éditeur est pour écrire des programmes.
e Une console pour tester les commandes.

e Explorateur d'objets, de variables et de fichiers.

2.8.8 Anaconda facilite la programmation en Python

L'application Jupiter Notebook d'Anaconda permet aux développeurs de partager
facilement du code et d'exécuter des programmes dans la méme interface utilisateur. Le Jupiter
Notebook est une combinaison de graphiques et de lignes de code qui s'exécutent dans un
navigateur Web.

Que vous soyez développeur ou data scientist, vous montrez toujours ce que vous avez
a faire. Les programmes informatiques sont généralement partagés sous forme de code brut ou

de fichiers exécutables compilés [25].
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2.8.9 Les environnements d’Anaconda Navigator

Anaconda Navigator joue un rdle majeur dans la gestion d'une variété d'environnements.

Plusieurs traitements sont possibles :

e Rechercher I'environnement.

e Créer un nouvel environnement.
e Importez I'environnement.

e Mises a jour environnementales.

e Supprimer I'environnement.

2.8.10Chercher un environnement

Pour rechercher un environnement, saisissez simplement son nom dans la barre de

recherche :
) ANACONDA | AVIGA D
ne I e
’ Q \ Q
o I‘“\_ W 3

Create

Figure 2.6: chercher un environnement
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2.8.11Créer un nouvel environnement

Pour effectuer cette tache, vous devez effectuer les étapes suivantes :
e Cliquez sur le bouton Créer en bas de la page.
e Sélectionnez un nom d'environnement.
e Sélectionnez Python, R ou les deux.

e Cliquez sur Créer pour terminer.

) ANACONDA I/
A o
Q e Q
@ > e @' Diascrition
ol T
a
m]

Yy & 7 g & @B =W

Figure 2.7: Créer un nouvel environnement

2.8.12Importer un environnement

Pour importer votre environnement, vous devez procéder comme suit :
e Cliquez sur le bouton d'importation en bas de la fenétre.
e Entrez un nom pour votre nouvel environnement.

e Cliquez sur I'icbne du dossier pour rechercher le fichier.
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e Cliquez sur le bouton d'importation.

2.8.13Mettre a jour I'environnement

Pour mettre a jour un environnement, cliquez simplement sur I'environnement que vous

souhaitez mettre a jour, puis cliquez sur lI'index de mise a jour :

) ANACONDA NAV/ e

a

—_—
o e

o

Figure 2.8: mettre a jour I’environnement

2.8.14 Supprimer I'environnement

Pour supprimer un environnement, vous devez sélectionner I'environnement que vous

souhaitez supprimer et cliquer sur Supprimer.

53



2.8.15 Documentation Python du navigateur Anaconda

Anaconda Navigator propose une gamme plus large de documentation Python, diverses
bibliothéques et applications. Ce document est toujours utile lors du développement d'une
solution. Par conséquent, il est tres pratique d'étre a l'intérieur du navigateur Anaconda lui-

méme.

2.8.16 Définition Gurobi

L'optimisation mathématique, également connue sous le nom de programmation
mathématique, aide a répondre a la question "que devons-nous faire". Il transforme les
problémes commerciaux en modéles mathématiques et trouve ensuite la meilleure solution.
Environ 85 % des entreprises du Fortune 500 utilisent I'optimisation mathématique dans leurs
opérations. Résultat : Permet de prendre de meilleures décisions commerciales en moins de
temps, ce qui peut faire économiser. Le Gurobi Optimizer capture les principales
caractéristiques de votre probléeme métier avec un modele d'optimisation mathématique et
génere automatiquement la meilleure solution [24].

Bob Bixby, Zonghao Gu et Ed Rothberg ont fondé Gurobi en 2008. Gurobi construit,
vend et prend en charge un moteur de programmation mathématique pour résoudre les
problémes de programmation linéaire et de programmation mixte en nombres entiers. Gurobi
fournit les outils qui font le « gros du travail » associé aux applications d'optimisation
modernes. Au cas ou vous vous poseriez la question, le nom de I'entreprise est dérivé des deux
premieres lettres des noms de famille des fondateurs (gu-ro-bi).

Gurobi Optimizer qui est utilisé pour resoudre rapidement leurs problémes complexes
et réels et prendre des décisions automatisées qui optimisent leur efficacité et leur rentabilité ;
Solveurs de programmation mathématique de pointe, Problémes de programmation en nombres
entiers mixtes (MILP, MIQP et MIQCP), Problémes de programmation linéaire (LP),
Problémes de programmation quadratique et quadratique avec contraintes (QP et QCP),
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Modeéles et solutions d'optimisation et intelligence artificiels

C++ API Model Data

Java API

.NET API
Gurobi

Interactive Python API

Shell ' Gurobi Algorithms
MATLAB API

Gurobi
Command
Line Solution Data

Figure 2.9: Gurobi shell interactive

[25].

Ceci est le manuel de référence du Gurobi Optimizer , Il contient de la classeur dans lequel

les interfaces de langage Gurobi suivantes :
e C

o C++
e Java

e Microsoft NET

e Python
e MATLAB
e R

Le Shell interactif Gurobi est également documenté dans la section Python [26]
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2.9 Le modele mathématique généralise

29.1

Les variables de décision et notations

Z =temps de trajet total,

X(ij): variable d'affectation qui est mise a 1 si le stockage i est apparié avec le

déstockage j, mise a 0 sinon pouri,j = 1...q,(en DC).

Y( j) = variable d'affectation qui est mise a 1 si le stockage i est n’est pas appari¢ avec le

déstockage j, mise a 0 sinon pour j = 1...q,(en SC pour le déstockage).

Z (i) = variable d'affectation qui est mise a 1 si le stockage i est n’est pas appari¢ avec le

déstockage j, mise a 0 sinon pour j = 1...p,(en SC pour le stockage).

C(l- jH= temps de trajet pour traiter une paire de stockage i et déstockage j, matrice de

taille (p*q) pour le déplacement double cycle.

D(j,= temps de trajet pour traiter un impair déstockage j, vecteur de taille (q) pour le

déplacement simple cycle.

S¢i)= temps de trajet pour traiter un impair stockage i, vecteur de taille (p) pour le

déplacement simple cycle.
hs(y , vsy=des vecteurs de taille (p) pour le stockage.
hr(;y , vrjy= des vecteurs de taille (q) pour le déstockage.

(n) et (m) = le nombre des produit stocker et déstocker.
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. 14 q q P
Min Y X Cjy * Xap + Zj=1 Doy * Yoy + Zj=1Sw) * Za (19)

Pour que :
Yi-1Xap <1 pour V(i) (20)
Yo Xap ¥y 1 pour V()) (21)
Y- Xah +Zp =1 pour V(i) (22)
Y¥_1 %=1 X(ijy = min(n, m) (23)
3'1=1 Y = max(n —m,0) pour V(i) (24)
Y1 Z() = max(m —n,0) pour V(j) (25)
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2.10 Description pour chaque équation de modele avec la modélisation

Apreés cette correction, nous avons pu trouver une méthode pour que le modele soit efficace,
nous verrons le généralisée pour que toute opération de stockage et déstockage est pour

n’importe quel systeme AS/RS.

. P q q |4
Min Y %o Cjy * Xap + Zj=1 Doy * Yoy + Zj=1Sw) * Za (19)

Eq (19) : Nous avons non seulement base sur le traitement de taille de nombre déstocker(n) ,
méme pour les contraints on a généralise le traitement des cas possible sur la taille des vecteurs
(hs(i) et hr(j) pour le but de cohérence est bien localisé le casier pour stocker un produit de

tel sort le déplacement de la machine S/R pour déstocker une requéte va minimiser le temps de

la trajectoire. Nous avons la modélise comme suit :

FO=e.setObjective(gp.quicksum(C[i,j] * X[i,j] for i in range(len(hs))
for j in range(len(hr)))
+ gp.quicksum(D[j]*Y[j]for j in range(len(hr))
+ gp.quicksum(S[i]*Z[i]for i in range(len(hs))), GRB.MINIMIZE)

Z?=1X(U) + Y(]) <1 pour V(]) (21)

Eq (21) :Y(j) c’est une variable de décision de taille du vecteur hr(j), et c’était

somme des produits déstocker inférieure ou égale 1 horizontalement, pour que (i) allant de 1
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jusqu’a le nombre (p)(c’est ta dire au plus un casier horizontale de déstockage (j) est jumelée

avec un casier horizontale de stockage (i))

for j in range(len(hr)):
e.addConstr(gp.quicksum(X[i,j]for i in range(len(hs)))+Y[j1<=1);

Z?:1X(l]) +Z(l) <1 pour V(l) (22)

Eq (22) : Z(j) c’est une variable de décision de taille du vecteur hs (i), et c’était
somme des produits stocker inférieure ou égale 1 horizontalement, pour que (j) allant de 1
jusqu’a le nombre (p) (c’est ta dire au plus un casier horizontale de stockage (i) est jumelée

avec un casier horizontale de déstockage (j)).

for i in range(len(hs)):

e.addConstr(gp.quicksum(X[i,j]for j in range(len(hr)))+Z[i]<=1);

?=1 Z;'I=1 X(U) = min(n, m) (23)

Eq (23) : La contrainte 4 signifie que le nombre de doubles cycle et cette fois-ci le
minimum entre le nombre d'opérations de stockage et celui de destockage. En d'autres termes
c'est le nombre d'opérations que nous avons la possibilité de jumeler. C'est le minimum entre

n et m ,vu que nous ne connaissons pas la grandeur de ces deux parametres.
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e.addConstr(gp.quicksum(X[i,j] for i in range(len(hs))

for j in range (len(hr))) == min(n,m));

Z?=1 Y4 = max(n —m,0) pour V(i) (24)

Eq. (24) : Si Le nombre d'opérations de déstockage supérieur que le nombre
d'opérations de stockage, nous devons traiter en simple cycle sauf les opérations de
déstockage. Cette fois-ci la différence entre n et m doit étre positif pour effectuer les

opérations de déstockage en simple cycle.

e.addConstr(gp.quicksum(Y[j]for j in range(len(hr)))==max(n-m,0)

Yo 1 Za = max(m —n,0) pour V(j) (25)

Eq. (25) : Si Le nombre d'opérations de stockage supérieur que le nombre d'opérations de
déstockage, nous devons traiter en simple cycle sauf les opérations de stockage. Cette fois-

ci la différence entre m et n doit étre positif pour effectuer les opérations de stockage en

simple cycle.

e.addConstr(gp.quicksum(Z[i]for i in range(len(hs)))==max(m-n,0));
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2.10.1 La partie de déclarations

Pour définir le systéme de stockage ou bien déstockage ont le mets comme une

forme d’une matrice pour chaque rack de I’AS/RS, et nous avons programme comme

suit :

Et pour teste les éléments de toute le systeme AS/AS introduite par 1’utilisateur, pour
le bute de détermine les casiers vide pour le stockage (c’est ta dire pour génére les deux

vecteurs hsg;y , vs;y ainsi pour détermine les casiers non-vide pour le déstockage stockage

(c’est ta dire pour genére les deux autre vecteurs hr;y , vr;y:
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Et pour les équations (6, 7, 8, 9) qui sont consterné pour le calcule le temps de la

trajectoire un simple cycle et en double cycle nous avons programmé comme suit :

Tout d’abord, nous verrons de calcules les éléments pour le C(ij) qui sont c (i), c(ij)

etc(j).

Aprés nous avons calculé le grand C (ij) pour les doubles cycles de stockage et

déstockage et S (j) pour les simples cycles :
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Pour I’optimisation, Le package Gurobi Optimizer est généralement utilisé par les
secteurs Tertiaire / Services, les TPE/PME et les Professionnels de I'lI'T - DSI, parmi les points
forts de Gurobi :

e Import — Export des données
e Hébergement
e Nom de domaine personnalisé [30]

On peut aussi I’installer sur plusieurs logiciels et pour notre cas comme des étudiants,

dont la licence est totalement gratuite.

Et pour commenceé 1’optimisation nous avons utilisé quelque instruction pour importe

les bibliothéques de Gurobi comme suit :

import gurobipy as gp
from gurobipy import GRB

La premiere ligne rend toutes les fonctions et classes Gurobi disponibles via un gp.
Préfixe (par exemple, gp. Model()). La seconde rend tout dans la classe GRB disponible sans
préfixe (par exemple, GRB.OPTIMAL). On peut également démarrer un programme avec
from gurobipy import * pour supprimer le besoin du gp. Préfixe, mais si votre programme
utilise plusieurs modules Python, il est généralement préférable d'accéder a chacun via son

propre préfixe.
2.11 Résultats de programmation du modéle généralise

Apres I’exécution du modeéle nous avons pu trouver ces résultats, pour les toute les cas

qui peut étre effectuée.
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Le premier cas, le nombre d'opérations de déstockage supérieur que le nombre
d'opérations de stockage, pour un exemple de m = 5 lots a déstockage et n = 3 lots a

stockage.

Voila les résultats :

Solution count 3: 30 31 33

Optimal solution found (tolerance 1.80e-04)
Best objective 3.000¢ 00

Variable

Figure3.0 : resultat 1

Nous avons observé trois lots qu’ont été jumelée (double cycle), et les deux lots restant
ont été déstockeé et ils sont effectués en simple cycle. Ainsi, pour un objective qui égale 30 unité
de temps.

Le deuxiéme cas, le nombre d'opérations de stockage supérieur que le nombre

d'opérations de déestockage.

Voila les résultats :

64



Solution count 3: 21 28 37

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.100000000000e+81, best bound 2.100000000000e+01, gap @.0000%

Variable

Figure3.1: resultat 2

Nous avons observé trois lots qu’ont été jumelée (double cycle), et les deux lots restant
ont été stocké et ils sont effectués en simple cycle. Ainsi, pour un objective qui égale 21 unité
de temps.

2.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modéle mathématique de 1’article [27] et les
approches qui sont utilisé pour ce dernier, nous avons corrigé le modele et les anomalies
trouver. Nous avons modifié la fonction objectif pour que les résultats soit bien présenter, nous
avons aussi montré dans la fonction objectif quel sont les opérations qui sont effectué on double

cycle et on simple cycle afin de minimiser le temps de la trajectoire de ma machine S/R.

Ainsi, nous avons modifié le modele pour qu’il soit général pour tous les types AS/RS et

pour tout nombre des opérations de stockage et déstockage.
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Dans le chapitre qui suit on passera a la partie de 1’étude critique pour 1’article [20], qui
va géneéraliser le probleme, repose sur un modele d'allocation de stockage dédie de base, Ce
modele de I’article [20] minimise non seulement les codts d'allocation de I'entrepdt, mais
également les colts de déstockage et de stockage et colt de maintien.

Le modéle développé est un modele entier mixte. Ce modele est une version du modele
d'allocation de stockage dédié qui est adapté sur les systemes de production qui a beaucoup de

matériaux et rend le stockage et la récupération en t période.
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Chapitre 3



3.1 Introduction

L’objective de ce chapitre et d’étudier le papier N°2 [20], qui est une amélioration a
papier N°1 [27] étudier dans le chapitre précédant, pour cela dans ce papier on va étudier le
probleme on considérant 3 parameétres : la localisation, le stockage et déstockage et le cout de

maintien.

Dans le chapitre précédent nous avons vu un probléme de minimisation du temps
d'exécution de m opération de stockage et den opération de déstockage. Et ceci en
sélectionnant m casier vide dans lesquels se feront les opérations de stockage et un casier plein

a partir de quel se feront les opérations de déstockage.

Dans ce chapitre nous allons voir un modele mathématique qui est généralisation du
modele précédent. C'est une généralisation dans le sens ou non seulement le temps d'exécution
des taches et minimiser mais aussi le cours des opérations de stockage et aussi celui des
opérations de déstockage. Notre objectif ici et de faire une étude critique du modéle

mathématique proposé dans le papier [28].
3.2 L’objective de I’article

Le modéle développé dans I’article N°2 [20], repose sur un modele d'allocation de
stockage dédié de base, Ce modéele minimise non seulement les colts d'allocation de I'entrep6t,
mais également les colts de déstockage et de stockage. Il s'avére que définir la meilleure
politique de sélection dans un systeme AS/RS est un probleme NP difficile car la meilleure
solution est disponible dans un petit espace. Pour cette raison, le recuit simulé est utilisé pour
rechercher des solutions dans un grand espace. C'est I'une des techniques Méta heuristiques qui
peut vous aider a trouver une solution en peu de temps, développant un modele mathématique
pour les colts d'allocation de stockage ainsi que les colts destockages pour la mise en ceuvre

de solutions dans de grands espaces... [20].
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3.3 La modélisation mathématique et ’algorithme de simulation

3.3.1 Modéle proposé sur la base d'une allocation de stockage dédiée

Dans Le systeme AS/RS qui a gérer le nombre de points de stockage est connu. Par
conséquent, le nombre de points de stockage n'est pas évalué dans le modéle développé comme
il I'est dans le modéle d'allocation de stockage de base, afin d'obtenir des résultats optimaux sur

le modele mathématique, Certaines hypotheses sont acceptées.

Ce systeme il est stocké un trop grand nombre et une trop grande variété de matériaux
dans AS/RS. C'est pourquoi chaque produit peut étre stocké dans tous les points de stockage.

Ainsi, chague point/emplacement de stockage a une proportion d'utilisation égale.

La distance entre les matériaux stockés et les points d'E/S dans AS/RS est également connue,

C'est pourquoi les distances aux points d'E/S ne sont pas évaluées.

3.3.2 L’hypothése

Afin de modéliser le probleme du monde réel, il faut accepter certaines hypotheses :
e L'exigence d'emplacement de stockage de chaque matériau est connue.
e |l yadeux points d'E/S.
e Ladistance entre le point d'E/S et les emplacements de stockage est connue.

e Chaque emplacement de stockage a une proportion d'utilisation égale. Cela signifie que

chaque article peut étre affecté a chaque emplacement de stockage.
e L'allocation de stockage dédiée est utilisée dans le systeme existant.

3.3.3 Notations

* ] = matériel.

* k = emplacement/point de stockage.
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* 1 =les points d’E/S.

* a =Lenombre de partitions dans chaque point de stockage.

« t =période (mois).

* my;y = points de stockage requis de j matériel pendant t période.

*  pjr= Nombre moyen de transport de j matériel en t période en utilisant r points.

*  Sqi= distance de déplacement du r point d'E/S au k point de stockage.

*  C(jky= colt d'affectation du j matériel en t période au k point de stockage.

*  Ijkyy= nombre de stockage du j matériel en t période a k point de stockage.

*  Djkry= nombre de retraits de j matériel sur une période t vers k point de stockage.

*  Q(jn=nombre total de stockage/ déstockage, de j matériel sur une période t vers k point

de stockage.

C(jkt):zn{\’:l (p]r/m]t) ST'k V], k, t,r icin. (1)

p(jry/M(jry = Numéro de transport.

3.3.4 Parameétres de décision

1: si j matériau affecté a k point de stockage en période t
X (k)= -
J 0: par ailleurs

Ce modele est une version du modeéle d'allocation de stockage dédié qui est adapté sur les
systémes de production qui a beaucoup des produits et rend le stockage et le déstockage en t

période.
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3.3.5 Modele mathématique développé

Min 37 g Y Y12 Cikey * Xjkey + Bfe1 Lieq =1 Ciikey * Dijie)

d
+ Y71 T D=1 hiey * Lgiey

Sous contrainte :

Yl X ke = mye Vi k,t, )

Y X Xy <a  for Vjkt, 3)
Y T Iy =0 t=0 4

) Djkey = Qipy Vj, k,t, ©)

;'l=1 Z;cn=dl Z{=1 Irerry — ?:1 Z;{n:dl Z?zl Ljrey — (6)

d d ;
o1 Xkl =1 Xikey + X1 X i1 Dy < a j k.t
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;L=1 ;(n=d1 2’11,:=1 I(]kt) =a VJ, k; t; (7)

X k) € (0,1) Vi, k,t, (8)

I¢jkeys Dijkeyr Pgkey = 0 Vj, k,t, (9)

3.3.6 Explication de la fonction objective

La fonction objectif comprend 3 types de fonction de colt. La fonction objet vise a minimiser

les codts.

« Partie 1 : Le colt d'affectation du stockage, qui est le principal élément de colt de
I'allocation de stockage dédié, cette partie nous permet de minimiser le co(t

d'affectation de stockage d'un produit.

md

(]ACt) (]Kt)

j=1k=1t=1

« Partie 2 : Dans cette partie, I'objectif est de minimiser le colt de déstockage dans le

systeme existant, il vise a trouver une politique de commande optimale.
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md

(p2)

n T
2 Cojey * Djkey
j=1k=1t=1

» Partie 3 : Le colt de stockage de la troisieme partie est ajouté au modele d'affectation
de base. Parce que dans le systéeme existant, les produits sont affectés a des
emplacements spécifiques dans AS/RS. En raison du type de production discontinue
des produits du systéme existant, il faut attendre un certain temps. Cette partie prend en

compte les codts de maintien du stockage dans le modele.

n md T (p3)
z hjiey * iy
j=1k=1t=1
3.3.7 Explication des équations
Cinty=2r=1 (Pjr/Mjt). Sri Vj, k,t,ricin. 1)

Eq. (1) évalue le colt daffectation de stockage unitaire pour la politique d'allocation de

stockage dédiee.

ZZL:dl X(]kt) = mjt VJ, L, (2)
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Eq. (2) est égal au total de k points de stockage de n'importe quel produit j affecté dans la
période t aux points de stockage requis de n'importe quel produit j en périodet. Cette équation

permet d'affecter chaque produit a des emplacements de stockage.

Yio1 Xi=1 Xy <a  for Vk (3)

Eq. (3) Il prévoit k emplacements de stockage & ne pas dépasser "a" valeur dans laquelle j
produit qui seront affectées en t période. Etre en raison des exigences systéme existantes, il est

limité d'attribuer n'importe quel produit j & n‘importe quel point de stockage k plus d'une fois.
Y X Iy =0 =0 (4)
Eq. (4) évite de conserver le stockage initial pour tout produit j dans tout point de stockage k
alapériodet = 0.
d .
fdaic} Djkey = Qqpy Vj,t, (5)

Eq. (5) est égal au nombre total de commandes par rapport au nombre extrait de n‘importe quel

produit j en t période a partir de k emplacements de stockage.

(6)

n md T n md \'T
j=1zk=1 t=1I(jkt+1)_ j=12k=1 t=11(jkt)_

d VT d VT
o1 sy D=1 X ey T et Dk =1 Djrry < @
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Eq. (6) est I'équation d'équilibre. Il prévoit k emplacements de stockage a ne pas dépasser "a"
valeur dans laquelle j matieres qui seront stockées, récupérées et conservées pendant t période.

Parce que chaque emplacement de stockage a un certain nombre de partitions "a".

;L=1 Z;Cn=dl 2’11,:=1 I(]kt) <a VJ, k; t; (7)

Eq. (7) évite que tout produit j soit stocké plus ou moins égal & a fois dans n'importe quels
points k de stockage dans une périodet. Le modele développé évite de stocker des éléments
dans k points de stockage plus d'une fois. Cette équation est construite en fonction des

exigences du systeme existant.

X(jkt) € (0,1) V], k, t, (8)

Eq. (8) Cette équation indique si un élément j sera affecté a un point de stockage k ou non

avec des nombres 0, 1.

Iijkeys Dijkeyr ke =0 Vj, k¢, 9)

Eq. (9) les nombres de stockage, les nombres de déstockages et les nombres de stockage rend

positifs, Cette équation est la cause d'étre positif [20].
3.4 L’étude critique du modéle

Dans cet article [20], afin de développer une politique de préparation de commandes
optimale pour AS/RS, la modélisation mathématique est utilisée comme solution technique,
elles sont dite que nous avons obtient une solution optimale dans un petit espace, mais en gros

espaces, il est impossible d'obtenir une solution optimale. A ce stade dans ce chapitre nous
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consentons sur la partie optimisation seulement, nous avons basée sur le modele mathématique

et on va devise cette étude critique en deux cas.

Le modele de stockage dédié de base [20] ne minimise que le colt d'allocation de
stockage, mais le modéle qui est développé dans cet article minimise non seulement les codts
d'allocation de stockage, mais également les colts de stockage et les codts de préparation des

commandes

En premier temps les auteurs de ce article, ne présentant pas que il y-a trois variable de
décisions X (jke) » Djie) €t I jie) - Elles sont montre sauf que X i) comme une variable de
décisions et ¢a c’est le premier cas d’étude, deuxieme cas d’étude nous avons considére que
X(iktys Dijkeyt et I jre) sont des variable de décisions, nous avons montré par la suite la

cohérence de se modéle en fin, nous suivra cette étude par une modélisation avec Anaconda et

Gurobi en conclu par interprétations des résultat obtenu.

3.4.1 Le premier cas d’étude critique du modéle

Nous considérants que le modele développe propose par les auteurs il existe que
X(jkt) une variable de décision, la premier remarque c’est la minimisation de la

fonction objectif.

Min 37 g Y Y1s Cikey * Xjkey + Dfe1 Lieq L=1 Cikey * Dijie)

d
+ N7 X Yea Ay * ke

Nous avons vu que la fonction objectif devise on trois partie, la premier partie

la somme sur j, k et t de Cjxe) * X(jke) @ C€ point y avait pas un probleme, mais pour la

deuxieme et la troisieme partie Cjxey * Dijke)€t hjkey * I(jke) Sans des constant alors la

76



faction objectif est de la forme aX + b et le b égale Cjks) * Djkey PIUS hjiey * (ke ON

conclut que sauf la premiere partie. Le colt d'affectation du stockage est minimisé. Et
pour le colt de récupération du stockage (déstockage) et colts de maintien du stockage

(stockage) reste-le méme.

Y i gy =0 =0 4)

Eq. (4) : évite de conserver le stockage initial pour tout produit j dans tout point de stockage
k pour la période t = 0. Apres I’exécution de modéle nous avons observé que le minimum de
cette fonction objectif est égale au nombre de produit déstocké, aucune opération de stockage
a effectué.

Zn Yl ST 1 L1y — 12 y Dim1 L geey — (®)
Y T Mot X k) + L1 2y X1 Dy <

Eq. (6) : puisque c’est une équation d'équilibre. 11 prévoit pour chaque k emplacements
de stockage a ne pas dépasser la valeur "a" (nombre de partitions) dans laquelle j matiéres qui

seront stockees, destocker et conservees pendant t période. Alors nous avons observé apres la

modélisation que /(jx;4+1) varie de t égale a 1 jusqu’a T et [ i) a le méme comportement de

I(jkes1y celui-ci y avait un probleme de dimension méme si on considéra que I(jx¢ 41y varie

. s 5 d
de t égale a 0 jusqu aTZ}-lzl ;{n 11(]kt+1) 12 X 1 (k) €galea:
n d
=1 2ke=1 L gre=1) — e Y Xy + ©)

[P Wi Y Djkey =
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3.4.2 Le deuxiéme cas d’étude critique du modéle

Avec premier article [27] et les références de [32,33], de nombreuses études ont été
composées, mais dans cette étude dans cet article [20], les auteurs visons a obtenir un nouveau
point de vue sur les allocations de stockage et systemes de stockage. L'allocation de stockage
est effectuée avec une allocation de stockage dédiée dans le systéme qu’est gérer dans cet
article. Les auteurs avons cherche a trouver le nombre de demande unitaire et le nombre total
de déstockage et de stockage avec ajouté les contraintes dont I'une est la contrainte d’équilibre

(équations 6) et la contrainte de nombre total de demande (équation 5).

En deuxiéme temps nous avons considere que y-a il trois variable de décision X k)

» D(jke) et jke) - Nous avons montré par la suite la cohérence de se modele en fin, en suivra

cette étude par une modélisation avec Anaconda et Gurobi ont conclu par une interprétation

des résultats obtenu.

Min 37 g Y Y121 Ciey * Xjkey + Bfe1 Ly =1 Ciikey * Dijie)

+ 271 X Yot hiiey * Ik

Aprés I’analyse de la premiére étude et vu que la fonction objectif devise on
trois partie, et que pour soit minimiser if faut que les trois parties y avant au moins une

variable de décision. La premieére partie la somme sur j, k et t de C¢jyr) * X(jir) la méme
pour la premiere étude de cas. Ainsi, pour la deuxieme partie Cjxs) * Dijke), ¢’est
* D(jkryune variable de décision pour minimiser le colt de récupération du stockage
(destockage), et la troisieme partie hjyr) * Ijir) alors que I(jxs) soit une variable de

décision pour minimiser le colts de maintien du stockage.

Voila le programme qui nous avons fait :
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D=1 Yl [y =0  t=0 (4)

Eq. (4) : On évite de conserver le stockage initial pour tout produit j dans tout point de stockage
k pour la période t = 0. Apres I’exécution de mod¢le nous avons observé que le minimum de
cette fonction objectif est égale au nombre de produit déstocke, aucune opération de stockage

a effectué. Nous avons donné une contrainte pour tester le modéle :
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d vT
7:1 k=1 Dt=1 Lrety — 2uj=1 Zin=d1 Yot Ty — ©)

d d
2y Vi1 Xy + et 2y X1 Dy < @

Eq. (6) : Puisque c’est une équation d'équilibre. 1l prévoit pour chaque k emplacements de
stockage a ne pas dépasser la valeur "a" (nombre de partitions) dans laquelle j matieres qui

seront stockées, récupérées et conservées pendant t période. Alors nous avons observeé apres la

modélisation que I jx, 41y varie de t égale a 1 jusqu’a T et I i) a le méme comportement de

I(jkes1y celui-ciy avait un probleme de dimension méme si on considéra que [(jx;41) varie

: N0 )5 n md T d T ; y -
detegaleaO]usquaTZj=1 k=12t=1l(jkt+1)_ ;l=1 ;cn=12t=11(jkt) égale a:
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n md T n md T
j=14&k=1 t=11(jkt=1)_ j=12k=1 t=1X(jkt)+

=1 Y Y Dy = a

(6)

Alors pour I’instant nous avons surprimer cette contraint pour voir les résultats obtenu.

3.5 Les résultats

Apres I’exécution du modele nous avons pu trouver ces résultats

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Figur3.2 : resultat 1

Nous avons observe que y avait 16 matériaux affecté a k point de stockage en période t,
et y avait 9 retraits (déstockage) de j matériel sur une période t vers k point de stockage. Ainsi,
que le programme a respecté notre condition pour qu’il fallait stocker 7 matériels sur une

période t vers k point de stockage.
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Au début de cette condition le programme a donner que le meilleur résultat est de

déstocker des produit existant sans effectué les opérations de stockage. Voila les résultats.

Optimal solution found (tolerance 1.00e-84)
Best objective 3

Figure3.3 : résultat 2
3.6 Conclusion

Nous avons présenté un modele mathématique développer propose par les auteurs de
I’article [20], nous avons aussi présenté tous les étapes de modélisation mathématique, et les
anomalies trouvé. Cependant, nous avons corrigée les équations mathématique et nous avons
essaye de trouver des résultats et malheur sément nous n’arrivons par car le mod¢le est un peu

long, nous avons programme ce dernier mais nous essayons de lege le modele.
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Conclusion générale

Récemment, plus d'AS/RS ont été adoptés pour remplacer la manutention
conventionnelle dans entrepdts et systemes de production. L'AS/RS nécessite d'importants
investissements en capital, par conséquent, les utilisateurs sont intéressés a en tirer la meilleure
partie. Dans ce mémoire, nous avons éetudié I'effet du séquencage du stockage et/ou des
demandes de déstockage sur la réduction du temps de trajet par une machine S/R, et par

conséquent débit, pour AS/'RS ou les emplacements de stockage sont prédéterminés.

Nous avons commencé, par des généralités sur les systemes automatisés de
stockage/déstockage en premier chapitre nous avons montré les mesures et les techniques

d’évaluation de performances de ces systemes, les différentes méthodologies de stockage.

D’apres les auteurs de I’article [27], Nous avons constaté que différents types d'AS /RS
nécessite un séquencement différent pour étre utilisés et que les méthodes de séquencage
proposées peuvent affecter considérablement les performances. Elles sont constatées que la
méthode d'affectation statique réduisait jusqu'a 45 % c’est ta dire la taille n pour les opérations

de stockage, par conséquent, augmentant le débit jusqu'a 9 % en tenant compte de la sélection

typique.

Nous avons base sur ces informations et nous avons présentée dans le chapitre 2, nous
avons présenté le modéle mathématique de 1’article [27] ainsi, nous avons fait une correction
du modéle mathématique Nous avons modifié la fonction objectif pour bien présenter les
résultats, et nous avons également montré dans la fonction objectif quelles opérations ont été
effectuées sur le double cycle et le simple cycle unique pour minimiser le temps de trajet pour
la machine S/R. Nous avons utilisé Anaconda et Gurobi qui nous a permis d’obtenir des

résultats du modele corrige.

83



Apres cette correction, nous avons pu trouver une méthode pour que le modéle soit
efficace, nous verrons le généralisée pour que toute opération de stockage n et déstockage m

et pour n’importe quel systeme AS/RS.

En fin, nous avons non seulement base sur le traitement de taille de nombre
déstocker(n) , méme pour toute les contraints nous avons généralisé le traitement des cas
possible sur la taille des vecteurs (hs(i) et hr(j) pour le but de cohérence est bien localisé le
casier pour stocker un produit de tel sort le déplacement de la machine S/R pour déstocker une

requéte va minimiser pour attendre notre objective.

Dans le chapitre trois qui suit on passera a la partie de 1’étude critique pour ’article [20],
qui va géneraliser le probleme, repose sur un modele d'allocation de stockage dédié de base,
Ce modele de ’article [20] minimise non seulement les cotts d'allocation de I'entrep6t, mais

également les colts de déstockage et de stockage et codt de maintien.

Amélioration de la technologie, augmentation des colts, demandes changeantes des
clients, variété de produits et développement rapide des systémes de fabrication ont fait monter
les installations de stockage a un point critique. Cet aspect montre I'exigence que le stockage
des systémes et des installations de stockage doivent étre developpés.

La préparation des commandes, I'affectation du stockage et la récupération du stockage
sont généralement les besoins en main-d'ceuvre les plus importants et les opérations la plus

colteuse dans les systemes de stockage.

Dans ce mémoire, nous affirmons aussi que le temps de la trajectoire pour la préparation
des commandes et affecte une opération de stockage au déstockage jeu un rdle importante pour
minimiser le coute et I’énergie pour une entreprise. Ces derniéres années, les problemes
rencontrés dans ces domaines sont tentés de résoudre simultanément avec la modélisation
mathématique et de surcroit les techniques de simulation et méta heuristiques puis les solutions

obtenues sont comparées.
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Dans les études futures, il est intéressant d'étudier des méthodes de séquencage avec
des objectifs multicritéres ou d'autres contraintes. Par exemple, pour les AS/RS qui alimentent
en piéces les systemes de production juste-a-temps, chaque demande de déstockage peut avoir
une date cible a respecter. Un objectif souhaitable des méthodes de séquengage pour un tel

AS/RS est d'augmenter le débit et en méme temps de minimiser les retards ou les anticipations.

Dans un autre cas, I'efficacité des algorithmes génétiques, de la recherche taboue et des
algorithmes de recuit simulé sera comparée afin de définir la politique de préparation des
commandes et la quantité de préparation des commandes dans les systéemes de stockage qui
utilisent une allocation de stockage dediée. De plus, il est possible d'utiliser a la fois la logique
floue et des méthodes heuristiques pour trouver des politiques de préparation de commandes
optimales dans AS/RS.

Notre travail de la modélisation du temps de trajet pour la machine S/R pour effectue
des opérations de stockage et déstockage en simple cycle ou en double cycle de ’AS/RS a
racks glissants simplifier la tdche au futur chercheur pour faire 1’optimisation de ce dernier,

utilisant les métaheuristique.
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Résumé

Dans ce projet de fin d’études nous nous sommes intéressés aux systemes automatisés de stockage et de
déstockage (AS/RS), en adressant un peu plus d’attention aux AS/RS a rack glissant. L’ objectif du travail est la
minimisation & la fois du temps d utilisations et du coup de stockage et de déstockage d’un lot de produits. Pour
cela nous avons effectué une étude critique au tour de deux papiers scientifiques. Le premier papier porte sur
minimisation du temps que met la machine S/R pour réaliser un nombre fini d’opérations de stockage et de
déstockage. Le modele proposé dans ce papier a été étudié, corrigé et puis amélioré ; Le deuxiéme papier avait
comme objectif d’étre une extension du premier ; En effet 'objectif était de minimiser les couts de maintiens de
stockage et de déstockage. Nous avons jugé que ce deuxiéme papier comporte une multitude d’erreurs que nous
avons tenté d’analyser et parfois de corriger. L'étude réalisée ici peut étre appliquée a n'importe quelle

configuration physique de [’AS/RS. Nous [’avons légérement orienté vers les AS/RS a rack glissant.

Abstract

In this end-of-studies project, we were interested in automated storage and retrieval systems (AS/RS), paying a
little more attention to sliding rack AS/RS. The objective of the work is the minimization of both the time of use
and the cost of storage and removal of a batch of products. For this we carried out a critical study around two
scientific papers. The first paper focuses on minimizing the time taken by the S/R machine to perform a finite
number of storage and retrieval operations. The model proposed in this paper has been studied, corrected and
then improved; The second paper was intended to be an extension of the first; Indeed the objective was to minimize
the costs of maintaining storage and destocking. We judged that this second paper contains a multitude of errors
that we have tried to analyze and sometimes to correct. The study carried out here can be applied to any physical
configuration of the AS/RS. We have oriented it slightly towards sliding rack AS/RS.
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