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Introduction générale

L'environnement actuel des entreprises est cars&tgar des marchés soumis a une forte
concurrence et sur lesquels les exigences ettlasies des clients deviennent de plus en plus
fortes en termes de quantités, codts et délaisidasion. Dans un tel contexte, la performance
de l'entreprise se construit sur toute la chaigestiojue SGupply chain, en anglgigui est le
systéme grace auquel les entreprises ameénent peodsiits et leurs services jusqu’a leur
clients. Les entrep6ts de stockage constituentdes maillons clés de la performance de la
chaine logistique. En effet, I'amélioration du tadex service dans I'entrepét de stockage au
niveau des centres de distribution conduit a undeuee réponse aux demandes de clients.

Pour faire face a une demande de clients croissantd’y répondre rapidement, les
systémes automatisés de stockage/déstockage (Aetbraorage and Retrieval Systems,
AS/RS) sont d'un grand apport. Un AS/RS est compggsigluement de racks de stockage,
machines de stockage et déstockage, convoyeuss stations d’entrée/sortie ou la machine
de stockage/déstockage peut charger et déchargeprdduits. Il existe plusieurs types
d’AS/RS, tels que les AS/RS a charge unitaire,A8RS a mini-charge et les AS/RS a

convoyeur gravitationnel.

Cependant, les AS/RS utilisés en production, eatsept en distribution doivent étre
congus de telle sorte gu’ils fournissent des terdpsréponses rapides pour satisfaire
efficacement la demande des clients. De ce faietéormance principale recherchée dans les
AS/RS consiste en la réduction des temps de trandpda machine de stockage/déstockage
et ainsi 'amélioration du débit de sortie du sgse(Randhawat al, 1991), c'est-a-dire le
nombre de produits déstockés par unité de tempsx BPeandes approches sont utilisées pour
améliorer le débit de sortie du systeme. La presntiénte d’agir sur la configuration du point
d’entrée/sortie et du point de repos de la machoe réduire le temps moyen de transport.
La deuxieme approche s’y prend différemment, elidresse a I'ordonnancement des
opérations de stockage/déstockage en vu de tramneisuccession d’opérations permettant
de réduire le temps de réponse du systéme.

Le type d’AS/RS le plus étudié est 'AS/RS a chaugéaire qui est considéré comme le
modéle générique des autres. Dans ce systéme taduifsr sont stockés dans des
emplacements spécifiques et qui peuvent étre dégatirectement sur la face avant du rack.
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Par ailleurs, lorsqu’on tente d'étudier I'AS/RS angoyeur gravitationnel, objet de ce
travail, on se confronte rapidement a une difféeefandamentale avec 'AS/RS a charge
unitaire, limitant ainsi I'exploitation des résultadéja trouvés pour ce dernier. En effet, il
s’agit du fait que dans I'AS/RS a convoyeur graiotanel, les produits sont stockés en
profondeur dans des casiers a plusieurs emplacen#énsi, pour récupérer un produit qui se
trouve au milieu d’'un casier, il faut déstocker,aunn tous les produits qui le précedent et les
envoyer vers le convoyeur de restockage pour éineroduit dans le rack.

Par conséquent, il ressort que contrairement a/R&Sa charge unitaire, pour déstocker
un produit demandé dans un AS/RS a convoyeur gtainel, la machine de déstockage
peut nécessiter plus d'un seul cycle. Cela nousmena a considérer cette notion de
restockage qui est trés colteuse en temps, erxas fiobjectif de réduire le nombre de

cycles de restockage.

Dans ce travail, nous traitons le probleme de @ijetdynamique de I'’AS/RS a convoyeur
gravitationnel, en ayant comme objectif I'ordonrement optimal des opérations de
déstockage satisfaisant la demande de clients @énutéalisant le moins de cycles de
déstockage possible. Pour ce faire, nous développenn modeéle réseau de Pétri coloré
capable de décrire la dynamique de I'AS/RS a coewpgravitationnel.

Ce mémoire s’articulera autour de cing chepitr

Dans le premier chapitre, nous donnons une prédgamtalétaillée des systémes
automatisés de stockage/déstockage. Nous commepaoia description d’'un AS/RS avec
ses différents composants et nous décrivons entaiifenctionnement des machines de
stockage/déstockage. Les avantages des AS/RSrsrntectraités. Par la suite, nous faisons
une classification des politiques de stockage sé#is dans la pratiqgue. L'évaluation de
performances des AS/RS repose sur les modelesedgss tde transport de la machine de
stockage/déstockage, de ce fait nous avons résengeection au calcul de ces modeles.
Nous réalisons ensuite une étude bibliographique degssant un état de l'art des
problématiques étudiées dans le domaine des ASIRSowes nous focaliserons sur les

motivations qui nous ont incités a s'intéresser pmabléeme de pilotage de I'AS/RS a
convoyeur gravitationnel.

Dans le deuxiéme chapitre, les réseaux de Pétiti isdroduit comme un outil de

modélisation des systémes a événements discrats. dddinissons dans la premiéere partie de
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ce chapitre les notions de base intervenant dafsriealisme classique des réseaux de
Pétri. Grace a cet outil, nous montrerons que laadyque du systeme modélisé est décrite
par I'évolution du marquage du réseau de PétrcHamgement de marquage se fait par le bais
de franchissement des transitions, traduisant amsihangement d’état du systéeme. Aprés la
présentation des propriétés comportementalesuetstelles des réseaux de Pétri, la premiére
partie de ce chapitre se termine par des exemplenatiélisation de systemes utilisés dans
les systémes automatisés de stockage/déstockaaygt. dtinné que nous avons choisi les
réseaux de Petri colorés (RAPC) comme outil de hisadién de notre AS/RS a convoyeur
gravitationnel, la deuxieme partie de ce chapisiecensacrée a cet outil qui constitue une
abréviation des réseaux de Petri ordinaires. Apnesprésentation intuitive, nous donnons la
définition formelle d’'un réseau de Petri coloré.skite nous décrivons les régles de
franchissement des transitions colorés régissamblution du marquage. Pour ce faire, des
fonctions spéciales associées aux arcs sont dgfibie exemple d’application utilisant un
modéle réseau de Pétri coloré est traité avaniode le chapitre par une conclusion.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisatie I'AS/RS a convoyeur
gravitationnel par les réseaux Pétri colorés aing@ son exploitation dans le systeme de
pilotage. Nous commencgons par montrer I'importadeela notion de réactivité dans la
conception d’'un systéeme de pilotage. Ensuite noy®sons les niveaux de décisions qui
interviennent dans les différentes phases de giotbun systeme. Cela permettra de situer le
niveau dans lequel s’inscrit le probleme de piletamie nous considérons. Nous passons
ensuite a la description détaillée de I'AS/RS avogeur gravitationnel ainsi qu'a la
problématique liée au probléme de déstockage vis-ée la demande de clients. La structure
de pilotage proposée est ensuite abordée en daptiée role de chaque bloc. Cette structure
s’articule autour du modele RdPC et d'un bloc diogation. Le modele RAPC développé
est détaillé dans une section avant de montreregpioitation dans la boucle de pilotage.
Nous étudions ensuite dans une section deux moeesadement de la demande selon

I'intensité de celle-ci.

Le quatriéme chapitre porte sur I'optimisation dombre de cycles de déstockage a
effectuer par la machine de déstockage pour saisfme demande de clients. Aprés une
présentation de la position du probléme d’optingaten question, nous abordons la
programmation en nombres entiers pour la modébdisaties problémes de décision en
recherche opérationnelle. En effet, le problemedéstockage sera exprimé en termes de
programme en nombres entiers. Nous décrivons endaitméthode de résolution par
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séparations et évaluations successives, qui est utdéisée pour résoudre ce type de
problemes. Ceci étant, nous formulons le probléfoptidnisation du nombre de cycles de
déstockage en définissant toutes les variable®latians qui le régissent. Des exemples
concrets seront ensuite traités pour montrer taffité de la méthode d’optimisation
proposée.

Le cinquieéme chapitre porte sur I'intégration dated de péremption des produits dans le
pilotage de I'AS/RS a convoyeur gravitationnel. Bam premier temps, nous présentons le
contexte et les enjeux qui nous ont poussés a Eremicompte la date de péremption comme
donnée supplémentaire du produit. Nous montrong devient indispensable de considérer
la péremption quand il s’agit de stocker des prsdpérissables qui ont une date d’expiration
prédéfinie. Dans un deuxieme temps, nous étendomsoléle réseau de Pétri coloré pour
contenir I'information relative a la péremption @uoduit. Le probléme d’optimisation du
nombre de cycles de déstockage est ensuite forafinléle tenir en compte les péremptions
des produits stockés dans le rack. Nous expliggonsment nous procédons pour satisfaire
une demande en un minimum de cycles tout en miaimispar un choix judicieux de
produits, le risque de péremption dans le rack. ®esnples concrets seront ensuite traités
pour illustrer I'efficacité de la méthode d’optiraifon proposée.

Enfin, nous présentons dans la conclusion une &gatldes travaux que nous avons
réalisés et nous proposons quelques perspectiveslaerche futures.



Chapitre 1

Les Systemes Automatisés de Stockage/Déstockage

1. 1. Introduction

Depuis les années 50, la technologie de stockagie eléstockage automatisés a été
employée dans le domaine industriel. Les objets stmckés dans des casiers ou des palettes
et un mécanisme robotisé de manutention peut déstaa casier suite a une instruction d’'un
opérateur. Ce systeme a été a l'origine concu pmlwire le temps de marche qui avoisinait
70% du temps de déstockage manuel (Kirsch, 1999).

Les systémes automatisés de stockage/déstockagen{ated Storage and Retrieval
Systems, AS/RS) sont utilisés typiguement dans aggsications ou il y a un important
volume de charges transitant en entrée et en stutstock. lls sont largement utilisés dans
les opérations de production et de distributionrptanir et stocker le flux de matériel
traversant le processus jusqu’a l'utilisateur. llapprt des systemes fonctionnent en mode
entierement automatisé avec peu d’intervention mendans la manipulation du matériel.

Cela conduit a une précision extrémement élevieetitaire.

Un AS/RS est composé typiquement de racks de gieclde machines de stockage et
déstockage, de convoyeurs et de stations d’entrfie/su la machine de stockage/déstockage
peut charger et décharger des produits.

Ce chapitre est consacré a la présentation degnsyst automatisés de stockage et
déstockage (AS/RS), cadre de notre étude. Nous emeerons tout d’abord par présenter la
configuration d’'un AS/RS dans la section 1.2. Démssection 1.3, nous exposerons les
différents types d’AS/RS. Les politiques de sto@dsagtilisés dans les AS/RS seront définies
dans la section 1.4. Un état de I'art des probl&mues étudiées dans la littérature des AS/RS
est présenté dans la section 1.5. Finalement, rneuwinons par une conclusion.
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1. 2. Configuration d'un AS/RS

Un AS/RS est un systeme qui emploie des machingsmatisées et un systeme de
contrdle pour transporter, stocker et récupérerpteduits suivant un ordre de commande.
Les produits sont stockés dans des racks. Les ipsagistocker ou a déposer transitent par
des stations d’entrées/sorties.

1. 2. 1. Composants et terminologie utilisée
Un systéme automatisé de stockage/déstockagerapbeé :
- d’une série d’allées avec des étageres de stockage.

- de machines de stockage/déstockage, généralemernparnallée, pour stocker et
déstocker les produits.

- des stations d’entrées/sorties, ou les produitd déposés pour le stockage, ou
délivrés pour l'utilisateur.

La figure 1.1 montre les différents composants dAS1RS.

‘/élléel Rangée

Baie

i i ' Longueur du rack

Machine S/R
< Largeur de 'AS/RS

v

Figure 1.1. Structure générique d’'un AS/RS.
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. Casier : le casier est I'unité de stockage de ba®st I'espace tridimensionnel
nécessaire au stockage d’'une charge unitaire @mnsgmble de charges.

" Baie : c’est la colonne formée de 'ensemble déecaigllant du sol au plafond.

. Rangée : c’est I'ensemble de casiers formés pabdes placées les unes a la
suite des autres.

" Etagere : c’est la structure formant une rangéestCén général une structure
métallique, congue pour supporter la totalité desges placées dans chaque casier.

" Allée : l'allée est l'espace entre deux rangées cigule la machine de

stockage/déstockage.

. Machine S/R : la machine de stockage/déstock&gmrdge/Retrieval machine,
S/R machine, en anglaidéplace les produits depuis et en direction dl4.rea machine
S/R doit étre capable de se déplacer a la foigbat@lement et verticalement. Un systeme
de rails permet de guider la machine S/R dans épladement.

" Module de stockage: Ce sont des palettes ou detigers de formes
standardisées pouvant étre placés dans les caslaagyés par les machines S/R et
déchargés dans les stations d’entrée/sortie. Le&ioers peuvent étre des paniers, des
bacs, des boites de cartons...

" Station d’entrée/sortie : la station d’entrée/sorfinput/output station, 1/O
station, en anglajsest aussi appelée station de dépdt/livraisonstde point par ou
transitent tous les produits entrant ou sortansyBieme. C’est aussi, l'interface entre la
machine S/R et le systeme de transfert extern@RHIRS, qui est généralement réalisé par

des convoyeurs a accumulation.

1. 2. 2. Fonctionnement d'un AS/RS

Pour une opération de déstockage, un opérateuctislee un casier a déstocker et
envoyer vers la station d’entrée/sortie. Suitetéecgélection, une instruction est transmise a
la machine S/R par le biais d’'un systeme de camtidh machine se déplace d’abord vers
I'allée concernée puis aux coordonnées (ligne kino®) exactes du casier a déstocker. La
machine récupére alors le produit de cet endrdi &tansfére vers la station d’entrée/sortie.
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Une fois le produit déposé a la station d’entrééilsola machine S/R peut soit revenir a sa
position de repos, soit entamer directement ureantcle de stockage ou déstockage. Pour un
cycle de stockage, il est similaire a un cycle éstackage sauf que la machine doit récupérer
un produit de la station d’entrée/sortie et le dépf vers un casier déterminé. Deux modes de
fonctionnement de la machine S/R peuvent étre agess:

* Fonctionnement en simple cycle (SC) : dans ce mladeachine S/R effectue une
seule opération (stockage ou déstockage) par ciabsi, la machine S/R visite un seul
casier par cycle.

* Fonctionnement en double cycle (DC) : dans ce miadepachine S/R effectue
d’abord une opération de stockage et une fois Blieecontinue directement vers un autre
casier pour effectuer une opération de déstockAgesi, la machine S/R visite deux

casiers par cycle.

1. 3. Types d’'AS/RS

Il existe plusieurs classes d’AS/RS. Le plus corst’AS/RS a charge unitaire, il est

considéré comme le modéle générique des autres.type

1. 3. 1. L’AS/RS a charge unitaire

L’AS/RS a charge unitaire est un systeme dans lef@guipement de manutention
manipule les produits comme une seule unité (Fig.).1Typiqguement, ceci signifie des
charges sur des palettes, mais peut s'appliquestarges conteneurisées.

Figure 1.2. Apercu d’un AS/RS a charge unitaire

L’AS/RS est disponible avec une variété d'optioasvilesses horizontales et verticales.
En conséquence, il est facile de sélectionner fmmbdanachine pour I'application considéré.
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De méme, les grues légeres actuelles avec lettraéue moderne tiennent en compte des
taux variables d'accélération assurant les vitetselus rapides tout en maintenant la
stabilité de charge.

1. 3. 2. L’AS/RS a mini-charge

Un AS/RS a mini charge manipule des charges qui typiguement contenues dans de
petits récipients ou bacs, avec un poids de cheamgant typiguement dans une gamme de
100 a 500 livres (45 a 225 Kg).

Un AS/RS a mini charge permet de stocker plus deémeh en moins d'espace,
particulierement du matériel dans des bacs de reation. Il peut également manipuler ces
bacs avec beaucoup plus de vitesse que des métstatigaes et manuelles conventionnelles.
La figure 1.3 donne la configuration typique d'u8/RS a charge mini charge.

- =
B
EE
ez 2
B
e gNes
2 R Rack de
_ stockage
- o Machine S/D

i e ,;___1 iy ‘_ .-d""
L
Station de

dépdt/livraison

Figure 1.3. Configuration typique d'un AS/RS a roivarge

L’AS/RS a mini charge offre une variété de méthodesmanipulation de charge selon
I'application. Il existe des modéles avec simple dauble navette ou encore & bras
manipulateur. Les vitesses peuvent varier d’'uni¢abt a un autre, d’'un modele a un autre. Il
va de méme pour les dimensions.
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1.3.3. L’AS/RS a carrousel

Les carrousels sont une bonne alternative auxmgst@& mini charge. Dans ces systemes,
se sont les casiers qui se déplacent vers I'extéédu rack ou un opérateur (personne ou
robot) stocke/déstocke les produits. Le systémsisttnen un ensemble de casiers montés en
carrousel et se déplagant horizontalement vers exteémité du rack ou l'opération de

stockage/déstockage sera réalisée (Fig. 1.4).

Figure 1.4. Apercu d’'un AS/RS a carrousel.

1. 3. 4. L’AS/RS a convoyeur gravitationnel

L’AS/RS a convoyeur gravitationnel est composéndhack profond composé d’'un
ensemble de casiers pouvant contenir plusieursupsogdlacés les uns a la suite des autres.
Chaque casier est muni d’'un convoyeur gravitatib@nbase de rouleaux ou roues libres
inclinées de telle facon a permettre le glissendest produits d’un bout & l'autre du casier,
donc d’'une face a l'autre du rack. Les produitst ssinckés d’'un coté du rack (face de
stockage) par la machine de stockage (MS), ilsgtissur les convoyeurs gravitationnels, et
sont déstockés de l'autre coté du rack (face déodémge) par la machine de déstockage
(MD). Les machines de stockage et de déstockageepewse déplacer simultanément sur
deux axes. Ces deux axes forment un plan paralétedeux faces du rack. Lorsqu’'une
charge est déstockée, les charges qui sont deavarecent vers I'avant. La figure 1.5 donne
la structure d’un tel AS/RS. Une description pling fsera présentée au chapitre 3.
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Direction du flux

|
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d
Coté Charge Support de rack Convoyeur
de chargement
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Cloté

S de déchargement
gravitationnel

Figure 1.5. Structure d’'un AS/RS a convoyeur gedighnel.

Cet AS/RS présente plusieurs avantages par rappartautres AS/RS, nous pouvons

citer :

= Gestion FIFO (First In First Out) : les produitse déplacent via le convoyeur
gravitationnel du coté de chargement vers le ceté@échargement du systeme.
Cette rotation constante du stock est particulier@nibénéfique pour les produits
périssables, tel que les aliments et les prodhigsmaceutiques.

= Reéduction des colts de manutention : Du fait detiaion automatique, exploitant
juste la gravitation, il n y a pas besoin d'énegjectrique ou d’autres utilités.

= Réduction de I'espace au sol du fait de la supesies espaces réservés aux allés.
Ainsi la capacité de stockage se trouve améliooge la méme zone de stockage.

= Réduction du temps et du travail : avec uniquendgix allées, un pour le
chargement et l'autre pour le déchargement, [ctoes deux machines est plus

ordonné et efficace améliorant ainsi la produddivit

1. 4. Avantages des AS/RS

L’apport des AS/RS par rapport aux systemes comvamtls réside dans plusieurs
facteurs, nous pouvons citer (Singh, 1996, Safi320
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. Diminution de l'espace requis : un AS/RS peut diramconsidérablement
I'espace nécessaire au stockage. la place aingiééme peut étre utilisée pour augmenter

la production.

. Augmentation de la capacité : pour le méme espaneAS/RS augmente
considérablement la capacité de stockage. Unepeisee dont le systéme de stockage est
saturé peut, en choisissant un AS/RS, accroitoagacité de stockage, sans investir dans

de nouveaux locaux.

. Gestion et contréle des stocks améliorés : a niitrgueel instant, le systeme de
contrble de I'AS/RS peut donner avec précision daantités types et qualités, des
produits, présents en stock, celles délivrées tamsre, la journée, la semaine...

. Ordonnancement de production amélioré : grace aneieure connaissance et
a un contrdle plus précis des en-cours, I'ordorgraeat de la production peut étre mieux
optimisé.

. Réduction des temps de réponse : les systemes ARIR®dent des temps de
réponse tres réduits, pour localiser, stocker ostod&er des articles, par rapport aux
systemes classiques de stockage.

. Réduction des stocks : due a une meilleure gestiamontréle des stocks, et a

des temps de réponse réduits il est possible dereeth quantité de produits en stock.

. Réduction des risques de rupture de stocks : graoee meilleure gestion de
stocks, qui peut se faire en temps réel. Les raptute stocks sont pratiquement

inexistantes, ou de trés faibles durées lorsqa'stat inévitables.

. Réduction de la main d'ceuvre : l'automatisationadmajorité des opérations
dans les AS/RS permet de diminuer linterventionméime, que ce soit dans
'administration ou I'exécution.

. Réduction des détériorations : I'automatisationmarda diminution des risques
de casse des produits.

. Diminution des colts de fonctionnement : étant d@onle haut degré
d'automatisation, les colts de fonctionnement sédtits au maximum (réduction du
personnel, de la lumiére, du chauffage...)
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. Augmentation du rendement dans la production :eg@d'augmentation de la
productivité des stations de travail, les AS/RShtent d'augmenter le rendement du

systeme de production.

. Augmentation de la sécurité : les AS/RS étant dies autonomes et fermées,

sans intervention humaines, la sécurité est graadeaméliorée.

= Réduction des vols : les AS/RS étant des airesnaoies et fermées, sans

intervention humaines, le vol de produit par lespenel, ou autres, est treés réduit.

. Grande flexibilité de fonctionnement : les AS/RSuyent s’accommoder d’'une
grande variété d’articles a stocker. De plus, datsfacilement interfacables avec des
systemes comme les AGVS, les FMS, les systémespaation...

. Production juste a temps (JIT) : les AS/RS permettiavoir le bon produit,

outils, palette et support au bon endroit au bomerd.

1. 5. Politiques de stockage

Il existe trois méthodologies de stockage stackage dédié ou chaque type de produit
posséde sa propre aire de stockage ; le stockagéoiaé (ouvert) ou chaque produit est
assigné a un casier de maniere aléatoire ; ebbkage aléatoire par classe ou les produits
sont divisés généralement en plusieurs classesarduieur temps et leur fréquence de

stockage.

1.5.1. Stockage dédié

Dans le stockage dédié, I'espace de stocksigpaetagé en blocs, chacun est utilisé
pour stocker un produit déterminé. Cette méthodstdekage présente des avantages et des

inconvénients. Les principaux avantages sont:

* Chaque produit ayant une aire de stockage prédéemle contrble du systeme

est grandement simplifié.
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» La gestion des stocks est simplifiée : la quandié chaque produit peut étre
contrdlée visuellement.

* Chaque aire de stockage peut étre congcue powdkagje du produit correspondant
(casier de taille variables, allées plus ou maangds,...).

Les principaux inconvénients sont :

* L'espace de stockage est augmenté parce qu'idtauter suffisamment d'espace
pour les stocks maximum de chaque produit. La somesestocks maximum de
chaque produit étant supérieure au stock maximutouteles produits. Puisque les
stocks maxima pour chaque produit sont de 'ordrdalible des stocks moyens, le
taux de remplissage du systéme de stockage setaeatent bas.

* Le systeme est difficilement modifiable : I'ajou# douveaux produits non prévus a
l'origine est tres complexe.

1.5.2. Stockage aléatoire ouvert

Dans le stockage aléatoire, n'import quel pibdst stocké dans n’import quel casier.
Un systéeme de contrdle élaboré garde en mémoiradiesses de chaque type de produit. Le
principal avantage est que ce type de stockageseutihoins d’espace que le stockage
précédent. L'espace total de stockage est équivaleistock maximum de tous les produits
(Askin, 1993). Ceci permet une réduction importadtespace. Cependant, ce systeme
nécessite un contréle tres élaboré.

1.5.3. Stockage aléatoire par classe

Le stockage aléatoire permet de réduire 'esplecstockage par rapport au stockage
dédié. Le stockage par classe s'attague au tempgclie Des réductions du temps de cycle
peuvent atteindre 40% (Askin, 1993). Dans ce typatdckage les produits stockés dans un
AS/RS suivant leurs durée de stockage. Si les [iodui restent stockés peu de temps sont
placés prés de la station de livraison et les ptedwi restent plus longtemps sont placés loin
de la station, le rendement du systeme peut éamdgment amélioré. Le stockage par classe
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subdivise les casiers en classes par rapport & thstances du point de livraison. Les casiers
les plus proches formant la premiere classe, leslpin formant la derniére (Fig. 1.6).

y A
% m
Classe 1 Classe?2 Classe 3
4
B (I
2
1 -
1 2 3 4 X

Figure 1.6. Stockage selon trois classes.

1. 6. Modéles des temps de transport dans les AS/RS

L’expression de Tchebychev permet de calculerdegps de transport de la machine S/R
nécessaires pour atteindre n'importe quel pointlauace du rack. Dans ce qui suit, nous
allons représenter la face du rack sur un plantxyoes supposons que la machine S/R se
déplace simultanément dans le sens horizontal ricale Le point d’entrée/sortie depuis
lequel la machine S/R démarre est localisé a ldipng0, 0).

1. 6. 1. Distribution des temps de transport
Le temps de transport est donné par I'expressimasie (Aschayeri, 2002) :
F(x, y) = max (x/Sh, y/Sv) ; le temps de transplar{Tchebychev (s). [1]
Avec :

X : I'abscisse (horizontale) de la position de ldatement dans le rack (m).
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y : 'ordonnée (verticale) de la position de I'em@ment dans le rack (m).
Sh : est la vitesse horizontale de la machine 8iR)(

Sv : est la vitesse verticale de la machine S/R)m/

L'expression [1] permet de représenter la distidoutdes temps de transport de la
machine (S/R) en fonction des coordonnées (x, giestvaleurs des vitesses Sh et Sv.

Afin de montrer l'influence des vitesses Sh et $v ks temps de transport, nous
présentons sur les figures 1.7, les trois cas @ansiels : Sh > Sv, Sh = Sv et Sh < Sv.

v Casl :Sh > Sv avec:
Sh =10 m/s.

Sv=1.7m/s.

Temps de transport (S)

Figure 1.7.a. Distribution des temps de transpout 5h > Sv.
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v' Cas2 :Sh =Sv avec :
Sh =10 m/s.

Sv =10 m/s.

2
215
=
g
2 11.2
C
g 1
) 11
o]
a -
0540--"" -10.8
s R
0.6
0
15
0.4
0.2

Figure 1.7.b. Distribution des temps de transpoursh = Sv.
v’ Cas 3:Sh<Svavec:
Sh=1m/s.

Sv =14 m/s.
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[Eny
&]

Temps de transport (S)
o 5

y (m) 0 o

X (m)

Figure 1.7.c. Distribution des temps de transpoursh < Sv.

1.6.2. Temps moyens de transport

Bozer et White (Bozer, 1984) ont développé desesgions analytiques du temps moyen
de simple et double cycle dans les AS/RS a chani@ire. lls ont utilisé une approche
statistique basée principalement sur I'approxinmatites distances des casiers du rack en

fonction continue. lls ont considéré pour leur étles hypothéses suivantes :

Une approximation continue de la face discreteagld.r

= Le systeme consiste en une seule machine S/R auifpectionner soit en

simple soit en double cycle.

= La machine S/R est capable de se déplacer a lahmizontalement et
verticalement a des vitesses constantes. Le terépsssaire pour atteindre
n'importe quel emplacement du rack est donné papfession de Tchebychev.

= La position du point d’entrée/sortie est situéeain bas et gauche du rack.

= Les temps de chargement et déchargement de lamea8HR sont ignorés.
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» Les produits sont aléatoirement stockés ou déssodia@us les points de la face
du rack sont équiprobables pour subir une opérakiostockage/déstockage.

lls ont défini d’abord les facteurs suivant :

t : le temps de déplacement horizontal de la statientrée/sortie a la
baie la plus éloignée.

ty: le temps de déplacement vertical de la stati@ntdée/sortie a la
ligne la plus éloignée.

T : le facteur de normalisation avée max ¢, t).

b : le facteur de forme avdc= min /T, t/T), ce qui implique que :
O<bs 1.

Avec la suppositior, > t,, ce qui implique qud =t, et b = t/T. En raison du stockage
aléatoire, les points de stockage/déstockage skattoaement distribués entre 0 et 1
horizontalement selon I'axe des abscisses et dhtet b verticalement selon I'axe des
ordonnées. Le temps de transport normalisé entre peints sur la face du rack représenté
par (i, y1) et (x, y») est alors égal & maxxq — %!, ly: — y!). lls ont considéré&(z) comme
étant la probabilité que le temps de transportQdéd) a &, ) est inférieur ou égal 2 En
supposant que les coordonnéesy( sont indépendamment générées on a :

G(z) = Pr (x=2). Pr (y=2) [2]

Avec des points de stockage/déstockage uniformédistnifoués, on a :

Pr(xsz)=z 3]
/b si 0<z<b N 2 .

Prx< y) = z .9 <z dbu:G&ﬁ=Z/b si 0<z<hb 4
1 sib<zsl z si b<z<l

[5]

La densité de probabilité décriva@{z) est : g(z) = {22”,) sl 0=zsb
1 sib<z<1

1
Le temps moyen de simple cycle est dom¢SC) =2 jzg(z)dz [6]
z=0
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Apres résolution de I'équation [6] et multiplicatipar le facteur de normalisatidnle temps

2
moyen de simple cycle devient dong(sSQ :T(%+1] [7]

En suivant la méme démarche, le temps moyen ddealoytle sera égal a :

(a4 p% B
E(DC) —T(§+7 —%J [8]

1.7. Etat de l'art

Il existe plusieurs types d’AS/RS tel que 'AS/RScharge unitaire, a mini-charge, et
'AS/RS a convoyeur gravitationnel. Le type d’AS/RSplus étudié est 'AS/RS a charge
unitaire qui constitue le modele générique, legesuttant des variantes de celui-ci. Ce
systéme est composé d’'un rack a charge unitair¢ ldsnproduits a charge unitaire sont
stockés dans des emplacements accessibles sgelavfant du rack. En revanche, 'AS/RS a
convoyeur gravitationnel (Flow-rack AS/RS) possederack profond, ou les produits sont
stockés en profondeur dans des casiers a pluseyskacements. Une machine de stockage
introduit les produits de la face arriere du ratndis qu'une machine de déstockage les
récupere de la face avant, de ce fait les opémtide stockage et déstockage sont
indépendantes. Cette difféerence fondamentale datredeux AS/RS di au stockage en
profondeur induit une grande difficulté d’étudedetcommande.

Comme performances principales poursuivies dan&&RS, on peut citer la réduction
du temps moyen de transport de la machine de sieftkdstockage (S/D) et I'amélioration
du débit du systemeTlroughpu). Le débit du systéme est considéré comme la plus
importante performance des AS/RS par (Randheine, 1991). Pour atteindre cet objectif
d’amélioration du débit de sortie, les chercheurs aéveloppé plusieurs approches. Dans
(Bozeret al, 1984), les auteurs développent des expressiandgmotemps moyens de simple
et double cycle pour un rack a charge unitairearegilaire. Ils ont utilisé une approximation
continue du rack avec une politique de stockageat@it® en explorant plusieurs
configurations du point d’entrée/sortie et du poité repos de la machine S/D. Dans
(Ashayeri, 2002) les auteurs proposent une apprgébenétrique pour calculer le temps de
cycle de la machine de stockage/déstockage (SfRjiémnant en simple et double cycle. Le
rack traité peut étre carré en temps ou non cartéraps. D’autres auteurs comme (Egbelu,
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1991), (Peterst al, 1996), (Changt al, 1997) ont traité I'impact de la position de rejples

la machine (S/D) sur le temps de réponse du syst€emendant, dans (Mellet al, 2005),

les auteurs ont fait une investigation par simatasur I'impact du point de repos sur le temps
moyen de transport et ils ont trouvé que le choixpdint de repos de la machine S/D sous un
taux élevé d'utilisation n'affecte pas significaiment le temps de réponse du systeme. En
s’inspirant du travail de (Bozet al, 1984), (Sarket al, 2005) ont développé deux modeles,
approché et exact, du temps de transport pour R&S1 convoyeur gravitationnel. Le modéle
approché est basé sur une approche continue,raakdest supposé continu. Le modéle exact
est basé sur une approche discréte. Les expres@sreux approches sont comparées via la
simulation. Les auteurs concluent qu’il n'y a pasdifférence significative entre les résultats
obtenus par les deux approches mais I'approchencentest plus pratique, a cause de sa
simplicité de calcul par rapport a I'approche diserqui est extrémement complexe.

Un autre axe de recherche dans les AS/RS concemdennancement des opérations de
stockage/déstockage dans le but d’améliorer le $et@préponse du systéme. Linn et Wysk
(1990a, 1990b) ont développé un systeme expertegquicapable d'adapter les regles
d’ordonnancement pour atteindre des buts spécHiglis concluent sur le besoin de
développer des techniques appropriées d’ordonnasrtede déstockage en tant qu'élément
de la commande stratégique et tactique globale @meétiorer les performances du systeme.

Une pratigue commune dans I'ordonnancement des riigaade stockage et déstockage
consiste a considérer un traitement selon la dglgremier arrivé premier senkifst-Come-
First served, FCFP Le choix de la régle FCFS est raisonnable pewtdckage, du fait que
la disposition des produits destinés au stockagsepte un flux physique dont il est difficile
de modifier I'ordre (dans un convoyeur par exempBpendant, le choix de la régle FCFS
pour le déstockage est moins justifiée du fait lpsedemandes de déstockage sont juste des
messages électroniques (flux d’information) et ge\étre facilement re-séquencées. Ean
al. (1987) ont étudié des méthodes d’ordonnancemeunt [gs opérations de déstockage
fonctionnant en commande double cycle. lls ontwéogue quand il y a un seul emplacement
disponible pour le stockage, le probleme est fobmedmme le probleme du voyageur de
commerce. Lorsqu’il y a plusieurs emplacementsatigges pour le stockage, ils considerent
que le probleme devient plus difficile et proposgedix heuristiques.

Dans (Leeet al, 1996), les auteurs ont étudié un probleme d’andacement des
demandes de déstockage dans un AS/RS a chargéeeuriians le but de réduire le temps
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total de transport de la machine S/R, ils ont ohifo une méthode qui trouve une solution
optimale ou quasi-optimale pour des problemesitle taoyenne.

Dans une étude de (Kimt al, 2003), les auteurs proposent un nouveau processus
remplissage de racks interchangeables en foncesrddmandes de clients. L'objectif est de
minimiser les temps de préparation et de lancemestproduits demandés. Dans (Van den
Berget al, 1999), pour réduire le temps de réponse du systlm auteurs se sont intéresseés
a l'ordonnancement des opérations de stockagetdk@gie en utilisant I'approche
d’ordonnancement par bloc avec un stockage dédihjdctif était de trouver un chemin
avec un temps total de transport minimum. Le prokleest équivalent au probleme du
voyageur de commerce et ils ont montré que dartmgdeparticulier avec une politique de
stockage dédié€, le probleme peut étre résolu éaraps polynomial.

L'utilisation des réseaux de Petri pour la modéim et la commande des AS/RS a
suscité quelques intéréts. Les auteurs dans (Ameatal, 2005) développent deux
algorithmes de commande pour un AS/RS modélisé dear réseaux de Petri colorés
temporisés. lls ont introduit un systeme d’optirtia en temps réel, dans l'architecture de
controle, afin d’améliorer le débit du systeme. f@oet al, 2005) ont proposé une
modélisation modulaire par les réseaux de Petorésltemporisés d'un AS/RS a charge
unitaire multi- allées, servi par des veéhiculesdgsi par rails. Le modéle a servi pour tester
plusieurs politiques de contr6le et de gestion @btner comment le modéle simulé peut aider
a améliorer les performances du systéme.

Dans ce travail, nous traitons le probléme de @ijetdynamique d’'un AS/RS a convoyeur
gravitationnel et nous nous intéressons a la réudu temps de réponse du systéme et par
conségquent a I'amélioration du débit de sortie,auirespond au nombre de produits délivrés
par unité de temps. Sachant que la majorité desuraont porté sur 'AS/RS a charge
unitaire et vu la particularité de 'AS/RS a conegay gravitationnel ou les produits désirés
peuvent se trouver en profondeur a l'intérieur a@ckr nous nous attacherons également a la

réduction des opérations de restockage tres caisrutemps.

1. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les sysi@masatisés de stockage/déstockage
avec leurs différentes caractéristiques. Ces syst@apportent un certain nombre d’avantages
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tel que I'élimination de l'attente, de la marchéedemps de recherche des produits. lls offrent
une meilleure exactitude dans linventaire par sgafication en temps réel et avec des

rapports instantanés, d’ou une meilleure réactivité

Un état de l'art a été dressé pour montrer legdifftes problématiques traitées et les
axes de recherches dans ce domaine. Il en regsarte des plus importantes performances
des AS/RS, que les chercheurs proposent d'ameékstde débit de sortie du systeme, c'est-a-
dire le nombre de produits déstockés par unitéed®s$. Pour ce faire, ils suivent plusieurs
approches.

Dans ce travail, nous allons traiter le probleme pillotage dynamique du systeme
automatisé de stockage/déstockage a convoyeurtafiamnel. Dans le prochain chapitre
nous aborderons les réseaux de Pétri et leursnsotie bases. Cet outil avec son abréviation
coloré va servir pour la modélisation du systéme stlickage/déstockage a convoyeur

gravitationnel.






Chapitre 2

Notions de base sur les réseaux de Petri

2.1. Introduction

Les réseaux de Petri ont été introduits pour lanpFee fois en 1962 par le mathématicien
Carl Adam Petri pour décrire les relations existmntte des conditions et des événements, de
modéliser le comportement de systemes dynamique&i@ements discrets. Les réseaux de
Petri sont un outil graphique et mathématique tap@ique a un grand nombre de domaines
ou les notions d’événements et d’états discretsisgortantes.

Le terme "réseaux de Petri" recouvre plusieursselasle réseaux, des réseaux ordinaires
jusqu'au réseau coloré et a prédicats. Les premagnssimples a comprendre et relativement
riches en propriétés mathématiques, ce qui favdasalyse de leur comportement. lls ont
cependant l'inconvénient de conduire a des modidagande taille. Les seconds permettent
la mise en place de modéles compacts, entrainanligilnilité moindre. Les réseaux de Petri
présentent deux caractéristiques intéressantesidtement ils permettent de modéliser et de
visualiser des comportements comportant du pasatiél, de la synchronisation, et du partage
de ressource. Deuxiemement, les résultats théariquieles concernent sont abondants ; les

propriétés des ces réseaux ont été et sont eramgearient étudiées.

Dans le cadre de ce chapitre, nous commenconsr@serger 'ensemble des notions de
bases régissant le fonctionnement des réseauxtdeN®us passons ensuite a la définition
des réseaux de Petri colorés qui sont une abréwviates premiers réseaux et qui seront
adoptés pour la modélisation de notre AS/RS. Neusihons ensuite par une conclusion.

2. 2. Les notions de base des réseaux de Petri

Un réseau de Petri (RdP) est un graphe bipartdfaideux types de sommets : les places
et les transitions. Des arcs orientés relient oertaplaces a certaines transitions, ou certaines

transitions a certaines places. Un arc ne relieaijgndeux sommets de méme nature.
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Généralement, les places sont représentées pacedess et les transitions par des
rectangles (ou des barres). Chaque place peutntonteou plusieurs jetons, représentés par
des points. Comme nous le verrons plus loin, cemgevont permettre de modéliser la
dynamique du systéme. Le marquage d'un RdP estegteur a composantes entieres
positives ou nulles et dont la dimension est égalaombre de places. Lé‘\"ﬁcomposante de

ce vecteur représente le nombre de jetons quigigulans la place numéro n du RdP.

Pour illustrer les définitions qui précédent, cdésons le RdP représenté par la figure 2-1.
Ce RdP comporte quatre places notégP P; et Py, et cing transitions notéeg,TT,, Ts,

T4 et Ts. Son marquage est représenté par le vecteyr:[112.4.3].

A chaque arc est associé un poids entier posiifsdue ce poids n'est pas porté sur l'arc,
on admet qu'il est égal & 1: c'est le cas de #miarcs du RdP représenté par la figure 2.1.

T]_ P]_ T2 I:)2 T3

Figure 2.1. Un réseau de Petri.

De maniéreplus formelle (Proth et Xie, 1995), un RdP est wpte PN = (P, T, A, W,
Mog) ou :

P ={R, P,..., B} est un ensemble fini de place,

T ={t, t,..., tn} est un ensemble fini de transitions,

A (P x TX(T x P) est I'ensemble fini des arcs,

W : A- {1,2,...} est la fonction poids attachée aux arcs,
Mo: P-{0, 1, 2,....} est le marquage initial.

Notons que RT=0].
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Le RdP sans marquage initial est noté N = (R, W). Donc PN= (N, Nj).

Lorsque tous les poids des arcs sont égaux a RdRe est dit ordinaire. Si Mest le
marquage initial d'un RdP PN,qlp) est le nombre de jetons contenus dans la platePN.

01 L'ensemble des places d’entrée de la transitiorc’@st-a-dire 'ensemble des
places P telles que (PTA.

TO L’ensemble des places de sortie de la transitipe’dst-a-dire I'ensemble des
places P telles que (T, PA.

Op L'ensemble des transitions d’entrée de la place'&st-a-dire 'ensemble des
transitions T telles que (T,BA.

PO L’ensemble des transitions de sortie de la place'dst-a-dire 'ensemble des
transitions T telles que (P,TA.

2. 2. 1. Marquage

La figure 2.2.b représente un réseau de Petri idai@baque place contient un nombre
entier positif ou nul de marques ou jetons. Le nende marques contenu dans une place P
sera noté soit M (Psoit m. Pour I'exemple considéré, onammg=1, m=2etm=m =
ms = m; = 0. Le marquage du réseau, M, est défini paeldeur de ces marquages, c’est-a-
dire M = (m, mp, mg, my, Mg, Ms, My). Le marquage du RdP de la figure 2.2.b est donc
M=(,0, 1, 0, 0, 2, 0). Le marguage a un certagtant définit I'état du RdP, ou plus
précisément I'état du systeme décrit par le RdBvalution de I'état correspond donc a une
évolution du marquage, évolution qui se produitlpdranchissement de transitions.
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Figure 2.2. Réseau de Petri -a- non marqué —b-uéarq

Nous considérons pratiquement toujours des résabuxPetri marqués. Nous les
appellerons simplement réseaux de Petri. Selomdeih, nous considérons le réseau de Petri

marqué ou non marque.

2. 2. 2. Franchissement des transitions

Le franchissement d’'une transition ne peut s’effectjue si chacune des places en amont
de cette transition contient au moins une marque. d@ alors que la transition est
franchissable, ou validée. Une transition sour¢alesc toujours validée. Les transitions des
figures 2.3.a, b et ¢ (avant franchissement) sahtiées parce que dans chaque cas les places
P. et B contiennent au moins une marque. Ce n’'est paadepour I'exemple de la figure
2.3.d sur laquelle la transition T'est pas validée, parce querfe contient aucune marque.

Le franchissement (ou tir) d'une transition donsiste a retirer une marque dans
chacune des places en amont de la transitjogt & ajouter une marque dans chacune des
places en aval de la transition Teci est illustré sur la figure 2.3.b, on remarqu’il y a 2
jetons dans la place; Rprées franchissement parce qu’il y en avait d@javant. Sur la figure

c on observe qu’il reste une marque dans la placapes franchissement.
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Avant franchisseme

Py P, P P> P P, P P,
T1 Ty Ty Ty
Ps Py Ps Pa Ps Py Ps Py
Aprés franchisseme -d-
P, P, | P P | P P
T, 2 l_l_1 2 1_|_l 2
P3 p4 P4 P3 P4
-a- -b- -C-

Figure 2.3. Exemple de franchissement d’'une tramsit

Lorsqu’une transition est validée, cela n’impligpas qu’elle sera immeédiatement
franchie. Ce n’est qu'une possibilité. Sur la fig@.3.b, il y a 2 transitions qui sont validées,
T; et T3, On ne sait pas quand ces transitions seront fraschais on sait que la prochaine
évolution du marquage correspondra soit a un fiaeement de I'soit a un franchissement
de T; (donc qu’aucune autre évolution n’est possible).

Le franchissement d'une transition est indivisibBien que la notion de durée
n’intervienne pas dans un RdP (s’il n’est ni teng@®mi synchronisé), il est pratique de
considérer que le franchissement d'une transitiomna durée nulle, pour faciliter la
comprehension de la notion d’indivisibilité, (DawetAlla, 1997).



30 Chapitre 2 : Notions de base sur les réseaux de Pe

2. 3. Quelques définitions particulieres

2. 3. 1. Réseau de Petri autonomes et non autonomes

P]_ Tl I:]2
Printemp Eté
T4 T2
P3 T3 P4
Hiver < it Automne

Figure 2.4. Réseau de Petri autonome.

La figure 2.4 représente le cycle des saisons.ajuh saison est associée une place, et a
chaque transition le passage d'une saison a laasi@yv Le marquage de la figure 2.4
correspond au printemps. On voit sur ce RdP quyilangu’une transition validée,;Tet que
le prochain franchissement sera donc celui de cetesition. Le marquage suivant
correspondra ainsi a I'été mais on n’a aucune atio sur le moment ou se produira le
franchissement. Ce RdP décrit de facon qualitdéveycle des saisons. Quand un RdP décrit
le fonctionnement d’un systeme évoluant de facdoreume, c’est-a-dire dont les instants de
franchissement ne sont pas connus ou pas indiqugseut dire que c’est un réseau de Petri
autonome. Bien que le mot autonome ne soit passsaite, il permet de distinguer

clairement un tel réseau d’'un réseau non autonome.

Ordre de marche

g
I:)1 T]_ P]_
Etat d’arrét T Etat de marche

Iw

Ordre d’arrét

Figure 2.5. Réseau de Petri non autonome.

La figure 2.5 représente le cycle des états d'wstésye, un moteur par exemple, qui est
arrété, puis en marche, puis arrété, etc. Danstl'ébrrespondant au marquage de la
figure 2.5, le systeme est arrété, et la seulesitian validée est 1I Mais ici le franchissement
de cette transition se produira quand I'événemetdrieur qu’est I'ordre de démarrage sera

produit. C’est un réseau de Petri non autonome.
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Un réseau de Petri non autonome décrit le foncéorent d’'un systeme dont I'évolution
est conditionné par des événements externes olepamps. Un RdP non autonome est

synchronisé et/ou temporisé, (David et Alla, 1997).

2. 3. 2. Transition source et transition puits

Une transition sans place d’entrée est appelésitiam source. Une telle transition est
toujours franchissable. Dans la figure 2.6, la didon T; est une transition source. Une
transition sans place de sortie est appelée tramgitits. Une telle transition peut étre tirée si
elle est franchissable. Si une transition est tités jetons sont prélevés dans les places
d’entrées suivant les régles habituelles, mais rmugeton n’est produit en sortie. Dans la
figure 2.6, la transition Fest une transition puits, (Proth et Xie, 1995)

T4

T1 T2 T3

P1 P,

Figure 2.6. Réseau de Petri avec une transitiorceai transitions puits.

2. 3. 3. Circuits élémentaires et boucles

Nous utilisons souvent la notion de circuit éléragst Un circuit élémentaire est un
chemin orienté qui part d’'un sommet (place ou fiteomg du RdP et y revient sans jamais
rencontrer plus d’'une fois le méme sommet. La Bgdr7 comporte, par exemple, deux
circuits élémentaires S,={ T1,P;, To,Ps,T4,Ps, T1} €t S;={T1,P1,T2,P2, T3Py, T4,Ps, T1}

P, T|3
Tl Pl T2 ;I
A Py,
Ps

L (e

Ps Ty

Figure 2.7. Circuits élémentaires.
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Une boucle ¢,T) est telle quert®T etPOTC. En d’autre termesp est a la fois une place
d’entrée et une place de sortierdd_es boucles sont d’'une grande utilité car ellsnettent
de modéliser le fait qu'une piece ne peut entraisdae machine si une autre piece est déja
en cours de transformation sur cette machine. afgure 2.8, i,, T,) estune boucle.

Un RdP est dit pur s’il ne contient pas de boucle.

Py
| o) o) J
I N | _/ A
Tl Pl T2 P3 T3

Figure 2.8. Réseau de Petri contenant une boucle.

2. 3. 4. Réseaux de Petri a capacité finie

Un RdP a capacité finie est un RdP dans lequeklejnage de chaque plaeest limité a
une quantité ). Dans un RdP a capacité finie, une transitionst feanchissable si et
seulement si, en plus des conditions habituekssiriarquages des places de sortie n'excedent

pas leur capacité apres tirage.

Par exemple, la transitionde la figure 2.9 n’est pas franchissable car, aprage, le
marquage de la plaggserait porté a 5, alors que la capacité est 4.

|:| Poids des Arcs

O Capacités des places

Figure 2.9. Transition non franchissable dans geag a capacité finie.
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2. 3. 5. Verrou et trappe

Dans un RdP ordinaire (c’est-a-dire ou chaque atgendéré a 1), un ensemblede
places est un verrou (ou impasse) si toute transgui a une place de sortie dansaPau
moins une place d’entrée dans Pa figure 2.10 schématise cette situation, dagsédlle R
constitue un verrou. Par conséquent, tout franehissit de transition qui introduit un jeton
dans une place du verrou en retire un d’'une placeedrou. Par contre il est possible que
certaines transitions aient une place d’entrée lamsrrou sans pour autant y avoir une place
de sortie. Dans ce cas, le verrou peu se videesigons, (Proth et Xie, 1995).

Figure 2.10. Exemple de verrou.

2. 4.Arbre des marquages atteignables, arbre de recouvneent et
graphe de recouvrement

Considérons un RdM =(N,Mg). L'objet de I'arbre des marquages atteignablesdest
découvrir tous les marquages que I'on peut atteiddpartir de1,. L'arbre de recouvrement
est dérivé du précédent. Il permet, moyennant éptation de certaines pertes d’information,
de limiter la taille de I'arbre lorsque le nombrétets du systéme n’est pas fini. L'arbre des
marquages atteignables et I'arbre de recouvrenmemitdonc des outils d’analyse des RdP. I
s’agit d’arborescences dont les nceuds sont lesuageg atteignables a partirng, et dont
chaque arc représente le tirage d’une transitiarracine de I'arborescence représente

Pour illustrer cette notion, considérons I'exemgtaple de la figure 2.11 dans lequel tous
les arcs sont pondérés a 1, (Proth et Xie, 1995).
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Figure 2.11. Réseau de Petri ordinaire.

Le marquage initial de ce réseaunegt[210]. Partant de ce marquage, les transitins
et T, peuvent étre tirées. Ces tirages conduisent regpe@nt aux marques i =[121] et
M2 =[300] : c’est le premier niveau de I'arbre des marquaajtsignables. Partant s, il
est possible de franchix, T, ouT, qui conduisent respectivement aux marquatfes[032],
M2 =[210] et M2=[211]. Partant de?, on ne peut franchir que;Tce qui conduit au
marquage/ s =[211], qui est en fait le marquagel. Nous venons de construire le second
niveau de l'arbre des marques atteignables. Onedeode méme pour le troisieme niveau.
Enfin, on peut déduire qu’un arbre des marquagegyatbles peut, dans la plupart des cas,
se développer indéfiniment.

2. 5. Matrice d’incidence et équation d’état

maniére suivante :

W, p) sio 0%,
U =4-W(p.t) Si t;0p’
0 Si non

n est le nombre de places et m est le nombre dsiticms du RdP considéré. ()
représente le poids de I'agcy).
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2. 6. Propriétes comportementales et structurelles

Nous distinguons les propriétés comportementaletesetpropriétés structurelles. Les
premiéres dépendent a la fois de la structure da &ddu marquage initial, les secondes
dépendent uniquement de la structure du RdP. Emetede systemes de production, nous
pouvons dire que les propriétés comportementalpsndient de la structure du systeme et de
son état initial, alors que les propriétés strigltes ne dépendent que de la structure du
systeme.

2. 6. 1. Propriétés comportementales

2. 6. 1. 1 Atteignabilité

La dynamique du systeme de production modélisdegareéseaux de Petri est représentée
par I'évolution des marquages obtenus, a partimdtguage initial N, par le franchissement
de transitions, R(ly) représente I'ensemble des marquages qu’il esildesd’atteindre (nous
dirons"atteignabled a partir de M.

Dans I'étude d’'un systeme dynamique, il est sousenhaitable de savoir si un état donné
peut étre atteint ou, a l'inverse, si un état nésim risque d’étre atteint. Ce probleme est
appelé probleme d’atteignabilité.

Définition 1

Etant donné un Rd®PN=(P,T,AW,M,) et un marquage M, le probléme d’atteignabilité
consiste a veérifier s’il existe une séquence desitmns o qui transforme Men M ou plus
simplement si MiR(My).

2. 6. 1. 2. Vivacité et blocage

Dans un systeme de production, il est fréquent de® activités manufacturieres se
déroulent en paralléle. Cela exige la synchrorosatie ces activités et le partage des
ressources. Nous savons qu’'une mauvaise synchtionisat un partage inadapté des

ressources conduisent a une utilisation inefficdsesysteme, mais peuvent également se
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traduire par un blocage total ou partiel des aésviUn systeme de production bien congu

doit pouvoir éviter ces problemes.
Définition 2

Une transition T d'un RdRPN =(P,T,AW,M,) est dite vivante si elle peut étre franchie

guel que soit le marquage atteint, i.e. :
OM OR(M,),[IM'OR(M) tel que t soit franchissable powur.
Définition 3
Un RdPPN=(P, T, AW,M,) est dit vivant si chacune de ses transitions esinve.
Définition 4

Un marquage atteignable M d'un RdPN=(P,T,AW,M,)est un blocage si aucune

transition n’est franchissable a partir de M.
Définition 5

Un RdP PN=(P,T,AW,M,)est dit sans blocage si aucun de ses marquagéemabkies

M OR(M,)n’est un blocage.

2.6. 1. 3. Bornitude

Certaines places d'un RdP, modéle d’'un systemeatiuption, représentent des zones de
stockage. D’autres places contiennent des jetoris représentent des ressources de
fabrication. Il est souvent souhaitable de savbile nombre de jetons dans ces places est
limité : cela permet de dimensionner le systemprdduction correspondant, ou de découvrir

certaines erreurs de conception.
Définition 6

a) Une place P d'un RdP PN = (P, T, A, Wp)Mst dite k-bornée si le nombre de jetons
dans cette place ne dépasse jamais k, i.e. d(p) M OR(Mo).

b) Une place P est dite bornée si elle est k-bpoée un certain nombre entier k > 0.
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Définition 7

a)Un RdP PN = (P, T, A, W, Mest dit k-borné si le nombre de jetons dans chaiace
ne dépasse pas k, i.e. M\®k, 0P OP et MOR(My).

b) Un RdP est dit borné s'il est k-borné pour urtaie nombre entier k > 0.

2.6. 1. 4. Réversibilité et états d’accueil

La gestion des aléas est particulierement impataaur le bon fonctionnement d’un
systeme de production. En pratique, les aléas,rsmmbreux et fréquents. Citons par exemple
les pannes des machines et des moyens de trandportupture des outils, les
dysfonctionnements dus a la qualité insuffisantelalematiere premiere, les retards de

livraison, etc....

Apres avoir solutionné ces dysfonctionnements, @nmasnene habituellement a un état
précis qui permet de relancer le systeme. En tedad®dP, ce probléme a trait a la propriété
de réversibilité.

Définition 8

Un RdP PN=(P,T,AW,M,)est dit réversible si 'on peut toujours revenir marquage
initial quelque soit le marquage atteint, M, [ R(M) quel que soit1 OR(M,).

Définition 9

Un marquage Md'un RdAPPN=(P,T,AW,M,) est dit état d’accueil s'il peut étre atteint a
partir de tous les marquages atteignables, i,e1 /R(M) quel que soitt DR(M,,).

2. 6. 2. Propriétés structurelles

Les propriétés structurelles ne dépendentdgpuéa structure du RdP. En termes de
systemes de production, les propriétés structerependent de la configuration du systeme,

et non de la maniére dont il géré.



38 Chapitre 2 : Notions de base sur les réseaux de Pe

Définition 10

Un RdPN = (P, T,AW) est dit structurellement vivant s’il existe un maage initial M
tel que le RdP marqué PN = (NgMsoit vivant.

D’aprés cette définition, un RdP vivant d@sticturellement vivant. Mais la réciproque
est fausse.

Définition 11

Un RdPN = (P, T,AW) est dit structurellement borné si le RAP marqué=RN, M) est
borné quelque soit le marquage initiad. M

Suivant cette définition, un RdP structurellemborné est borné. Mais la réciproque
n’est pas vraie.
Définition 12
Un RdP N = (P, T,AW) est dit conservatif s’il existe un vecteur colorXeui associe a
chaque place'Rin poids entier positif x(lP>0 de telle sorte que :
X'M = XMy, DMOR(Mo), ot X = [x(R), X(P2), ..., X(P)]".
Définition 13

Un RdP N = (P, T,AW) est dit répétitif s'il existe un marquage initMb et une séquence
o de transitions franchissables dans laquelle chaégmesition apparait un nombre limité de
fois.

D’aprés cette définition, un RdP structurellementmt est répétitif. Mais la réciproque
est fausse. Cette remarque impliqgue que la régtditest une condition nécessaire de la
vivacité structurelle. Par conséquent, elle estledgant une condition nécessaire de la

vivacité.
Définition 14

Un RdP est dit consistant s’il existe un marquanifgal M et une séquence de transitions
franchissabless qui contient au moins une fois chaque transitipdant le franchissement
conduit & nouveau au marquage initiaj, Me. My 09 - M.
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D’aprés cette définition, un RdP vivant et révdesibst consistant. Mais la réciproque
n’est pas vraie.

2. 7. Exemples de modélisation

Nous allons présenter dans cette section des esendgl modélisation par les RdP de
guelques systemes intervenant dans les systen@natigés de stockage/déstockage, tel que
les convoyeurs et les zones de stockages.

2.7.1. Convoyeurs

Les convoyeurs sont fréquemment utilisés en pratpur les déplacements des produits
lourds ou des produits a fort débit. La figure 2r&présente un systéme de production
utilisant un convoyeur entre deux machines.

Convoyeu

p—> [0 [w|[D | OO L0 [w] O — P

Figure 2.12. Deux machines reliées par un convoyeur

Un convoyeur peut étre décomposé en cantons. Uiorcast une portion de convoyeur
qui peut étre occupée par au plus un produit aifa Ees produits quittent le convoyeur dans
I'ordre dans lequel ils arrivent (First-In-First-Qu

€ T, S T, S2 T3

Figure 2.13. Modéle RdP d’un convoyeur comportarattige cantons.
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La figure 2.13 donne un modéle RdP d’'un convoyelircqmporte quatre cantons. Dans
ce modele, les transitions, T,, T;, T4 €t Ts représentent les déplacements des produits d’'un
canton a un autre. Chaque couple de plages) contient un seul jeton. Le canton i est libre
si le jeton figure dans la placg et il ne I'est pas si le jeton figure dagsLe marquage de la
figure 2.13 correspond au cas ou les cantons 3seinél occupés et les cantons 1 et 2 sont
libres.

2. 7. 2. Systéme de stockage

Les systemes de stockage sont utilisés dans l&nsss de fabrication afin d’absorber les
aléas et de réguler la fabrication. Les systéemestatgkage les plus utilisés sont les stocks
tampons dédiés, les zones de stockage partagéssséicks FIFO (First-In-First-Out).

2.7.2.1. Stocks tampons dédiés

(a) (b)

Figure 2.14. Modeles RdP de deux stocks tampongsiéd

lIs sont utilisés pour stocker les produits enteendopérations consécutives. La figure
2.14.a est le modele d’'un stock tampon avec capdtiitée tandis que la figure 2.14.b
représente celui d’'un stock tampon a capacitédniCette capacité est de quatre unités dans
le cas de la figure b. Dans ce modele, le nombretdes figurant dans la plageindique la
capacité de stockage restante et le nombre desjdigurant dans la place S représente le
nombre de produits stockes.
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2.7.2. 2. Zone de stockage commune

Une zone de stockage commune peut étre utiliséelpareurs produits différents. La
capacité globale est limitée. La figure 2.15 repnés le modele RAP d’'une zone de stockage
partagée entre deux produits. Nous remarquonseqo®tiele de la figure 2.15 se généralise
aisément dans le cas ou les volumes des produitsigtérents et la capacité de stockage est

exprimée en volume.

Dans ce modéele, le nombre de jetons figurant dargdces, (resp.S;) correspond au
nombre de produits, (respp,) dans la zone de stockage.

Figure 2.15. Modele RdP d’une zone de stockage aomm

2.7.2. 3. Stocks FIFO

Dans les stocks FIFO, le produit qui arrive le pesnest déstocké le premier. Le
convoyeur peut également étre considéré comme agk $tIFO. La figure 2.16 donne le
modeéle RdP d'un stock FIFO dédié avec une capkcitte a 4 et partagé par deux types de
produits. Initialement, les places, Q,, Qs etQ, contiennent chacune un jeton, ce qui signifie
que le stock est vide. Supposons que la transitigrsoit franchie (i.e. un produ, est
stocké). Le jeton dang, disparait et un jeton apparait dangs La transitionr, ,;, représentant
le stockage d’'un produit,Pne peut étre franchie qu’apres le franchisserdemt,. Pour la
méme raison, la transition, (resp.T.s, T»4) Ne peut étre franchie qu'aprés le franchissement
deT.;(resp.Ti4 T15). Le franchissement de , permet alors le franchissementtde
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Q

—>

O,

Sz Sy S2.4

E & T2 S Toz Tos - To4 ' Tas S

Figure 2.16. Modele RdP d’un stock FIFO partagédearx produits.

2. 8. Abréviations et extensions des Réseaux derfPet

Les abréviations correspondent a des représergasionplifiées, utile pour alléger le
graphisme, mais auxquelles on peut toujours fareespondre un réseau de Petri ordinaire.
Les extensions correspondent a des modeéles auxdeglsegles de fonctionnement ont été
ajoutées, afin d’enrichir le modele initial, ce cquermet d’aborder un plus grand nombre
d’application. Plusieurs types de RdP ont été afpd tel que les RdP continus, les RdP
hybrides et les RdP colorés. Nous allons nous i®ratlans la suite sur les réseaux de Petri
colorés étant donné quils seront utilisés pour naodélisation du systeme de
stockage/déstockage (chapitre 3).

2. 9. Réseaux de Petri colorés

La modélisation d’un systéme peut mener a des ugsga Petri de taille trop importante
rendant leur manipulation et/ou leur analyse dlficLa question est alors de modifier
(étendre) la modélisation par RdP de facon a obties modéles RAP de plus petite taille.
Cette question a motivé I'introduction des abréuisd telles que dans les réseaux de Petri
colorés (RAPC). En effet, une taille trop imporéapéut découler du fait que I'on ne peut pas
distinguer entre elles les différentes marques @’place. Plusieurs marques dans une place
peuvent modéliser un certain nombre de piecesiglezg dans un stock. Si le stock contient
plusieurs types de piéces, des places supplémentdioivent étre introduites pour sa
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modélisation. L'idée de base utilisée dans lesadsele Petri colorés est d’associer alors un
identificateur ou unécouleuf a chague marque de la place et I'information egtésentée
par I'ensemble place-couleur.

2. 9. 1. Présentation intuitive et notion de couleu

La figure 2. 17. représente deux systemes idergigDans chaque systeme, un chariot
peut se déplacer soit vers la gauche, soit verdrdite. Dés que le chariot atteint une
extrémité, il repart vers l'autre.

<G_b A’
f Chariot bleu (1
Q Q
Ab Bb
P _Dry
f Chariot rougs (1
Q (@)
Ar Br

Figure 2.17. Déplacement de deux chariots.

Déplacement
a gauche

Arrivée a
gauche

Déplacement
a droite
Arrivée a
droite

(@)

Déplacement
a gauche

Arrivée a
gauche

Déplacement
a droite
Arrivée a
droite

(b)

Figure 2.18. Les réseaux de Petri associés auiothar bleu — b- rouge.

En observant le modéle de la figure 2.18, on voé gelui-ci est composé de deux RdP
identiques. Si I'on fusionne les deux RdP en un, seuobtient le modéle de la figure 2.19.a.
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Ce réseau ne décrit pas correctement le fonctioanedes deux chariots, car la connaissance
du marquage est insuffisante pour donner I'étathigcun d’eux. Par exemple, lorsque les
deux places Pet B sont marquées, on ne sait pas quel chariot sackpers la droite et quel
chariot se déplace vers la gauche. Pour modélisezatement le systéme des deux chariots,
il faut pouvoir distinguer les marques entre etlags le réseau de la figure 2.19.a. On associe
une couleur (il s’agit d’'un identificateur qu’on gle couleur) a chaque marque, soit la
marque r pour le chariot rouge et la marque b p@ehariot bleu (figure 2.19.b). Les places
P, et B peuvent alors contenir des marques de couleurri@maat a 'ensembléb, }. La
transition T, est validée par rapport a la couleur r s’il y & unmarque r dans la place. Re
franchissement de;Tconsiste a retirer une marque r de la placetR ajouter une marque r a
la place B. La transition peut étre également étre franclie rppport a la couleur b. On
associe a la transition, Tensemble de couleufd, r}.

Py Id (b) = b
d@)=r

Ty {b. 1

P2

T

() (b)

Figure 2.19. -a- Modéle ne décrivant pas correcténe fonctionnement —b- RdP coloré
associé aux deux chariots.

2. 9. 2. Définition des réseaux de Petri colorés

Un RdP Coloré N est un sextuplet N = <P, T, Prést,Pdy, C>. Pest I'ensemble des
places, T est I'ensemble des transitions, et C 5 (&, ...} est 'ensemble des couleurs. Pré
et Post sont des fonctions relatives aux couleafsathchissement. §/est le marquage initial.
Un RdPC se différencie d’'un RdP généralisé pajdiaction d’'un ensemble de couleurs. Une
couleur G =< Ga, Ga, ..., Gn™> pourra étre notée soit globalement §bit par le n-uplet qui la
définit.
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2. 9. 3. Evolution du marquage dans un réseau de tAecoloré

Le marquage M(f d’'une place Preprésente le nombre de marques de chaque couleur
contenue dans la place Pe marquage initial de la figure 2.19.b est dopagéle marquage
des places fet B, soit M(R) = <b> + <r> et M(P) = 0. Cela signifie que le marquage de P

se compose d’'une marque de couleur <b> et une maleaouleur <r>.

2.9. 3. 1. Transition validée

Soit C(T)) I'ensemble des couleurs associées a la tranditioBette transition peut étre
franchie par rapport a lI'une quelconque de ceseaosil(le nombre de couleurs dans (T
correspond au nombre de transitions du réseauédépbst-a-dire du réseau non coloré
équivalent, qui ont été regroupées en une seubd) Cgune couleur quelconque de Q(Tet
soit M un marquage courant du RdP coloré. La ttamsiT; est validée par rapport a la
couleur G pour le marquage M, si et seulement si, le nomlerendrques contenues dans
toute place fen amont dejlest supérieur ou égal a Pre(R/C).

c'est-a-dire :

M(pi) = Pré(R, T, /Cy) OROT,

Pré(R, T; /C) est Iimage de la couleur @ar la fonction poids de l'arc reliant la plaga P
la transition T. °T; est I'ensemble des places d’entrée de la transiio

Exemple : Dans la figure 2.19.b la transitionebt validée par rapport a la couleur <b> car
Id(<b>) = <b> et la place;Rcontient une marque de couleur <b>. Elle est éyae validée
par rapport a la couleur <r>.

2. 9. 3. 2. Franchissement d’une transition validée

hY

Une transition T validée par rapport a une couleui @eut étre franchie. Son
franchissement qui sera notég/Cf, consiste a effectuer simultanément les opérations
suivantes :
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1. On retranche a toute place €h amont de jTune quantité de marques égale a
Pré(R, T; /Cy).
2. On ajoute a toute place; Bn aval de Tune quantité de marques égale

a Post(R T;/Cy).

Le marquage M’ obtenu apres le franchissement trateition Tpar rapport a la couleur
Ck se déduit du marquage M par la relation suivante :

M’(p) = M(P;) + Post(R, T;/Cy) - Pre(R, T; /Cy) 0P,

Dans I'exemple de la figure 2.19.b, le franchisseinake la transition Tqui est validée par
rapport a la couleur <b> conduit d’'une part a eetine marque de couleur <b> de la place P
car ld(<b>) = <b> et d’'autres part a ajouter unequa de couleur <b> a la place &ar
ld(<b>) = <b>.

2. 9. 3. 3. Séquence de franchissements

Le franchissement d’une transition far rapport a une couleugnoté T,/Cy1), a partir
d’'un marquage ¥ donne un marquage ;MCe marquage Mpeut également valider une
transition B/Cpz dont le franchissement donne un marquaged¥ainsi de suite. On obtient
alors une séquence de franchissement G, To/Cho... TW/Chkqui fait passer du marquage
M; au marquage M; que I'on calcule par I'expression suivante :

k
Mk+1(R) =My (R)+ D Pos(R T Chj) ~Pré(R,Tj /Cp;)
j=1

Exemple : Pour le RdP de la figure de 2.20, la eégel S1 = TC;. T,/Cy. T,/C; est une
séquence de franchissements. Cette séquence pefra@thie une infinité de fois puisqu’elle
ramene au marquage initial.
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Franchissement

FCY =G+ G de B/C,

f(C)=C

Franchissement.

Franchissement,
»

de T1/C1 de T2/C1 v
{C, C3} {C, C}
{C, C} {C G

Figure 2.20. Séquence de franchissements.

2. 9. 3. 4. Fonctions

Les fonctions réalisent une transformation linédes couleurs associées a une transition.
Une fonction quelconquest définie en calculant l'image de chaque couleula transition.
Mais une fonction peut étre également predéfinbenroe nous le verrons dans la suite. Il
existe un noyau de fonctions élémentaires rencesi@ns une grande diversité de modéles.
Ces fonctions peuvent intervenir sous leur fornmeps®, mais il est également possible de
construire de nouvelles fonctions en composant fdestions simples entre elles. Un
catalogue de fonctions prédéfinies est présents lgaableau de la figure 2.21.

Les fonctions Id, Déc, Succ et Préc sur la figur2l2ont toutes pour argument des
couleurs simples. On peut aussi définir des fonetidlont I'argument est une couleur
complexe. C'est le cas par exempules fonctions Sugcet Préeg Ces deux fonctions
correspondent respectivement a incrémenter et mécrtéer Ia‘j‘me composante. Il arrive que,
dans une place donnée, on n'ait pas besoin de foitemation apportée par la couleur
complexe ; onutilise alors une fonction projection, ce qui c@besiasupprimer une ou
plusieurs composantes. Par exemple pour un dosblet>, on peut définir une projection
supprimant la premiére composante, soit #€0j, G>) = <G> ou une projection supprimant

la deuxieme composante, soit Befi, G>) = <G>, etc.
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Ensemble | Ensemble | Fonction Définition Commentaire
de départ | d'arrivée
C C Id Id(<ci>) = <ci> Identité
C <o> Déc Déc(<p) = <> Décoloration
C C Succ Succ(se) = (<G:1>) [n] Successeur
modulo n
C C Préc Préc(se) = (<G.1.>) [n] Précédent
modulo n
c" c" Sucg SUCH(<C1, G2,y Gjyers G >) Précédent

pour un m-uplet
= <G1, G21-+, Giw1)jre-» Gm > [N]
c" c" Prég Prég(<ci, Gz,-., Gj,--, Gm >) Précédent

pour un m-uplet

= <Ql! G2, Qi-l)j!"l Gm > [n]

cm cmt Proj Proj(<Gu, Gz, Gjs-+ Gn >) Projection
sur la ™
= <G1,.+s G-1)s G(#1)sees Gm > composante

Remarque : C est un ensemble de n couleurs : &> {<G>,.., <¢>,.., <¢>} et C" est le
produit cartésien a I'ordre m de C

Figure 2.21. Catalogue de fonctions prédéfinies.

2. 9. 3. 5. Exemple d’application des réseaux detReolorés

Nous considérons un systeme de transport a steu€trO (First In First Out) comme

représenté dans la figure 2.22.

1 2 3 4 5 6 7 n=¢

Entrée Sortie
— > 0, 01 04| 01 —>

Figure 2.22. Systeme de transport FIFO.

Le convoyeur linéaire représenté a la figure 2.2@t pransporter simultanément q types
d'objets appelés 10 0,,..., @, la capacité du convoyeur étant n (ce qui cornedpa n
emplacements). Pour cet exemple n = 8. Il y a yetab sur I'emplacement n°2, un objet o
sur I'emplacement n°4, un objej sur 'emplacement n°6 et un objet gur 'emplacement

n°7. Nous nous proposons de représenter par un RéiaCdu systeme physique.
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P, : Emplacements
vides

Projl

T, Prop

Proj. Suce

o

ox{<r >} Ox{<rg >}

Suce

<

Py : Emplacements
pleins

Figure 2.23. RdP d’'un systeme de transport FIFO.

Le RAPC représentant ce systeme est donné a I& fjjR3. Les ensembles de couleurs

simples sont les suivantsQ={< 0j >, JO[L q]} ensemble des objets, at= {< o= i0[L n]}
ensemble des emplacements du convoyeur. L'ensataldeuleurs A associé a la transition

1l } Une marque de couleufoj .. > dans la place P signifie qu'il y a un

Tzest:O X{r
objet j dans I'emplacement i du convoyeur. Dansniedéle de ce systeme on constate
I'intervention d'une fonction composée : Ri®jice. Celle-ci provient de la composition de la
fonction Sucgqui gére la progression des objets dans le sys&mde la fonction Prejqui
gere les emplacements. L'utilisation de fonctiammposées permet de réduire I'ensemble des

fonctions utilisées tout en conservant leur sigaifion physique.

Le marquage initial correspondant a un convoyede @st :

n
Mo(Pp) =0 et Mg(R) =D <1 >
i=1
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Le marquage indiqué sur la figure 2.23 corresportétat indiqué sur la figure 2.22.
A partir de ce marquage la transition d'entre@d systeme de transport est franchissable par
rapport a la couleur or> quel que soit l'indice j car la place €ontient la marque
Proji(<0;, 11>) = <r;>, c'est-a-dire queemplacement 1 du systéme est vide. Le franchissemen
de T, dépose une marque de couleuy, & dans la place et retire une marque #r de la
place R ; I'emplacement 1 du systéme contient maintenarthjet j. Cet objet sera transféré
d'un emplacement a un autre par le franchisseneela ttansition . Pour le marquage de la
figure 4.23, la place Pp contient une marqug &, la transition § peut étre franchie par
rapport a cette couleur si la placgd®dntient une marque de couleur R®CE(<0y, >) =
<rs>, ce qui signifie que I'emplacement 3 doit étre \icke qui est le cas dans I'exemple). Le
franchissement dezTdépose une marque de couleur Frap, r,>) = <> dans la place P
('emplacement 2 est libéré) et une marque fdog r>) = <o, r3> dans la place Pp
(I'emplacement 3 es occupé par un objet Ge transfert va se poursuivre tant qu'il y dade
place dans le systéme et jusqu'a ce que l'objeeatans I'emplacement n. Il est alors évacué
du systéeme par le franchissement de la transitosaitie 7. Ce systeme modélisé par un
RdP non coloré nécessiterait (g + 1).n places(at+.1) transitions. Le modele obtenu est,
dans sa structure, indépendant de la longueur duogeur et de la nature des objets qu'il

transporte.

2. 10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notiohaske des réseaux de Petri et de leur
application dans la modélisation des systemes aduption. Ces réseaux de Petri permettent
de modéliser et de visualiser des comportementduant du parallélisme, de la
synchronisation et du partage de ressources. Nauss @résenté un certains nombre de leurs
propriétés et définitions. Il existe un grand noente résultats théoriques sur les réseaux de
Petri les rendant ainsi un outil trés puissant deédhisation et d’'analyse. Cependant quand le
nombre de places augmente le réseau devient phoglicqué a étudier. Dans ce contexte, les
réseaux de Petri colorés permettent une descriptiampacte et structurée en associant plus
d’'information au réseau de Petri. Ce modéle n'eatree abréviation du RdP ordinaire, donc
il est possible de vérifier toutes ses proprié@s.dit qu'on le valide. La deuxiéme partie de
ce chapitre a été consacrée a ces réseaux de dekirés qui seront utilisés pour la
modélisation du  systéme automatisé de stockadetdk@ge dans le chapitre 3.



Chapitre 3

Modélisation et pilotage du systeme automatisé de
stockage/déstockage a convoyeur gravitationnel

3. 1. Introduction

L'évolution croissante des besoins d'une entrefaisgue la conception d’'un systéme de
stockage/déstockage est de plus en plus orientéedes familles de produits et non vers un
seul type de produit. Pour répondre concretemextpaoblemes qui se posent dans de tels
systemes, il est indispensable de disposer d’'unetaa@flétant la dynamique réelle de ces
systémes et d’'un systeme de pilotage permettatieidre des objectifs désirés.

Ce chapitre porte sur la modélisation et le piletagu systéme automatisé de
stockage/déstockage a convoyeur gravitationnel.sO@n cadre, nous commencgons par la
définition de la réactivité d’'un systeme. Ensuiteys présentons le systeme de décision avec
ses différents niveaux. Nous passons ensuite aderigtion détaillée du fonctionnement de
I'AS/RS a convoyeur gravitationnel. Nous traitoms@te la modélisation du systeme, basée
sur les réseaux de Petri colorés déja introduitss da chapitre précédent. Ce modéle sera
intégré dans un systeme de contrble en boucle &rmdous terminons ensuite par une

conclusion.

La modélisation et le contrdle de I'AS/RS utilisées RAPC, présentée dans ce chapitre,
figurent dans la publication alournal Européen des Systemes Automagidéshemi et Alla,
2007a).

3. 2. Réactivité des systemes de stockage/déstoekag

Une exigence importante du client est de recewoliveaison dans les délais impartis et ce
guel que soit le carnet de commande (variable)isf@at une telle exigence impose au
systeme de stockage d'étre réactif, c'est-a-dinpalda de répondre rapidement et
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economiquement a un changement (introduction dungrelle commande, changement
des types de produits etc.)

La réactivité d'un systéeme de production (le sygtélm stockage/déstockage en est un cas
particulier) est définie comme l'aptitude a répandréagir) dans un temps requis aux
changements de son environnement interne ou exi@ihetion nouvelle, perturbation,
sollicitation, ...).

La réactivité d'un systeme de stockage/déstockagmse une vision dynamique des
événements qui se passent dans le systéme. ABauda cette propriété de réactivité du
systéme de stockage/déstockage, trois fonctionsxasrs'averent nécessaires :

= Une fonction d'observatiomui collecte les variables nécessaires au suiin, dé
connaitre I'état courant du systeme (disponibgitétat des produits).

= Une fonction de surveillancejui détecte (suite au résultat d'une observation) e
interpréte les écarts et les changements entriaieppévisionnel et le plan courant
par anticipation.

= Une fonction de correctiorqui tente a tout instant de corriger les écartseecgs

plans, ce qui implique un ordonnancement dynamique.

3. 3. Systéeme de décision

Le systeme de décision définit des cadres de désisdans lesquels il précise les
opérations a accomplir, les grandeurs sur lesqudllest possible d'agir, les méthodes a
suivre ainsi que les limites. Il s'articule autallune organisation en boucle (figure 3.1)

constituée des quatre activités suivantes :

= La planification, qui consiste a mettre en ceuvre des techniquesodioaticement.
Intégrée dans le processus global de conduite, ldaifigation propose une
affectation pour les différentes opérations, daneimps et I'espace. C'est un moyen
unique et incontournable pour s'assurer du resjgscobjectifs fixés. Néanmoins les
méthodes de calcul employées pour sa mise en gontsouvent pénalisantes dans

le temps.
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» Le lancement,qui répartit et transmet les ordres au systemeseant compte de
I'état des entités du systéme.

= Le suivi,qui recueille I'ensemble des événements surversars systeme et qui met

a jour une image interne du systeme opérant.
= La réaction,qui ajuste les actions a prendre par rapport aargdments induits.

La conduite en temps réel d'un systeme de stoakkégfeckage est une tache complexe
qui requiert des connaissances dans les domainésfdematique, de l'automatique, de la
production, de la communication homme - machine@acdifficulté est due :

A la complexité du probleme d'ordonnancement.

A la nécessité de résoudre le probléeme d'ordonnaee dans un contexte
dynamique.

Au probleme du suivi temps réel.

A l'intégration du systeme de conduite (pilotagahgile systeme global de gestion
de stock.

Planification [

Réaction

y
Lancement Suivi

K vy 2

Figure 3.1. Le modeéle conceptuel du systéme desidéci

3. 3. 1. Niveaux décisionnels

Dans le cadre de la gestion des chaines logistiqeteplus largement des systemes
industriels, trois niveaux de décisions sont gdeérant définis (Anthony, 1965). Il s’agit des
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niveaux stratégique, tactique et opérationnel. @esaux sont repris par un grand nombre
d’auteurs (Ganeshan, 1999 ; Shapiro, 1999 ; Huaal, 2003 ...).

3. 3. 1. 1. Niveau stratégique
Ganeshan (1999) décompose le niveau stratégiquansues problemes étudiés, a savoir :
1. La définition d’objectifs communs pour 'ensemblescacteurs de la chaine.

2. La conception ou structure physiqgue de la chainkoiXc des partenaires,

délocalisation,.).
3. Larelance de la compétitivité, par exemple padaification stratégique.
4. L’évolution de la nature stratégique du managerderia chaine logistique.

D’aprés Miller (2001), les décisions de planificatide la chaine logistique concernant le

niveau stratégique sont les suivantes :

Localisations, missions et relations des usineserdtepots. (i.e., conception des

infrastructures et réseaux).
= Positionnement des nouvelles usines et fermet@sses.
» Positionnement de nouveaux entrepbts et fermetures.
» Niveaux de capacité des usines et entrepdts.
= Acquisitions de biens technologiques et d’équipempour usines et entrepots.
= Conception d’'usines et d’entrepdts.

= Répartition entre biens achetés et utilisationedsaources d’'un tiers (par ex. décisions

de sous-traiter).
» Réseaux de transports et prestataires de transport.

» Choix du type de gestion de production (par exti¢akion a la commande, fabrication

sur stock).
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Ces décisions sont de premiére importance poutréprise et concernent une vision a
long terme. Ainsi, compte tenu de I'évolution rapides marchés, ces décisions vont
nécessiter une grande prise de risque de la pdierttesprise. En effet, le choix d’accroitre
ou non sa capacité de production en installantnaneelle usine sera réellement judicieux si
la demande, au moment ou l'usine sera en fonctioeng correspond a celle prévue au
moment de la prise de décision.

3. 3. 1. 2. Niveau tactique

Le niveau décisionnel tactique va s’intéresser d@sisions a moyen et long terme qui
devront étre mises en application pour dévelopgpstratégie décidée par I'entreprise.

D’apres Miller (2001) les décisions de planificatide la chaine logistique concernant le
niveau tactique sont les suivantes :

= Affectation des capacités de production aux fammitle produits par usine, souvent en
considérant des périodes temporelles de taille «emme » (par exemple,
trimestriellement).

= Taux d'utilisation des capacités planifiées en ifatiion, par usine et au niveau du
réseau.

» Besoins en main d’'ceuvre (niveaux nominal et hesopplémentaires), allocation des
ressources d’approvisionnement aux usines, cedwedistribution et détaillants par
région ou pays.

= Gestion des transferts intersites (par ex. enmmeeg de distribution),
» Plans d’investissements et de déploiement desstock
» Modes de transports et choix des transporteurs.

L’ensemble de ces décisions ne représente qu’urie pie toutes les décisions pouvant
étre prises au niveau tactique. Il est toutefoissfide de dégager un certain nombre de
caractéristiques communes entre ces décisions cpmaneexemple, la portée temporelle
donnée a chacune de ces décisions qui est d’entanois et qui peut s’étendre jusqu’a 2
ans (Galasso, 2007). Elle tient compte essentieliérdes délais liés au cycle complet de
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fabrication, englobant le délai maximum d’appromsiement, de production, et de mise sur
le marché.

3. 3. 1. 3. Niveau opérationnel

Les décisions prises auiveau opérationneduront une portée plus limitée dans I'espace et
dans le temps. A ce niveau, les décisions tactigaesétre déclinées de maniére a ce qu’elles

soient applicables au niveau d’un site de fabicatiu un entrepot.

De plus, Giard (2003) inclut dans le cadre dessil@ts opérationnelles les décisions liées
au suivi de la production ehremps RéelCes décisions concernent I'évolution, le suivieet
controle d’éléments du systéme de production jamiss’'une certaine autonomie, tels que
des magasins automatiques, des machines outilmi@ande numériques etc.

De maniére plus exhaustive, Miller (2001) propdeademble de décisions associées au

niveau opérationnel suivant :

» Ordonnancement quotidien et hebdomadaire au nideawnités de stockageStgck
Keeping Units, SKWincluant la gestion des priorités.

= Equilibrage et correction des stocks a court terme.

» Traitement et ordonnancement des commandes clients.

= Ordonnancement et gestion des entrepots.

= Ordonnancement de la main d’ceuvre pour la fabanadt I'entreposage,
» Ordonnancement des tournées de véhicules.

= Sélection des transporteurs pour les chargementgnooipés.

= Supports logistigues pour les lancements indivelugpar ex. lancements
d’approvisionnements directs spécifiques).

Au regard de ces différents niveaux de décisiongemroblématique nous porte vers le

niveau décisionnel opérationnel. Ainsi, hous nouéressons a I'ordonnancement dynamique
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et temps réel du systeme de stockage/déstockagrigiexcluons de notre étude les décisions
stratégiques et tactiques.

3. 4. Ordonnancement des opérations de déestockage

bY

L'ordonnancement consiste a organiser dans le témpé&alisation d'un ensemble de
taches, compte tenu de contraintes temporelles ebdtraintes portant sur l'utilisation et la
disponibilité des ressources requises par les s$acbe ordonnancement décrit l'ordre
d'exécution des taches et l'allocation des reseewa cours du temps afin de satisfaire un ou
plusieurs critéeres d'optimisation (Lopez, 2001)prdonnancement en temps réel consiste en
un ensemble de décisions de lancements de fabricaigs produits et de séquencement
d’exécution des opérations au niveau de postese @as$ la décision doit étre prise en temps
réel. Le niveau commande doit gérer les informatioecues et maitriser la conduite des
robots, outils, ou convoyeurs. Comme nous nousopk@ans le contexte des systemes de
stockage, les notions de systemes de producticsepi@es ci-aprés (Duta, 2006), restent
valables. Dans ce cas on parlera d’opération dekate/déstockage au lieu d’opération de
fabrication. Dans notre systeme, il s’agit d’ordancer les opérations de déstockages, c'est-
a-dire définir I'ensemble des opérations de déstgek effectuées par la machine de
déstockage pour répondre aux demandes de clients.

3.4.1. Les éléments d'ordonnancement

D'apres la définition citée ci-dessus, il ressanmtun probléeme d'ordonnancement est
constitué principalement de quatre élémelas:taches, les ressources, les contraietdes
criteres d'optimisation

3.4.1.1. Lestaches

Les taches sont toutes les opérations élémentirésvail a effectuer pour la fabrication
d'un produit.

Une tacheest un travail élémentaire dont la réalisation sgiée une certaine durée et un
nombre de ressources. Une taclkest localisée dans le temps par une date de défsias
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time) ou de finci (completion time) dont la réalisation est carast®ipar une durée ti. On a
ainsi ci=si+ti. Certaines contraintes techniques ou économiquegepegonduire a associer
aux taches des dates de début au plud fdeady time) ou des dates de fin au plus thrd
(due date).

3.4.1. 2. Les ressources

L'exécution des différentes taches nécessite |la emsceuvre d'un ensemble de moyens
techniques et d'opérateurs humains. Cet ensembpeésente donc les ressources
indispensables a la réalisation des taches duwrarnhtervalles de disponibilitélne ressource
est un moyen, technique ou humain, dont la displdgitimitée ou non est connuee priori.

Une ressource est ainsi caractérisée par sa caga@posée constante pendant le travail. Il y
a plusieurs types de ressources. Si apres sosatith la ressource est a nouveau disponible
avec la méme capacité on parle d'une ressourceuvelable. Par contre, si aprés son
utilisation la ressource est disponible avec ungaciéé inférieure ou nulle on parle de
ressource consommable. Certaines ressources Suailbtles de réaliser plusieurs tadches en
parallele, elles sont dites cumulatives (une gstatie travail composée de plusieurs machines
est une ressource cumulative). Les ressources sgpposeées disjonctives si elles ne
permettent de réaliser qu'une seule opération faisa(un ouvrier s'occupant de plusieurs

machines est une ressource disjonctive).

3.4. 1. 3. Les contraintes

Les contraintes expriment des restrictions suwvddsurs des variables de décision. Leur
prise en compte permet d'avoir un ordonnancemeatisadle. Les contraintes qui sont liées
directement au systéme de production et & sesrpefwes sont les contraintes temporelles
et les contraintes de ressources.

Les contraintes temporelles reflétent la non digpié continue des ressources et la
nécessité de délivrer les produits en respectardédtais. Les contraintes temporelles peuvent
aussi définir des relations de précédence entredérmations. Ce sont surtout des contraintes
technologiques qui imposent un ordre d'exécutioncgérations.
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Les caractéristigues des ressources peuvent indige contraintes indiquant les
conditions de passage des taches. Dans le casrdsswmirce consommable, seules les taches
ayant une consommation inférieure ou égale a laait&pde la ressource a l'instant considéré
peuvent étre exécutées. Pour une ressource reablevale type de contraintes exprime la
limitation de sa capacité. Pour assurer le regpescontraintes de ressources on doit éviter le
chevauchement temporel de certaines taches. Cedtgpgon est appelséquencement.e
probléme de séquencement est induit par le probtBonédonnancement initial.

3. 4. 1. 4.Les criteres d'optimisation

L'objectif de I'ordonnancement est d'optimiser (mm@ser ou minimiser) une fonction
d'évaluation en respectant un certain nombre deanotes. Les criteres d'optimisation dans

l'ordonnancement classique sont le co(t, le déldivdaison et la qualité de processus.
Le coltdes ressources est un critere assez rare parde coi@ machine est invariant.

Ce colt est pris en compte dans la phase de comtejt systeme. Le colt de production
est souvent utilisé comme critere d'optimisationn{misation). Les arréts et les temps
d'inactivité augmentent les colts de productionbjectif de I'ordonnancement est ainsi de
minimiser le temps mort entre les opérations etcddi@assurer une activité continue pour

chaque poste de travail ou chaque machine.

Le délaiévalue en termes de temps les performances d'uénsysRespecter le délai
consiste a définir un ordre de fabrication duraré période donnée.

La qualitéest rarement associée a |'évaluation d'un ordoemaewt. Toutefois, la fluidité
d'un flux de fabrication est associée a un factlumqualité. La qualité d'un processus de
fabrication est obtenue en minimisant le nombrepeduits inachevés pendant une période
de production. Malheureusement, ce critere estmané utilisé dans l'ordonnancement
théorique.

3. 4. 2. Les étapes d'ordonnancement

L'objectif du probleme d'ordonnancement est derflaedate de débusi pour chaque
tachei. Pour cela il faut déterminer l'ordre de passagéethisemble des travaux ou séquence



60 Chapitre 3 :Modélisation et pilotage du systeme automatiséattkage/déstockage a convoyeur gravitationnel

sur chaque machine. A partir de ces séquenceseptgsiordonnancements admissibles
(localisant de maniere absolue les opérations tamsmps) peuvent étre obtenus selon le
critere a optimiser. L'ordonnancement comme praseds décision a plusieurs étapes. Les

plus importantes sont l'affectation des tachespastes et leur séquencement.

L'étape del'affectation des tachesconsiste a répartir les tdches aux divers postes de
travail en fonction de ressources disponibles stptécédences entre les taches. Dans cette
étape l'affectation des taches aux ressources pessfixée a priori. A chaque tachesst
associé un ensemble de ressources capable ddiseréaour chaque ressource la durée de
réalisationti de la tache est déterminée. Cette durée peutatiable ou fixe.

L'étape desequencemenestla détermination d'un ordre de passagdou séquence) qui
consiste a établir un ordre dans lequel les diffia®taches seront exécutées sur chaque poste
de travail. Pour ce faire, on doit connaitre la garcompléte et les durées opératoires pour
chaque tache. L'évaluation de I'ordre de passampseesur plusieurs critéres: la minimisation
des colts de travail et des stocks ou la maximisaties taux d'utilisation des postes de
travail. Souvent il est préférable que cette édfmisse un ordre de passage qui donne des
résultats satisfaisants dans des conditions résliptutdt qu'un ordre qui donne des résultats
théoriques optimaux, mais trop éloignés de lateali

Une fois réalisées l'affectation des taches a dhaposte et la détermination du
séquencement, on peut alors passer a la troisitape gui consiste éablir le calendrier de
déstockage Ce dernier donne une date précise pour le lanted® chaque opération a
chaque poste de travail.

La quatrieme étape de I'ordonnancementeekstncement du déstockagesoit I'exécution
du calendrier.

La phase deontréle de I'ordonnancementpermet le suivi de I'exécution du travail par le
biais de la collecte de données sur les commandesigs.

3. 5. Systéme automatisé de stockage/déstockage anvoyeur
gravitationnel

L’AS/RS a convoyeur gravitationnel est comgabun rack profond regroupant un
ensemble de casiers pouvant contenir plusieursufisoglacés les uns a la suite des autres.
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Chaque casier est muni d’'un convoyeur gravitatib@nbase de rouleaux ou roues libres
inclinées de facon a permettre le glissement deduits d’'un bout a l'autre du casier, donc
d’'une face a l'autre du rack. Les produits sontlsés d’'un coté du rack (face de stockage)
par la machine de stockage (MS), ils glissent sardonvoyeurs gravitationnels, et ils sont
déstockés de l'autre coté du rack (face de désgedkaar la machine de déstockage (MD).
Les machines de stockage et de déstockage pewdapkacer simultanément sur deux axes.
Ces deux axes forment le plan x-y paralléle auxdaces du rack. Une station de dépbt est
située sur la face de stockage, ou la machinecd&age récupere les produits a stocker. Une
station de livraison est située sur la face deod&age, ou la machine de déstockage dépose
les produits pour la livraison. Un convoyeur destgekage incliné en sens inverse relie la
machine de déstockage a la machine de stockageerihet de transférer les produits a
restocker vers la station de dép6t. La figure 8:2n@ la structure d’un tel AS/RS industriel.

»

Casief

Stockage

Déstockage

-

L]:\N/ v / I i estbcka

= L
Emplacement

+

Figure 3.2Vue de profil d'un AS/RS a convoyeur gravitationnel

La figure 3.3 présente la constitution détailléandrack a convoyeur gravitationnel. Le
rack est composé de plusieurs casiers, et chagiger contient plusieurs emplacements dans
lesquels les produits peuvent étre placés. Legrmsadu rack sont numérotés de &t les
emplacements d’un casier sont numérotés dej.1 laa figure 3.4 illustre la disposition des
produits a l'intérieur d’'un casier du rack. Parrmypée, pour déstocker un produit demandé qui
se trouve au quatrieme emplacement d'un casiéayuild’abord déstocker un a un, les trois
produits qui le précedent et les envoyer au convoge restockage pour étre réintroduits
dans le rack. Le produit demandé sera déposé datation de livraison.
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Figure 3.3. Constitution typique d’un rack a conarygravitationnel
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Figure 3.4. Disposition des produits a l'intériellun casier

Chaque casier contient plusieurs types de prodtatkés selon une politique de stockage.
Nous considérons, dans ce travail, le stockagdoaléaC'est-a-dire qu'un produit peut étre
stocké dans n’importe quel emplacement du rackatetanné des demandes de clients, le
probleme consiste a déterminer les emplacemensodieiits a déstocker afin de les satisfaire

en un temps minimum.

L’élaboration de la demande clients consiste sougugr plusieurs demandes en un seul lot
gue nous représenterons formellement par un vectébaqgue élément de ce vecteur

représente la somme de toutes les quantités daifg@bur le type de produit correspondant.

Par exemple, pour deux demandes de cli@pet Q. telles que :

Qi=[0u1 Q1. Gu] '
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Qo= [a12 G2 .....Gno] | OUN est le nombre de types de produits existants.

Le vecteur de demande résultant sera égal a :

Q=Qu+Q=[0u+ G2 G+ G2 . O+ Gnd =[h Co...... ql

Avec :
gj : représente la quantité du produit de tydemandé par le cliefpt
g : représente la quantité totale du produit de typaur I'ensemble des clients.

Le regroupement des demandes en un seul lot peatmaechercher une trajectoire
optimale en terme de nombre de cycles de déstockagéobant tout les produits demandés
et en ne choisissant pas forcément les produitemfuiindice d’emplacement le plus faible.
Il est évident que dans le cas ou les demandedrsitées une par une, le choix optimal se
porte forcément sur le produit dont I'indice d’emggment est le plus faible. Cette différence
est due au fait que pour I'optimisation dans undatfait intervenir la fonction colt par casier
(Chapitre 4).

Deux modes de fonctionnement peuvent étre envisaBéms le premier mode,
I'élaboration de la demande se fait a une périage. fDans ce cas la taille du lot est
constante. Dans le deuxiéme mode, I'élaborationladelemande se fait a une période
adaptative afin de permettre plus de réactivité&sygieme quand le niveau de demande est
élevé. Dans ce cas, la taille du lot traité estabde. Ces deux modes sont détaillés dans la
sous-section 3. 6. 3.

3. 6. Structure du systeme de pilotage

La structure de pilotage de 'AS/RS a convoyeunvigationnel permet de générer les
décisions de déstockage a partir de la demandelidats et de I'état du rack. Pour modéliser
I'état du rack nous avons développé un modele RédedPetri Coloré capable de suivre les
mouvements des produits a l'intérieur des casliers.décisions de contréle sont calculées par
un bloc d’optimisation. Selon l'intensité de la demde, I'élaboration de la demande se fait
soit a période fixe soit a période adaptative.
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3. 6. 1. Modele Réseau de Petri coloré

Les Réseaux de Petri Colorés (RdPC) sont une abigvides réseaux de Petri qui permet
de modéliser des systemes complexes, comme déastld chapitre 2. Dans un RdPC, aux
places sont associées des identificateurs ou "emileChaque transition peut étre franchie de
différentes maniéeres représentées par les difiésenbuleurs de franchissement que I'on
associe a la transition. Des fonctions sont asescatix arcs, elles permettent de définir la
couleur des jetons a retirer des places d’entréeelée des jetons a ajouter aux places de
sortie. Deux types de relations sont utilisés :

1. La premiére entre la couleur du jeton a retirenteou dans la place d’entrée de la
transition et la couleur de franchissement assarigstte derniere.

2. La deuxiéme entre la couleur de franchissemera tfahsition et la couleur du jeton a
déposer dans la place de sortie de celle-ci.

Afin de représenter la dynamique de 'AS/RS avogeur gravitationnel, un modéle
réseau de Petri coloré a été développé. En effetydteme est de gestion complexe, du fait
que I'état a chaque instant du rack peut étre neogiér trois opérations différentes : le
stockage d’'un nouveau produit, le déstockage dmudyt demandé, et éventuellement le
restockage des produits non demandés. Dans le epoésl produits a restocker seront
considérés comme des produits a stocker, une foiges a la station de dépdt via le
convoyeur de restockage. De plus, la taille duesye est importante et il faut prendre en
compte les déplacements des produits d’un emplateanan autre a l'intérieur des casiers.
Le modele RAPC du systeme est présenté dans & fgyh. L'état du systeme est donné a

tout instant par le marquage du RdPC.
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PxF W PxF D

Figure 3.5. Le modele RAPC du systeme de stockésfeltkage a Convoyeur gravitationnel

Nous tenons a préciser que le développement d'utelrcRdPC est motivé par deux
objectifs. Le premier est que les RAPC permettemt the représenter la dynamique complexe
du systeme. Le deuxiéme consiste dans le fait gjfi@inalisme des réseaux de Petri permet
de vérifier et valider le modéle (vivacité, réveikié, atteignabilité par exemple). Ce
deuxieme objectif nous a semblé tres important’edtde besoin de pouvoir établir des
preuves formelles de propriétés qui nous a coralwithoix des réseaux de Petri. D’autant
plus que la validation des modeles FIFO existe deoment dans la littérature, on peut citer
par exemple (Alla, 1987). Nous garantissons ai@diohctionnement correct du modele en

dehors de toute simulation.

Le modele RAPC de la figure 3.5 représente legisadu rack comme des files FIFO. En
effet, le fonctionnement d’'un casier peut étrerassia une file FIFO, du fait que le produit
qui entrera le premier dans le casier sortira empar, méme s'’il est conduit une nouvelle
fois au restockage. Les ensembles de couleursegeingle RAPC sont :

P={<pi~iO[Ln} Ensemble de types de produits.

F ={< fk -, kO[1, m} Ensemble des casiers du rack.

E={<ej~ jO[Lq} Ensemble des emplacements d’un casier
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. m q
Le marquage initiaa=Mgy(v)= ¥ 3 < fk,ej>
k=1j=1
Aux arcs sont associés des fonctions simples oufalegions composées. Elles sont
définies comme suit :

La fonctionu introduit un produipi dans le dernier emplacement d’'un cagker

u:PxF - PxF x{eg
(pi, fk) — u(pi, fk) =< pi, fk,eq>

La fonctionv extrait un produipi du premier emplacement d’un cadier

V:PxF - PxF x{et
(pi, k) > v(pi, k) =< pi, fk,e1 >

Dans le RdPC de la figure 3.5 la transition Tsveditlée par rapport a la couleupi<fk>
car la placeV contient la couleur Prgj u(<pi, fk>) = Prop (pi, tk, eq = <k, ecp,
I'emplacement] du casier est vide. Le tir de Ts dépose un jewoalileur u(gi, fk>) = <pi,
fk, eg>dans la plac&V et retire un jeton &, e de la placeV, ainsi I'emplacemeng du
casierfk contient un produit de type Ce produit sera transféré d’'un emplacement autne a
par le tir de la transition T. Supposons que lagM/ contienne un jetonpi, fk, ej> la
transition T sera franchie selon cette couleuaglaceV contient un jeton de couleur Pibj
Prég (<pi, Tk, ej>) = <k, g.1>, 'emplacementjf1) doit étre vide. Le tir de T dépose un
jeton Proj(<pi, fk, ej> = <k, ej> dans la plac&/ ('emplacemenj est libéré) et un jeton
Prég (<pi, fk, e>) = <pi, fk, ;> dans la placeV ('emplacementj-1 est occupé). Ce
transfert va continuer tant qu'il y a de la plaemslle casier jusqu’a ce que le produit arrive a
'emplacement 1.

La transition Tr décrit un fonctionnement similaireelui de la transition Ts mais pour le
restockage d'un produit. Un produit peut étre éeadlun casier soit vers la station de
livraison, soit vers le restockage (recyclage)titae Tf dépose un jeton Psdjpi, fk) = pi
dans la plac® et un jeton Pref v (<pi, fk>) = Proj; (pi, fk, €) = <fk, e1> dans la plac¥. Il
retire un jetorv (<pi, fk>) = < pi, fk, €l > de la placaV. Le tir de Td évacue un produit vers
la station de livraison. Ce tir dépose un jetonjPfpi, fk) = pi dans la plac® et un jeton
Proj° v (<pi, fk>) = Proj; (pi, fk, 1) = <fk, e1> dans la plac®. En méme temps il retire un
jetonv (<pi, fk>) = < pi, fk, €l > de la placaw.

L'interprétation des places et des transitions diP® est résumée dans le tableau de la
figure 3.6.



Chapitre 3 :Modélisation et pilotage du systeme automatisé&alzkage/déstockage a convoyeur gravitationnel

67

Place Couleur Interprétation

\% <fk, ej> L'emplacementj du casiefk est vide

W <pi, fk, ej> L'emplacementej du casierfk contient un produit de
typepi

D <pi> La station de livraison contient un produit de type

R <pi> Un produit de typ@i est recyclé

Transition Couleur Interprétation

Ts <pi, fk> Introduction d’un produipi dans I'emplacemenrg du
casierfk

Tr <pi, fk> Introduction d'un  produit recyclé pi dans
'emplacement du casieffk

Td <pi, fk> Evacuation d'un produit de tyga de I'emplacemen
1 du casiefk vers la station de livraison

Tf <pi, fk> Evacuation d'un produit de tyga de I'emplacemen
1 du casiefk vers le convoyeur de restockage

T <pi, fk, ej> Déplacement d’'un produipi de I'emplacemenf a
'emplacement-1

Figure 3.6. Interprétation des places et transtdun modele RAPC
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3. 6. 2. Pilotage en boucle fermée

La figure 3.7 montre la boucle de pilotage de 'RS/ L’entrée de référence du systeme
de contrOle est la demande clients élaborée péuedient. Les valeui a g, représentent
les quantités de produits (Ihademandées apres le regroupement en lot.

ql Décisions
le control@
— q2 _Vs,/_> Optimiseur > Processus
1 X (AS/RS)
 —p
agn
Informations
i de stockage )
Elaboration l g Informations de
de la Etat du rack Observateur| déstockage
demande <
S (pi, fk, déstocke)

Figure 3.7. Schéma de contréle de 'AS/RS

Le systeme de contrble utilise un bouclage poerlés informations issues des capteurs
par le biais d’'un observateur modélisé par un RdB&Li permet I'actualisation de I'état du
systéme aprés chaque opération induisant un chamyetiétat ; c'est a dire une opération de
stockage, déstockage ou de restockage. Le déplatei®es produits d’'un emplacement a un
autre est tres rapide et en tous cas de duréggaéble par rapport a celles des machines de
stockage et déstockage. Ainsi, la situation ou d&hine est préte alors que le produit désiré
n'est pas encore arrivé sur la face de déstockagepas possible. Une autre boucle (indiquée
en pointillés dans la figure 3.7) est éventuellemetilisée pour adapter la période de

traitement des demandgs

L’observateur recoit les informations via les capgeinstallés dans le rack. L'information
(pi, fk, stockgindique une opération de stockage ou de restecklagh produit de typ@i
dans le casiefk. Une entrée externe en direction de I'observapmrmet de recevoir les
informations concernant le stockage de nouveauxdyit® Le bloc d’optimisation
(optimiseur) recoit en entrée, la demande périadigul’état du racls fourni par le modele
RdPC, et géneére les décisions de contréle en sortie
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Le rble principal de l'optimiseur est d'ordonnanckss demandes de produits en
déterminant une séquence spécifiqgue des emplacememasiers a déstocker. Ceci en tenant
en compte de la demande des clients et de I'étatadk. Par conséquent, I'élément de
commande, par exemple un Automate Programmablestrelu recoit la séquence de
déstockage générée par l'optimiseur pour exécuwsrdéplacements de la machine de

déstockage.

Le temps de calcul de I'optimiseur doit étre faibfen de réaliser un contréle dynamique
et temps réel. Pour chaque acquisition d'un lot dégenandes, I'optimiseur réagit aux
changements d’état dans le systéme en recalc@ardriable de décisiod. La méthode de
génération de la variable de déciskast détaillée dans la section suivante.

3. 6. 3. Mode de traitement des demandes

En fonction du niveau de la demande, nous envisegdeux modes de fonctionnement.
Le premier mode fonctionne a période d’échantilbmye des demandes fixe. Dans le
deuxieme mode, I'élaboration de la demande seafaine période adaptative pour mieux
réagir a un niveau de demande important.

3. 6. 3. 1. Fonctionnement a période d’échantillorage fixe

Dans ce mode de fonctionnement, la période deetnaitit des demandes (période
d’échantillonnage)s est fixe et elle est choisit suffisamment granderppport a la somme
du temps de calcul de I'optimiseur et du tempsltotcessaire pour satisfaire le lot de
demandes. Cette période est calculée sur la bdselidgte supérieure du temps de transport
de la machine de déstockage. Cette limite corrab@antemps que met la machine pour

atteindre le casier le plus éloigné de la stateifivdaison.

La période d’échantillonnage doit donc ége qg [ (tm+tlu) +tc.

tm= ma{%’%}’ est le temps de transport de Tchebychev maxig)atérrespondant au

casier le plus éloigné de la station de livraisanir, (Bozer et al., 1984).

Xm est I'abscisse (maximale) du dernier casier (m),
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Ym €st 'ordonnée (maximale) du dernier casier (m),
s, est la vitesse horizontale de la machine de déatmckms),
s, est la vitesse verticale de la machine de désteckag?).

gy est la taille du lot, c'est-a-dig=qi+qg2+---- gn. Dans ce mode, la taille du lot est
considérée constante.

ty est le temps de chargement/déchargement d’'un prayiposé constant pour toutes
les opérations de déstockage.

t. est le temps de calcul du module d’optimisation.

Par conséquent, pour ce mode, il suffit de chgisirgg [tm +tiu) +tc.

3. 6. 3. 2. Fonctionnement a période d’échantillorage adaptative

Dans ce cas la période d’échantillonnagele la demande est adaptée en fonction du
temps effectif mis par la machine de déstockager pexminer toutes les opérations de
déstockage du lot. En fait, dans la majorité des oa lot de demande est satisfait dans un
temps inférieur a la périoge du fait que ques est calculée sur la base de la limite supérieure
du temps de déstockage d'un lot a taille fixe denalede. Afin d’adapter la période
d’échantillonnage aux temps effectifs des tachesodérdle, il est plus intéressant d’exploiter
le temps restant jusqu’au prochain «top » de kog@é ys pour traiter un nouveau lot de
demande surtout si le niveau de demande est irmpo@ans ce cas le retour en pointillées
sur la figure 3.7 est utilisé pour activer une ralevacquisition d’'un lot de demande sans
attendre la fin de la période et par conséquent permettre de traiter plus deaddes par
unité de temps. Dans ce mode la taille du lot adeatele n’est pas constante. Ce second mode
permet une meilleure réactivité du systeme de ottr

3. 7. Algorithme d’ordonnancement

Le probléme de séquencement des opérations decklage repose tout d’abord sur
l'utilisation d’un critére d’optimisation qui serdétaillé dans le chapitre suivant. Apres la
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détermination des emplacements a déstocker satigfala commande clients, I'ordre des
opérations de déstockage se fera casier par caboer I'algorithme 1.

Algorithme 1

Fork=1tondo

Begin
If g <> 0 then do
begin
For j=1 to.do begin * ¢ est l'indice d’emplacement du produit & livrer le
plus profond dans le casier k*
<i, k,1> *choix de la couleur de franchissement*
if X(k, 1) = 1 then Livraison *livrer le produit
correspondant*
else  convoyeur *Rastocker le
produit correspondant*
X(k,1) = X(k,1+j); *Passer a
I'élément suivant de la matrice
X*
den
end,
End,;

3. 8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les différamémnx de décisions d’'un systeme
hiérarchisé. Nous nous sommes intéressés a lagmmabue de modélisation et
d’ordonnancement des opérations de déstockagd’4&1RS a convoyeur gravitationnel,
qui se situe au niveau opérationnel. Pour celas moons développé un systeme de pilotage
en boucle fermée utilisant un modéle RAPC commerohateur d’état et un optimiseur
permettant de sélectionner les emplacements deliggaddéstocker dans le rack. Deux
modes de fonctionnements du systeme de controtdrait@s dont le choix est conditionné
par l'intensité de la demande. Nous avons ensuitegsé un algorithme d’ordonnancement
exploitant la matrice de décision issue de I'opsienir. Nous allons étudier dans le chapitre
suivant le probléme d’optimisation du nombre ddeycde déstockage et ainsi la génération

de la matrice de décision.






Chapitre 4

Optimisation des cycles de déstockage

4. 1. Introduction

Dans ce chapitre nous traitons la méthode de gémeide la matrice de décision issue du
bloc optimiseur introduit dans le chapitre précéddbn effet, il s’agit du probleme
d’optimisation du nombre de cycles de déstockagéextuer par la machine de déstockage
vis-a-vis d’'une commande client a satisfaire. Néursnulerons le probléme en termes de
programmation en nombres entiers. Pour cela, nonsmencons tout d’abord, par une
présentation de la programmation entiere et sedicappns pour la modélisation des
problemes de décision en recherche opérationndidels mettons ensuite I'accent sur la
méthode de résolution par séparation et évaluaimeessives, qui est trés utilisée dans la
littérature pour résoudre les programmes en noménéigrs. Enfin, des exemples de cas
concrets seront traités afin de montrer l'efficAcite la méthode proposée. Les résultats
présentés dans ce chapitre ont fait I'objet d’'umenmunication dans une conférence
(Hachemi et Alla, 2007b). L’article a été sélectiéret accepté apres, pour une publication
auJournal of Control Engineering and Applied Infornieat(Ceai, 2008).

4. 2. Positon du probleme d’optimisation

Le systeme de stockage/déstockage a convoyeurtajrannel est composé d’'un rack et
de deux machines, l'une pour le stockage et I'apwar le déstockage. Ce rack est un
ensemble de casiers identiques. Un casier contieatemplacements avec des types de
produits dedans. Les casiers sont numeérotés dmm gtdes emplacements de Igacomme

indiqué sur la figure 3.3.

L'objectif a optimiser est: minimiser le nombre agcles de déstockage tout en
satisfaisant une demande de clients. Il est clady, tps variables représentants le nombre de

cycles de déstockage dans chaque casier doiventcdtres entiéres. Par conséquent, nous
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nous sommes intéressé a modéliser ce probleme irdisption en utilisant la
programmation en nombres entiers.

4. 3. Programmation en nombres entiers

La programmation linéaire en nombres entiers (PLNES} une extension de la
programmation linéaire qui englobe un grand nomibapplications pour lesquels des
variables sont contraintes a n'avoir que des valemtieres. En effet, dans de nombreuses
situations pratiques seules des valeurs entieras admissibles pour les variables. Par
exemple, dans un probléme de planification manufagt, le nombre d’unités produites doit
étre un nombre entier.

Une large classe de problémes pratiques peut &de&lisée en utilisant des variables en
nombres entiers et des contraintes linéaires. Batio tel modele consiste seulement en
variables en nombres entiers. C'est un modele puprdgrammation en nombres entiers
(Pure Integer ProgrammingS'il y'a en plus des variables continues, cesprobléeme mixte
(Mixed Integer Programmir)g (Avriel et Golany, 1996).

4. 3. 1. Formulation mathématique d’un programme B nombres entiers

Un probléme de programmation linéaire en nombreSersn est un probleme de
programmation linéaire standard avec des contaidiatégrité, c’est-a-dire qu’on impose
aux variables d'étre entiéres. Autrement ditngiésigne le nombre de variables, c’est un
probleme de la forme :

Kiaiserc.x

AxX<Db
Avec les contraintes x=0
xON"

Alors qu’il existe des algorithmes polynomiaux potésoudre les problemes de
programmation linéaire en variables réelles (I'athpone du simplexe), le probléme de

programmation linéaire en variables entiéres estsidéré comme NP-complet. Les
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problemes en variables entiéres sont plus difcdeésoudre que les problémes linéaires en
variables réelles, on peut citer les raisons stésn

1. On ne connait pas d’algorithme polynomial pour uése ce probleme.

2. Avoir prouveé qu’un probléme est NP-complet a dességuences sur la fagon dont on
cherche a le résoudre.

* Lorsque l'on doit traiter des problemes de grandmedsion, on peut
s'attendre a ce que les algorithmes exacts ne isdéess pas a donner la
solution optimale, faute de temps. On appliguesaltes méthodes appelées
heuristiques, qui sont censées donner, en un tema@®nnable, une
approximation de la solution (sans que lI'on pugadois dire beaucoup de la
facon dont elles approchent I'optimum).

* Pour les algorithmes exacts, on fera appel a dgsriddmes comme la
programmation dynamigue ou comme les méthodes pgaaration et
évaluation, appelées aussi méthodes arborescentesnaore branch and
bound.

La solution optimale des programmes entiers n’asttpujours I'entier le plus proche de
la solution optimale si celle-ci est fractionnaict&exemple suivant montre cela :

Exemple :
maximiser 10x; +11xo
sous la contrainte 10x; +12x, <59

x, % 20 & valeurs entiéres

La solution optimaleest donnée partx,x,) = (59,0), dans le cas d’'un programme
linéaire (sans contraintes d’intégrité). En effgg 59-12x,, et on obtient la solution optimal
en posany =59 x, =0. Mais la solution x=(6,0)n'est pas reéalisable et la solution
X'= (5,0) n’est pas optimale parmi les solutions a valeuterss.

En revanche la solution optimale a valeurs entiestslonnée pax = (1, 4).
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4. 3. 2. Résolution graphique d’'un programme en mobres entiers

Sur la figure 4.1 représentant un exemple gén@ad (‘exemple précédent), les points
indiquent les couples de valeuprs, x) dont les deux composantes sont entieres. Lesspoint
encerclés représentent les valeurs admissiblesteau des contrainté€xl et C2. Le point
M représente I'optimum obtenu en programmation Ineéan nombres réels. Le poiNtest
'optimum en nombres entiers. On s’apercoit ici tjaptimum en nombres entiers n’est pas «

proche » de I'optimum en nombres réels.

T2, . fonction objectif

Figure 4.1. Représentation graphique d’un probléemeombre entier

4. 3. 3. Programme en nombres entiers a variablésnaires

Dans de nombreuses situations pratiques on peutaéiené a prendre une décision de
type « tout ou rien ». Par exemple choisir parmieasemble de projets qui ne peuvent pas
étre fractionnés. Le probleme de programmation falars intervenir des variables
binairesxj 0 {0, 1}. La modélisation par des variables binaip=ut étre illustrée avec la
décision de construire ou pas une usine ou un @ttreur un sitgj. Les variablesx;
correspondent a la décision. Quafdl, la décision est de construire dans le si@ujand

xj = 0, la décision est de ne pas construire dasitdg
Exemple Choix de projets

Une compagnie a établi une liste de projets d’esioary donnée dans le tableau de la
figure 4.2. Chaque projet est caractérisé par ualeuv actuelle nette ainsi que par une
immobilisation de capital sur chacune des 5 praowwiannées. La disponibilité totale en
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capital est évaluée pour chacune des 5 annéesslggamontants indiqués en derniére ligne
du tableau de la figure 4.2.

Projet Immobilisation du capital par année Valeur actuelle nette
1 2 3 4 5

1 10 5 20 10 0 40

2 30 20 10 10 10 70

3 10 20 27 20 10 80

4 20 10 40 20 20 100

Disponibilité 50 45 70 40 30

en capital

Figure 4.2. Données d’investissement de projets

Le probléme du choix optimal de projets se posesamsi :
maximisengs 70 + 80z + 100«
sous les caimtes
X0+ 30 + 13 + 24 < 50
Xt 206 + 206 + 1k < 45
20F 10 + 273 + 406, < 70
A0+ 106 + 23 + 24 < 40
A0+ 10 + 206 < 30

j®{0,1}j=1,...,4
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Six; = 1 le projet numéro j est sélectionnéy;si 0 il ne I'est pas. La solution, en nombres
binaires, a ce probleme est donnée par :

Xx1=1,%=1,x3=1,x=0.

4. 3. 4. Méthode de résolution par séparations évaluations successives

Dans cette section nous présentons la méthodepdeasiéns et d’évaluations successives
(Branch and bound, en anglai€e type de méthodes s’applique a la résoluteprdblemes
d’optimisation combinatoire avec un grand nombre sidutions envisageables et, en
particulier, a la résolution de problemes de progration linéaire en nombres entiers ou I'on
peut définir la notion de solution réalisable, t‘aslire de solution satisfaisant les
contraintes. Essentiellement, il s’'agit de diviggour conquérir, c'est-a-dire, séparer
'ensemble de toutes les solutions réalisables eums sensembles plus petits (régions
réalisables plus restreintes) et mutuellement sikahg. C'est la phase d&paration(ou”
branching”). Ce processus de séparation élimine de I'enseddsesolutions réalisables du
programme linéaire (c'est-a-dire le programme sangraintes d’intégrité), certaines parties
qui ne contiennent pas de solutions entieres eddéis. On sépare ainsi le probleme initial en
sous problémes mutuellement exclusifs. Ensuiterdigriteres sont utilisés pour :

» Identifier les sous ensembles qui sont les plugsenablables de contenir la solution
optimale.

* Identifier les sous ensembles qui ne doivent piaes étplorés plus a fond car ils ne
peuvent éventuellement pas contenir la solutiomaé.

4. 3. 4. 1. Etapes de la méthode de résolution psEparation et évaluation successives

Considérons un programme linéaire en nombres serNE). La relaxation linéaire du
PLNE consiste a supprimer les contraintes d’intégrOn obtient ainsi, un programme
linéaire (PL) sous sa forme standard. Nous résursbapres les étapes de la méthode de
résolution par séparations et évaluations sucassid/un PLNE. Nous donnons ici la
démarche pour un probléme de maximisation, (Bgidlan, 1996).
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1. Résolution du PL avec un algorithme du simplex

- Résoudre le PL correspondant (sans contrairgesdables entiéres). La valeur de
I'objectif Z du tableau optimal donne une borne &igure au PLNE. Appelons
cette valeur Zs.

- Arrondir cette solution aux valeurs entieres p#gs proches (et réalisables) et
calculer a nouveau la valeur de la fonction objeCette valeur donne une borne
inférieure pour la fonction objectif du PLNE. Appek cette valeurgl Ainsi :

& < Zopt du PLNE< Zss
2. Seéparation

- Choisir une variable non entiére pour générerxdsaus problemes. Soi cette
variable devant étre entiére dont la valeur op#mal est fractionnaire.
Représentons pax{] la partie entiére dm, .

- Pour éliminer la solution non entiérg, on crée deux branches et deux sous
problémes. On obtient une branche axec| x( ] et I'autre aveoy > [ %] + 1. Les
deux sous problémes sont obtenus en ajoutant guaonone linéaire (PL) précédent
(celui d’ou vient la séparation), la contraimge [ %, | pour un des sous problémes et
la contraintex.= [ ] + 1 pour l'autres sous probléme. Toutes les smigtentiéres
réalisables sont maintenant contenues dans I'dlaotie des sous problemes.

3. Résolution des sous problemes et détermination develles bornes pour Z

- Il s’agit de résoudre chaque sous probléme (etemant pas compte des contraintes
de nombres entiers). Puisque ces deux sous prabléoneportent toutes les solutions
au probléme a résoudre, nous pouvons égalemeréderre de nouvelles bornes pour
Z. Notons par MBSD, la meilleure borne supérieuspalnible. Elle correspond a la

valeur maximale de la fonction objectif des deundssproblemes que nous venons de
résoudre.

- Nous révisons également la borne inférieure ddafons cette valeur par MBID, la
meilleure borne inférieure disponible. Elle cormsgp a la valeur maximale de la
fonction objectif de toutes les solutions entieodsenues jusqu’a présent (pour un
PLNE). Si dans la révision de MBSD, la valeur maaienZ qu’on obtient pour la
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fonction objectif est moindre que MBID, alors lawmn correspondante (celle qui
donne Z) est moins favorable que celle qu’on obtient aViBID. Cette solution est
écartée et on pose MBSD = MBID.

4. Critére d’arrét de I'exploration d’'une branche

- L'exploration d’'une branche est terminée lorstjuee des conditions suivantes est

satisfaite :
1. Le sous probleme de la branche considérée n’adasetigo solution réalisable.

2. La solution entiére obtenue pour le sous problém&adranche est réalisable
mais la valeur Zobtenue est plus petite ou égale & MBIDSMBID). Ainsi,
une branche est terminée aussitdt qu’on obtiensohgion entiére.

3. Le sous probleme de la branche considérée admesalnton optimale non
entiére mais sa valeur Zst moindre (ou égale) que celle d’'un autre sous

probléme a solution entiére.
5. Critére d’optimalité
- Toutes les branches ont été explorées. Le prosegsséparation est terminé.

La solution optimale au PLNE est la solution estigui donne la meilleure borne
inférieure pour Z (MBID). A I'optimum, on aura MBIB MBSD = Zoprau PLNE.

6. Poursuite du processus de séparation (retour a 2)

- Si la solution optimale qu’on obtient a I'un dadtre des sous problémes de chaque
branche contient au moins une variable (devant étrééere) ayant une valeur
fractionnaire, on poursuit I'étape de séparatiopaétir du sous probleme ayant la
valeur la plus élevée pour Zc'est-a-dire & partir du sous probléme dont obtanu
MBSD).

4. 3.4. 2. lllustration de la méthode sur un exemel

Supposons que I'on veut résoudre le PLNE suivant :
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max Z X2+ %o
sous les contraintes
X1+ 2X<12
X12 X <8
A - 3 =24
X120,%=20
1, Xo entiers.

En résolvant le programme linéaire correspondantgpaméthode du simplex, on obtient

la solution au PL suivante :
X\ =5.6,% =3.2,7 =14.4. (Solution §
La solution arrondie est;’ =5,x; =3,Z =10 + 3 =13.
On peut écrire que g¢=14.4
=13
13< Zoprdu PLNE< 14.4

Puisque la solutionegSau PL n’est pas entiere, il faut appliquer le pssus de séparation.
Choisissons la variabbe pour séparer le programme linéaire initial en dsoxs problémes.
Puisquex; = 5.6, alors %,'] = 5. Nous formons donc les deux sous problémkside des

deux contraintes suivantes :
X1 £ 5 pour le sous probleme 1 (SP-1)
X1 = 6 pour le sous probléme 2 (SP-2)

Nous avons alors les deux sous problemes suivaksoadre (en ignorant les contraintes

de solution entiere) :
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SP4 SP2
max Z =X42 + X max Z =X4 +x2
sous les contraintes sous les contraintes
X1+ X <12 X1+ 2% <12
X2 - %<8 X2 - %<8
4 -3 =4 A - K =24
X1<5 X126
X120,%=0 X1=20,%=0

La résolution des deux sous probléme donne :
SP-1

X1 =5,% =3.5,Z2=13.5

SP-2

Pas de solution réalisable.

Le sous probléme SP-2 est terminal par suite derdition 1 du critére d’arrét (solution non

réalisable) ; il est inutile d’explorer plus loiette branche.

Nous poursuivons le processus de séparation a dar&P-1. Nous allons le séparer a 'aide
de la valeur fractionnaire de. Puisquex, = 3.5, alors, ] = 3. Nous devons former deux

autres sous problémes a l'aide des contrainteasigs :
X2 < 3 pour le sous probleme 3 (padRH3P
Xz = 4 pour le sous probleme 4 (pdewd$

Nous ajoutons donc la contrainte< 3 au sous probleme SP-1 pour obtenir le sous émodl
SP-3. On fait de méme pour la contraixte 4 pour obtenir le sous probleme SP-4.

Nous éliminons alors de SP-1, toutes les valeuss demprises dans l'intervalle8x; < 4.



Chapitre 4 :Optimisation des cycles de déstockage 83

SP3 SP4
max Z =X + X max Z =X2 + X
sous les contraintes sous les contraintes
X1+ <12 X1+ 2% <12
X2 - %<8 X2 - %<8
4, - K24 4x; -3 24
X1£5 X1<5h
X 3 24
X120,%x%=0 X1=20,%x%=20

La résolution de ces deux sous problemes donne :
SP-3

X\ =5,x =3,Z =13

SP-4

X =4x =4,Z =12

La figure 4.3 donne I'arbre d’exploration. Nous statons que la branche du sous probleme
SP-3 est terminale selon la condition d’arrét 2 =23 = MBID.

Toutes les branches ont été explorées. La solafpimale au PLNE est la solution entiere

réalisable qui donne MBID soit :

X1 =5,X2 = 3, Znax=13.
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So

Solution au PL initial
=5 6x2"=322"=144 Zpz = 14.4
Selution non entiére
Séparation Zg=13
. 15/ \12 .
S1 Sz
5P-1 5p-2
Solution optimale
xl*=5x2"=352"=135 Paz de solution réalisable
Solution non entitre Arrét de cette branche
Séparation
ng = 13 5
x2=3 x2=4
53 ./ Sy
SP-3 P-4
Solutien optimale Selution optimale
=5 x2"=3 7"=13 =4 x2*=4 7*=12
Solution entitre Solution entiére
Arret de cette branche ALrrEt de cette branche

Zps =MBED =maz (13, 12) =13
Zpr=MEID =13

Figure 4.3. Arbre d’exploration des solutions

4. 4. Formulation du probleme d’optimisation des cygles de
déstockage

Le probléme consiste a satisfaire la demande d@mtsli(traitée par lot) en réalisant le
minimum de cycles de déstockage. En effet, uneatipérde restockage d’'un produit est trés
colteuse car elle oblige a le renvoyer pour éstoké de nouveau dans le rack. Ceci étant,
la différence entre les temps d’acces aux diff&reatsiers du rack n’est pas pénalisante en
termes de nombre de cycles de restockage et paégoent, on considere toute la pénalité sur
la profondeur du rack. Notre objectif est de mirsienile nombre de cycles.

Nous considérons de plus une politique de stockégmoire, c'est-a-dire que les produits
peuvent étre stockés dans n’'importe quel emplacecthemack. Ce choix permet de montrer
I'efficacité de la méthode d’optimisation qui respendant valable pour toute autre politique
de stockage.

La solution consiste a rechercher les emplacentamts les casiers, contenant les produits
demandés, et permettant d’employer le minimum ddesyde déstockage. Il est évident
gu'un minimum de cycles de déstockage induit foreémun minimum de cycles de
restockage. De plus, la considération du nombreydies de déstockage différe selon que les
produits a déstocker se trouvent dans le mémeraasidans des casiers différents.
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Pour illustrer le probléme de déstockage, consigerbexemple de la figure 4.4
représentant sur un plan x-y, un rack a six caslerguatre emplacements chacun. Le rack
contient trois types de produits symbolisés pam et A. Considérons une demande de
clients composée de quatre produits de typet de deux produits de typk. Une solution
(trajectoire) consiste a déterminer une combinatsemplacements qui satisfait la demande
(Chapitre 3). Deux solutiort§ etS, particulieres sont indiquées dans cette fig&rendiqué
en trait plein e, en pointillés).

Pour calculer le colt global de déstockage pourttajectoire, on calcule d’abord le colt
par produit et ensuite on fait la somme des codiis fous les produits. Le colt du produit est
égal a sa profondeur dans le casier. Dans le cgsrémnce de plusieurs produits de la
trajectoire dans le méme casier, le colt de tospuomduits est égal a celui du produit le plus
profond. Dans la suite on ne parlera plus queald du casier donné par le produit le plus
profond. Ainsi, la trajectoir& a un colt globalde : 1 + 2 + 3 + 3 + 4 + 4 = Ibfsaque celui
deS,estde:3+2+ 3+ 3+ 2=13(seuls 5 termeauagissent).

A noter que, pour la premiere solution, le nomhegbduits a restocker est égal a 17 — 6
= 11 produits alors que seulement 13 — 6 = 7 ptedaont a restocker pour la deuxieme
solution.

y : Profondeuy

4l @ oO o AA_g
3| A D/e\%e@{p o
2 D%-A O o o
, -5
1 /JD O A 0 O
1 2 3 4 5 6 x : Indice casier

Figure 4.4. Colt de déstockage en fonction desamapients choisis
D’une fagon générale, les données sont :
- mecasiers ayant chacgremplacements.
Les produits de types différents contenus dansrigdacements.

- Les quantités demandées de chaque type de produit.
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Probleme : Déterminer une trajectoire satisfaisant une demdodntenant les produits
demandés) de codt global minimal.

Critéere: Minimiser la somme des colts des casiers. Cedoestalisé par les relations
1 a 6, qui seront présentées dans la suite.

Le rack est présenté comme une matrice ou les msnaér lignes indiquent les indices de
casiers, les numéros de colonnes indiquent lesansdiles emplacements et ou les valeurs
correspondent aux types des produits. La demandelieiets (lot de la demande) est
représentée par un vecteur contenant les quarddéésandées par type de produit. Les
parametres utilisés sont :

k: indice (numéro) de casi&r[1,m].
j: indice (numéro) de I'emplacemeint][1,q].
i: type de produitj O[Ln].

S - matrice d'état du rack, cette matrice est déddit marquagé du modele RdPC, ce
dernier est réactualisé suivant I'évolution du eyss.

S =0; veut dire qu'aucun produit n’est contenu dans ogtlacement.

m(V)

S <| mwW)
m(R)

m(D)
S:FxE - P

(fk, ej) > S(tk,ej) = pi

0= pi, tk,ej > 0O mW): S(tk,ej) = pi
S(fk,ej) = ¢ ailleurs

En utilisant juste les indices :

0 sinon

S :{i, si < pi, tk, ej = 0 m(W)

Q: le vecteur du lot de demande des clients de dsioan
My; : matrice binaire définie comme suit :

My; 0{01}, cette matrice donne le cot de chaque casier.
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Xij - matrice de décision binaire définie comme suit :

Xj 0{odtel que :

X = 1 sil'emplacemenj du casierk estséléctioné pour un déstockage
K ™o sinon

Le probléme mathématique peut étre représenté commmarobléme d’optimisation en
nombres entiers. Ainsi I'objectif peut étre formolEmme suit :

m g
Objectif :min " > My * | [
k=1j=1
Sous
g
3 My <1 Ok [1,m] [2]
=1
Mg =0 si S =0 OO [L, m et j0 (L, g 113
m g
zzxkaq si Syj =i Oid[1,n] [4]
k=1j=1
X =0 siSg=0 OO [1, m] et 00 [1, qf I
q
xkjsszl OkO[1, metOjO[1,q [6]

=]

L’objectif [1] consiste & minimiser les cycles déstbckage. Il minimise la profondeur
totale des produits dans le rack. La contraintgpgtnet de prendre en compte le fait que, si
plusieurs produits a déstocker sont dans le mémiercda profondeur exprimant le nombre
de cycles de déstockage a effectuer dans ce casieégale au maximum des indices
d’emplacements. La contrainte [3] permet d’élimider choix les emplacements vides. La
contrainte [4] assure une satisfaction completéaddemande de clients, en fonction de la
disponibilité des produits dans le rack. Similaiemina la contrainte [3], la contrainte [5]
assure gue les emplacements vides seront élimiads h matrice de décision X. La
contrainte [6] réajuste les éléments de la matvicafin de permettre le calcul du nombre de
cycles de déstockage de l'objectif. En effet, ldemn pour laquelleM,; est non nul est
exactement la valeur d¥; non nul le plus profond. La solution de ce moddbane les
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emplacements des produits & déstocker et le nomimienum de cycles de déstockage de la
machine de déstockage MD.

4. 5. Etude de cas
4.5.1. Exemple 1

Considérons un rack avec 6 casiers de 7 emplacsmieatun. Supposons que 10 types de

produits sont disponibles dans le rack. Ainsi :
m =6 ; le nombre de casiers du rack,
g =7 ; le nombre d’emplacements de chaque casier,
n =10 ; le nombre de types de produits dans le.rack

Etant donné que nous nous intéressons a l'optimisadu nombre de cycles de
déstockage et par conséquent du nombre de cyclesiekage et pour des raisons de clarte,
nous présenterons le rack avec des casiers dispedésmlement. C'est une représentation
abstraite équivalente a la représentation physique.

La matriceS représente I'état du rack, av@¢= i ouk est l'indice de casief,l'indice de
I'emplacement du casier etest le type de produit s’y trouvant. La figure 4eprésente le
rack en fonction de la matriceconsidérée dans cet exemple, les nombres a |&u€des

emplacements sont les types de produits.
Indice

d’emplacement

D'ou : 71—
2
1 2 9 8 4 6 2] 4}6
8 10 4 3 4 6 10 . gﬁfﬁ/
8 6 10 3 10 10 7 2/3/107 Face de
S= 1 114 [~ | stockage
1 4107 7 9 10 10/39{3
10 2 3 410 7 3 : 2 8/10/7/3/
Indice de 6 | 17|17
|3 1 5 3 7 8 8] casier . 8/10/1O/€
4/4/8
Face de é/ 1]~
déstockag 4 317

Figure 4.5. Etat du rack avec des types de prodeidsns
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La demande des clients (lot) est donnée comme suit
Q=[330500000§]

Les éléments de ce vecteur représentent les gemmtémandées pour chaque type de
produit. Cette demande consiste en 3 produits pke 1y 3 de type 2, 5 de type 4 et 5 de type
10.

Pour programmer ce probléeme d’optimisation, neumns utilisé le langage AMPL, qui
est un langage trés puissant pour modéliser dadéepnes linéaires, non linéaires et en
nombres entiers. Ce modele est ensuite résolu PAEK ; un solutionneur pour les

programmes linéaires, entiers et réseaux.

Le modéle est exécuté sur un PC avec une vitespeodesseur de 1,73 GHz et 256 Mo
de mémoire vive (RAM).

Pour évaluer les performances de la méthode d'dgditon, nous avons exécuté le
programme sur la plateforme logicielle d’optimisatiqui est disponible dans (Neos, 2007).
Cette plateforme fournit un listing des différentggerations exécutées, dont on peut résumer

les principaux résultats, pour I'exemple du racktérici, comme suit :
- Le nombre de variables, toutes binaires, est €84l a
- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, ed#@e
- Le temps de résolution est égal a 0.06 secondes,ume solution optimale trouvée.

Apres la résolution du programme en utilisant Ist&spe AMPL/CPLEX, nous obtenons

les résultats suivants :

Objectif = 24; est le nombre de cycles de déstoekageffectuer par la machine de

déstockage.

La matrice de décision X sélectionnant les emplargsndes produits a livrer est égale a :
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Indice
1 1 00 1 0 1] d’emplacement .
0110101 1
01
XZOOOOOOO 1/1
1110000 g /O/
1101100 . 11/0}{ﬂFacede
0100000 1 1 Lol 1 | stockage
L g ’ /O/O//
i 2 /O/O/O
Indice de 01015
casier o111 e
3 110
1/1/0/
4 1/0/0/
1110
9 Aol -
Facedeé/ 1]~
déstockag 5 0]~

Figure 4.6. Emplacements des produits a déstocker

La matriceX, ou les lignes représentent les indices de casides &olonnes les indices
d’emplacements, est une matrice binaire avec k@ese@ts pouvant prendre soit la valeur O

soit1:
0: Le produit contenu dans I'emplacement et leezairrespondant n’est pas pris.
1: Le produit contenu dans I'emplacement et leezasirrespondant est pris.

La figure 4.6 montre les emplacements des produitéstocker (contenant la valeur 1) en
fonction de la demande de clients. Ainsi, la comtieade la machine est traitée casier par

casier selon le tableau de la figure 4.7.
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Casier Emplacements des Nombre de cycles de
(fk) produits a déstockeej) déstockage (incluant

les produits délivrés et
restockés)

fl el, e2, e5, e7 7

f2 e2, e3, eb, e7 7

f3 Aucun 0

f4 el, e2,e3 3

5 el, e2,e4,e5 5

f6 e2 2

Figure 4.7. Emplacements des produits a déstockergsier

Notons qu’étant donné que la machine de déstocldigént uniguement le premier
emplacement de chaque casier, sa commande coadate un nombre donné de cycles de
déstockage. Le nombre de cycles de déstockadmcluant les cycles de livraison et les
cycles vers restockage), pour chaque casier eshéga

Le tableau de la figure 4.8 donne les emplacemaessproduits a déstocker par type.
Dans cet exemple, on remarque que le nombre tetalydes a effectuer par la machine de
déstockage est égal a 24 cycles et la demandaessceést composée de 16 produits, cela
veut dire que le nombre de produits a restockeégsita : 24 — 16 = 8 produits, a envoyer au

convoyeur de restockage.

Le taux de livraison sera donc égal a :

_ _nombrede produitsdélivrés _ 16 _
nombrede produitsdéstockés 24

Iy 067
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Cela implique que 67% des opérations de deéstoclkage pour la livraison. Les
opérations restantes représentent des opératiensad’vers le convoyeur de restockage. La
solution du probleme est optimale, ce taux est édleur taux qu’il est possible d’atteindre

pour la demande de clients considérée.

Type de| Quantités Emplacements des

produit | demandées produits a déstocker

(casier, emplacement

1 3 (f1, el), (f4, el), (6,
e2)

2 3 (f1, e2), (f1, e7), (5,
e2)

4 5 (f, eb), (f2, e3),(f2,
e5),

(f4, e2), (f5, e4)

10 5 (f2, e2), (2, e7),(f4,
e3d),

(f5, el), (f5, e5)

Figure 4.8. Emplacements des produits a déstockeype

4. 5. 2. Exemple 2

Considérons un rack avec 10 casiers de 10 emplatgncbacun, ce qui donne une
capacité de stockage de 100 produits. Le nombtgpads de produits disponibles dans le rack
est de 10. Ainsi :
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m= 10 ; le nombre de casiers du rack,
g =10 ; le nombre d’emplacements de chaque casier,
n=10 ; le nombre de types de produits dans le rack

Le rack est composé des produits selon la matrice S

8 2 589 2 6 7 7 3
510 4 3 4 6 101 1 6
9 5104 1 10 7 9 2 7
1 5839 5102 3 5
c-|4 7 4371088 4 2
2 5579 5 82 3 6
5 8 9 45 7 7 910 1
1 3108 6 1010 8 7 4
10 9 3 510 2 4 6 4 8
2 7 4 9 4 9 5 7 10 10|

La demande des clients (lot) est donnée comme suit
Q=[330500000 5]

La résolution du programme en utilisant le systeékWPL/CPLEX, donne les résultats
suivants :

Objectif = 23; est le nombre de cycles de déstoekageffectuer par la machine de
déstockage.

La matrice de décision X sélectionnant les emplargsndes produits a livrer est égale a :

P PP ORPRLRRELROOO
Or OO O OO o o o
OPFr OO OO OO0 o O

O O OO o o o o r o
O O OO o o o r +» o
O O O O O o o+ O o
Ok OO O O o OO0
Ok OO OO O OO0
O O O O OO o o o o
O O OO O o o o o o
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Casier Emplacements des Nombre de cycles
(fk) produits a déstockeej) de déstockage
(incluant les produits
délivrés et restockés)
f1 Aucun 0
f2 €2, e3 3
f3 e3, e4, e5, eb 6
f4 el 1
5 el 1
f6 el 1
f7 Aucun 0
f8 el 1
f9 el, e5, e6, e7, e9 9
f10 el 1

Figure 4.9. Emplacements des produits a déstockergsier

Le tableau de la figure 4.9 indique les opératidasla machine de déstockage sur les
différents casiers du rack.

Le taux de livraison sera donc égal a :

_ nombrede produitsdélivrés 16 _

= =—=07
nombrede produitsdéstockés 23

Id
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Cela impligue que 70% des opérations de déstoclsmye pour la livraison. Par
conséquent, dans ce cas, 30% des cycles de lanmmati déstockage sont destinés vers le

convoyeur de restockage.
Pour le modele résolu de cet exemple on a :
- Le nombre de variables, toutes binaires, est égabDa
- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, e82@e

- Le temps de résolution est égal a 0.11 secondes,ume solution optimale trouvée.

4. 5. 3. Exemple 3

Considérons un rack avec 25 casiers de 12 emplatencbacun, ce qui donne une
capacité de stockage de 300 produits. Le nombtgpds de produits disponibles dans le rack
est de 10. Ainsi :

m= 25 ; le nombre de casiers du rack,
g =12 ; le nombre d’emplacements de chaque casier,
n=10 ; le nombre de types de produits dans le rack

Le rack est composé des produits selon la matrice S
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3 108 8 2 3 6 6 7 4 7 3

10 3 9 7 2 4 3 5 6 5 2 4

5 3 1 9 10 7 55 2 8 8 10

1

1 56 9 3103 7 5 6 7

6 7 3 5 7 10 8 1 4 2 4 5
9 525 5 7 3 3 9 5 8

1

9 6 6 5 8 9 45 3 3 9 10

8 10 3 4 4 6 101 1 6 5 4

2 1 165108 253 2 9 7

3 27 9 4 3 9 5 7 4 4 8

7 2 5 8

1 6 9 2 3 8 4 4

1 54 3 6 7 6 6 8 9 5 7

4 9 9 7 9 5 2 3 3 10 8 6

9 10 7 8 3 10 2 4 6

1

8

1

2 3 44 9 6 9 2 8 9 10 4
1 56 55 4 9 45 4 2 3

2 7 9 1

2 5 2 25 4 7 9

1 3 5 4 6 6

1

10 4 3 4

4 5 4 5 10 9 3 2 5 2 10 6

6 7 5 9 6 9

1 1 10 10 3 7

1 3 46 9 4 1 2 3 8 7 4
1 56 9 5 2 9 25 4 9

1

9 8 45 6 7 9 43 2 5 2
10 4 9 10 3 5 4 1 3 5 4 6

4 9 910 4 5 7 3 1

2 9 3

S=

La demande des clients (lot) est donnée comme suit

Q=[6504050073]

La résolution du programme en utilisant le systeiMPL/CPLEX, donne les résultats

suivants :

Objectif = 32; est le nombre de cycles de déstoekageffectuer par la machine de

déstockage.

La matrice de décision X sélectionnant les emplargsndes produits a livrer est égale a :
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X

1
cococoocoobFrFPFEFPFEFPFPFPFFPFPPPPPPOOPRPOPRFPPRFPPEPPRFP OO
O o0ooooooooooocooocookR,r P OO PO, OO, OODO
O OO0 0O 00000 o0OPFr OPFrPr OO0, OFr OO0 o o oo
O O O O O O O OO O0OPFr OO0 OO0 O0OO0OO0OOo0OOoOOoOOoO oo o
O O O O O O O O OOk OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoO o oo
O O O O 0O O OO O0OO0OkFr OO0 OO0 O0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOooo
O O O O 0O O OO O0OO0OkFr OO OO O0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOooo
O O O O O O O O O O0OPFr OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoO oo o
O O O O O O OO O 0O 0O 00O OO0 OO0 O0oODOoOoOOoOo o oo
O O O OO O OO OO0 OO0 OO0 OO0 O0oODOouOOoOouoOo oo o
O O O OO O O O OO0 OO0 OO0 OO0 OoOOoOoOo oo o
O O O OO O O O OO0 OO0 OO0 OO0 OoODOouOOoOouoOo oo o

Le taux de livraison sera donc égal a :

_ nombrede produitsdélivrés _ 30 _

Iq = —— -=— =094
nombrede produitsdéstockés 32

Cela impligue que 94% des opérations de déstockage pour la livraison. En effet,
comme on peut le voir sur la matriecé il n ya que deux produits a renvoyer vers le
restockage, c’est le produit contenu dans I'engfant 1 du casier 10 et le produit contenu
dans I'emplacement 2 du casier 15 (éléments (16t (M5, 2) de la matrics).

Pour le modele résolu de cet exemple on a :
- Le nombre de variables, toutes binaires, est égabDa
- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, eSGde

- Le temps de résolution est égal a 0.28 secondes,ume solution optimale trouvée.
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4. 6. Conclusion

Ce chapitre a été consacrée au probleme d'optimisalu nombre de cycles de
déstockage a effectuer par la machine de déstodkageen satisfaisant la demande des
clients. Un nombre minimum de cycles de déstockamgendre un nombre minimum de
cycles de restockage. Les cycles de restockagearieipent pas a la satisfaction de la
demande et en plus ils sont colteux en temps, tdlal’intérét de les réduire au maximum.
Ceci étant, le probleme d'optimisation est formel® termes de programme en nombres
entiers. Les données de ce probleme proviennetd detrice d’état du rack, fourni par le
modele RAPC déja exposé dans le chapitre précéated, vecteur de la demande de clients.
La solution de ce probléme donne les emplacemeimaux de produits a déstocker pour
satisfaire la demande de clients, réalisant lemim de cycles de déstockage de la machine
de déstockage. Pour les exemples traités, les tdenpalcul de la solution optimale étaient de
guelques dixiemes de secondes. L'avantage dernétteode d’optimisation est qu’elle donne
le nombre minimum de cycles de la machine de diatmr permettant de satisfaire le lot de
la demande des clients. Ainsi, le taux de livraiserirouve maximiseé et le taux de restockage
minimisé, ce qui permet a la machine de déstockagenctionner plus efficacement avec un
meilleur débit du systeme.



Chapitre 5

Intégration des dates de péremption des produits
dans le pilotage

5. 1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présent@thode d’optimisation qui est a la
base de la génération de la matrice de décisions [Da probleme d’optimisation le produit
stocké n’était caractérisé que par son type eesgplacement dans le rack. Dans ce chapitre,
nous allons ajouter une nouvelle information conaet le produit, il s’agit de sa date de
péremption. En effet, cela devient primordial quanda affaire a des produits périssables qui
ont une durée de vie limitée. Nous allons tout didb monter le contexte et les motivations
qui nous ont poussés a introduire les dates dempéien des produits dans le pilotage du
systeme de stockage. Ensuite, nous étendons lelenBdIPC du systeme déja développé
pour contenir également les dates de péremptioprica en compte des dates de péremption
engendre un changement dans le modéle de dédfsitsi.nous développerons une nouvelle
méthode d’optimisation qui minimise le nombre deley de déstockage mais en méme
temps réduit le risque de péremption dans le rd&bur ce faire, une formulation
mathématique du nouveau probleme est présentém, Bolis traitons des exemples de cas
concrets et nous exposons les performances ddgssltrouvees.

5. 2. Contexte et enjeux

Avec des dépenses de 29 milliards d’euros en 2082 médicaments représentent 40 %
environ de la consommation de soins et de biensicad pour les hoépitaux francais,
(Balsan et al, 2004). L'analyse du flux physigeendédicaments dans un hdpital permet de
distinguer trois grandes étapes :

« livraison des médicaments commandés a la phaegmjasqu’au stockage,

« dispensation des médicaments dans les serviees paéparation et transport,
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* administration des médicaments aux patients @bur des médicaments non

administrés).

Le schéma de la figure 5.1 fournit un synoptiqueidcuit physique du médicament :

Chariots Administration

Réception »| Stockage > Tiroirs > > .
‘i: T T préparateursT T au patient

Livraison Reconditionnement Approvisionnement Préparation Transport
si nécessaire

y

Figure 5.1. Le circuit du médicament

Le cadre d’étude dans ce chapitre se rapporte gusculierement a l'installation de
systémes automatisés de stockage dans des phamdib@itaux. Le probleme de
l'optimisation du stockage des médicaments et dgmsitifs médicaux stériles répond a des

enjeux importants pour les hopitaux ;

- gain de temps ou de la productivité par l'effittadans Il'activité du traitement et de la
manutention des produits stockés

- économie de surface au sol par la réduction udaces de stockage
- réduction des pertes de médicaments par une igption du contrble de l'inventaire.

On voit se développer de plus en plus l'instalfaties systemes automatisés et robotisés
dans la distribution des médicaments dans lestatescde santé. En France, les dispositifs de
distribution automatisés sont graduellement indsadlur quelques sites pilotes comme Aix-en-
Provence (Woronoff et al, 2003) ou I'hépital de Tause qui a installé le premier systeme
robotisé de la distribution individuelle de médie@nts « Homerus » (Hospimedia, 2002). Au
Québec, l'intérét pour les nouvelles technologieke® possibilités qu’elles offrent en ce qui
concerne la distribution des médicaments, a faltjét de plusieurs recommandations dans un
récent rapport sur les systemes automatisés etiséb utilisés pour la distribution des
médicaments dans les établissements de santé @gp865). Mais la plupart des systemes
de contrdle ne peuvent pas tenir en compte d’'urcaspajeur du probleme pharmaceutique
qui est I'amélioration de la qualité et de la dimtion des risques par une meilleure gestion
des péremptions des médicaments. La réduction éesnptions passe par la gestion des
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dates de péremption de chaque lot, avec l'intégrade cette information dans le systéme de
contrble pendant les opérations d'entrées/sortiessteck ou pendant le retour des
médicaments non administres.

Vu la périssabilité des produits, garder les prisdpérimés induit un colt supplémentaire.
Des pertes importantes peuvent survenir si le stodst pas efficacement géré. La
surveillance et le contrle des produits périssahiels que les produits pharmaceutiques
peuvent étre facilité par l'utilisation d’'un systénautomatisé de stockage/déstockage qui
permet une collection de données en temps réel etterfacage efficace avec le systeme de
gestion dans la chaine logistique. Un autre avantagsiste dans le fait que pour superviser
l'inventaire, le systéme a besoin d’identifier lpoduits une seule fois (juste avant leur
introduction dans le rack) sans déplacement deyiisydhi scanning ou intervention humaine
a chaque fois.

Nous avons constaté que les études traitant I'ora@ocement (séquencement) des
opérations dans les AS/RS ont considéré uniquelrayppe du produit stocké sans sa date de
péremption. De ce fait, nous nous proposons dedpeeen compte ce facteur (date de
péremption) dans le modeéle de contrdle. En eféstproduits périssables comme les produits
pharmaceutiques exigent plus de contraintes dagedaon des stocks, spécialement celles
relatives aux dates de péremptions des produitag@h article a une date de péremption,
c'est-a-dire gqu'’il a une durée de vie connue agués il n'est plus utile et doit étre enlevé du
rack. D'ailleurs, il est nécessaire de choisir pesduits a déstocker, qui ont les dates de
péremption les plus proches afin de réduire laugsde péremption dans le rack.

L'objectif de cette étude est d’intégrer les daties péremption des produits dans le
contrdle optimal du systeme automatisé de stocklégtickage a convoyeur gravitationnel.
Nous traitons le probléme d’ordonnancement (séqrannt) des opérations de déstockage en
introduisant en plus les dates de péremptions dehijis. A notre connaissance ce probleme
n'a pas été traité dans la littérature relativeséguencement du déstockage dans les AS/RS.
Le réle principal du systeme de contrdle et d’ortlomcement est de satisfaire la demande des
clients avec les produits dont la date de pérempést la plus proche, en réalisant le
minimum de cycles de déstockage. Ainsi, nous rémsige risque d’expiration des produits.
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5. 3. Intégration des dates de péremption des prods dans le
modele RAPC de I'AS/RS a convoyeur gravitationnel

Le modéle RAPC de I'AS/RS présenté dans le chaBitmmodélisait la dynamique du
systéme par rapport aux mouvements des produitstérieur du rack. Dans ce modele, les
produits sont caractérisés par seulement leur sges aucune information sur leur date
d’expiration. Le modéle est valable pour les prtgluion périssable, tel que les piéces
mécaniques. En revanche, pour des produits pélessael que les médicaments et les
produits de soins, la prise en compte des pérengptievient capitale et impérative, pour les
raisons que nous avons cité plus haut. Dans oettes, nous nous proposons d’étendre ce
modeéle en intégrant en plus du type de produitjate de péremption. Par conséquent, le
modele doit représenter aussi I'évolution danselmps, des dates de péremptions et si
nécessaire déterminer les produits périmés pounviasuer du rack.

La figure 5.2 montre le nouveau modéle RAPC indlles dates de péremption comme
information supplémentaire des produits.

R

Figure 5.2. Le modele RAPC de I'AS/RS avec lesddéepéremption
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Similairement au modeéle du chapitre 3, le modeldadéigure 5.2 représente le rack
comme des files FIFO. Pour modéliser les dates éenmption des produits, nous avons
ajouté un autre ensemble de coul®yrreprésentant les dates de péremptions selon des
classes, pour une raison de simplicité. En eflas pindice de classe est petit plus le produit
a une date de péremption proche. Les ensemblasutiucs régissant ce modeéle sont :

P ={< pi >-,i D[l n] } : ensemble des types de produits.
D ={<dr>r0O[11] } : ensemble des dates de péremptions (par classe).

F ={< fc>,kO[Lm] } : ensemble des casiers du rack.

E ={< g, ] D[l q] } : ensemble des emplacements d’'un casier.
- m q
Le marquage initialA=Mg(v)= ¥ >< fk,ef >
k=1j=1
Les arcs sont associés a des fonctions et desdnsatomposées. Elles sont définies comme
suit :

La fonctionu’ introduit un produifpi de date de péremptialr dans le dernier emplacement
d’'un casierfk :

u:PxDxF - PxDxF x{eq
(pi,dr, fk) — u(pi,dr, fk) =< pi,dr, fk,eq>

La fonctionVv’ extrait un produipi de date de péremptialr du premier emplacement d’un
casierfk :

V:PxDxF - PxDxe{e]_}
(pi,dr, k) — v(pi,dr, fk) =< pi,dr, fk,el>

Dans ce qui suit, nous introduisons une nouvehetionProj’; tel queProj’; = Proj; Proji.

Dans le RAPC de la figure 5.2 la transition Tsvatitlée par rapport a la coulegpi, dr,
fk > car la placé/ contient la couleuProj’;. u’(< pi, dr, fk >) = Proj’; (pi, dr, fk, eq) = < fk,
eq >, I'emplacemeng du casier est vide. Le franchissement de Ts dépogeton de couleur
u'(<pi, dr, fk >) = < pi, dr, fk, eq >dans la plac&V et retire un jetor fk, eq >de la place/,
ainsi 'emplacemend du casierfk contient un produit de typede date de péremptiair. Ce
produit sera transféré d’'un emplacement a un aqaérde franchissement de la transition T.
Supposons que la plat® contienne un jetor pi, dr, fk, €] > la transition T sera franchie
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selon cette couleur si la plavecontient un jeton de coule®roj';. Préc4 (< pi, dr, fk, ] >)

= < fk, ej-1 >, I'emplacementj¢l) doit étre vide. Le franchissement de T dépasgeton
Proj’1(<pi, dr, fk, ] >) = < fk, e] >dans la plac&/ ('emplacemenj est libéré) et un jeton
Préc4 (< pi, dr, fk, €] >) = < pi, fk, e€]-1 >dans la plac&V (I'emplacemenj-1 est occupé). Ce
transfert va continuer tant qu'’il y a de la plaemslle casier jusqu’a ce que le produit arrive a

'emplacement 1.

La transition Tr décrit un fonctionnement similaireelui de la transition Ts mais pour le
restockage d’'un produit. Un produit peut étre égadlun casier soit vers la station de
livraison, soit vers le restockage (recyclage).flamchissemnt de Tf dépose un jeféroj’,
(pi, dr, fk) = pidans la plac® et un jetorProj’'1. v’ (<pi, dr, fk>) = Proj’; (pi, dr, fk, el) =
<fk, el>dans la plac¥. Il retire un jeton v'(<pi, dr, fk>) = < pi, dr, fk, el >de la placan.

Le franchissement de Td évacue un produit verdatos de livraison. Ce franchissement
dépose un jetoRroj’; (pi, dr, fk)= pi dans la plac® et un jetornProj’';. V' (<pi, dr, fk>) =
Proj’1(pi, dr, fk, el) = <fk, el>dans la plac®&. En méme temps il retire un jetoh(<pi, dr,
fk>) = < pi, dr, fk, el >de la placan.

La transition To représente I'évacuation des prizdpérimés en dehors du rack. Cette
transition doit étre temporisée/synchronisée p@umgttre de déterminer les produits dont la

date de péremption est atteinte, afin de les egtcai rack.

L'interprétation des places et des transitions diP® est résumée dans le tableau de la
figure 5.3.
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Places/Transition Couleurs Interprétation

\% <fk, ej> L'emplacementej du casier fk est
vide

w <pi, dr, tk, ej> L'emplacement ej du casier fk

contient un produit de typei de
date de péremption dr

R <pi> Un produit de typ@i est recyclé

Ts <pi, dr, k> Introduction d'un produitpi de
date de péremptiondr dans
I'emplacemeng du casieffk

Tr <pi, dr, fk> Introduction d'un produit recyclé
pi de date de péremptialr dans
I'emplacemeng du casieffk

Td <pi, dr, fk> Evacuation d’un produit de typs
de date de péremptiordr de
'emplacement 1 du casiék vers
la station de livraison

To <pi, dr, k> Evacuation d’'un produit périmgi
de date de péremptiair en dehors
du rack

Tf <pi, dr, fk> Evacuation d’un produit de typs

de date de péremptiordr de
'emplacement 1 du casidk vers
le convoyeur de restockage

T <pi, dr, fk, ej> Déplacement d'un produipi de
date de péremption dr de
'emplacementj a I'emplacement
j-1

Figure 5.3. Interprétation des places et transstdun modele RAPC

5. 4. Probleme d’optimisation intégrant les datese& péremption

5.4.1. Probleme

Le nouveau probléme d’optimisation consiste a famecompromis entre la profondeur
des produits dans le rack (définissant ainsi lebrende cycles de déstockage) et le choix des
dates de péremptions de ces produits. La solutienrepus recherchons est de trouver une
combinaison d’emplacements de produits a déstagkisfaisant la demande, contenant le
minimum de cycles de déstockage tout en tenanbmpie les contraintes de péremption des
produits. En effet, en plus du probleme d’optimi@atdu nombre de cycles de déstockage, il
s’agit aussi de minimiser le risque de péremptMmimiser le risque de péremption passe
par le choix de produits dont la date de pérempgiria plus proche.

Notons que la structure de pilotage en boucle feresée la méme, seuls les modeéles
RdPC de I'observateur et le bloc d’optimisationraent.
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5. 4. 2. Formulation mathématique du probléme d’optnisation

Le rack est présenté comme une matrice ou les msnaiér lignes indiquent les indices de
casiers, les numéros de colonnes indiquent lesansdiles emplacements et ou les valeurs
correspondent aux types des produits. Une autreamateprésente les dates de péremption
des produits dans le rack. La demande de clieot=dd la demande) est représentée par un

vecteur contenant les quantités demandées padeypeoduit. L’objectif consiste a :

Obijectif : Satisfaire la demande des clients awscdroduits qui ont la date de péremption la
plus proche et en méme temps réalisant le minimeioydes de déstockage.

Les parameétres utilisés sont :
k: indice (numéro) de casi&r[1,m].
j: indice (numéro) de 'emplacement][1,q].
I: type de produitj O[Ln].
r: date de péremption du produit][1]

S : matrice d'état du rack, aveel..m,j=1..q. Les éléments de cette matrice

représentent les types de produits stockés darsrespectifs emplacements.

Ty : matrice des dates de péremptioRs;1...m,j=1..q. Les éléments de cette matrice

i
représentent les dates de péremptions des prodiidskés dans leurs respectifs

emplacements.

En fait ces matrices peuvent étre déduites du nagef@ du modele RAPC. Ce marquage
est actualisé en fonction de I'évolution du systeme

m(V) |
m(W)
G=mR)
m(D)
M(O) |

S:FxXE - P
(fk,ej) — S(fk,ej) = pi
0= pi, fk,ej = O mW): S(fk,ej) = pi
S(tk,ej) = ¢ ailleurs
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0= pi, dr, fk,ej > O m(W): S(fk,ej) = pi
S(fk,ej) = ¢ ailleurs

En utilisant juste les indices :

S = i, si=<pi,dr,fkej>0mW)
1 710 sinon

Skj =0; veut dire qu’aucun produit n’est contenu dans ogtlacement.

Similairement, la matric&; est déduite comme suit :

T = r, si=<pi,dr, fk,ej>0mW)
k= 0 sinon

T =0; cela veut dire qu’aucun produit n’est contenu datsemplacement.
Q: le vecteur du lot de demande des clients de dirormsi

M\ : matrice binaire définie comme suit :

My 0{oz}, cette matrice donne le co(t de chaque casier.

Xij - matrice de décision binaire définie comme suit :

Xj 0{oztel que :

X = 1 sil'emplacemenj du casierk estséléctioné pour un déstockage
Ko sinon

L’approche que nous utilisons consiste a résouerprbbléeme d’optimisation en deux

phases. Dans la premiére phase, il est nécessaisélectionner tous les produits candidats

pour le déstockage et ceci en déterminant unedisupérieure de la date de péremption pour
chaque type de produit demandé. En d’autres terir&agit de déterminer pour chaque type
de produit demandé, l'intervalle le plus court deses de péremption, dans lequel se trouve

un nombre suffisant de produits, permettant las&atiion de la quantité demandé.

Pour la simplicité, nous considérons les dates @empptions selon des classes, pour
lesquelles un produit avec la classe de date denmpsionr posséde une date d’expiration

plus proche que celle d'un produit de classel.
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Pour illustrer le choix de la limite supérieur gedate de péremption, prenons comme
exemple, une demande de sept produits d’'un typaélde produit. Les quantités disponibles
dans le rack en fonction des classes de péremgtiophdonnées dans le tableau de la figure
5.4. Alors l'intervalle le plus court des classes geremption suffisant pour satisfaire la
guantité demandée (7 produits) est [1 3], car lantjté totale résultante des trois premieres

classes est égale dix ce qui est suffisant. Laelgsatre n’est pas utile dans ce cas.

Classe de péremption pouQuantité dans le rack
un type de produit
1

WOt wnN

2
3
4

Figure 5.4. Quantités en fonction des classes dagsion

La seconde phase consiste a sélectionner les eenpdats des produits a déstocker, parmi
les produits dont la classe de péremption apparid¢imtervalle de classes de péremption du
produit concerné. Ceci en réalisant le minimum geles de déstockage. Par conséquent a

chaque phase il y a un objectif.

Pour la premiere phase, nous définissons la mnea@jc aveci=1..n,r=1..1. Les
éléments de cette matrice représentent le nomhne pfoduit donné avec la classe de

péremptiorr. Cette matrice est calculée comme suit :
m g

Cir =>.>.Zg Di0[Ln], OrO[Ll]
k=1j=1

1L if (Skj =i) and (Tkj =r)
0 sinon

Tel que :Z ={
H, :estune matrice binaire définie comme suit :

Hq 0{od, OrO[I,0i0[n]

H'; : est une matrice binaire de décision définie censant :

H'; 0{og tel que :

" {1 si la classede péremptiorr dutypede produiti estsélectionéé pour le déstockage
i = :
0 sinon

H"; . estune matrice binaire de décision définie censint :
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H"qi 0{og}
Phase 1:
n |
Objectif :min> "> Cjp *Hyj +r*H"
i=lr=1 (1]
Sous
|
2.Cir *Hri 2Q Oi 011, 1 [2]
r=1
Hri 2 H(r+a)i Ord[1,1-1] etdid[1, n] [3]
H'w=H, siCy >0 OrO[1,1]etdid[1,n] [4]
H'Y =0 siCjy =0 OrO[1,1]etOid[d,n] [5]
|
H'ri < D H" Or0[1,1]etOid[1,n] [6]
k=r

L’objectif [1] minimise simultanément, le nombredbdes produits choisis en fonction de
leurs classes de péremptions, ainsi que la sommelds grandes classes de péremption
utilisées pour chaque type de produit demandéoting par le biais de la matri¢€ les
classes de péremption concernées par le déstopkagechaque type de produit, c'es a dire
que les produits qui seront déstockés seront paeux dont la classe de péremption est
sélectionnée dans cette matrice.

Phase 2:
m q
Objectif :min »" > My * | [7]
k=1j=1
Sous
q
D My <1 O kO [1, m] [8]
j=1
Mij =0 si S =0 OkO[1, metdjo[,q [9]
m g
D> Xy =Cir si (S =i)et(Tj =r)et((H'-H"); =1 Di0[1,netOrO[1,1] [10]
k=1j=1
m g
D> X =0 si (S =i)et(H'g=0) Oid[1,n] [11

k=1j=1
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m g

DO X =Q si §g=i  Oi0[L,n] [12]

k=1j=1

Xj =0 siSg =0 OkO[1, mletdjO[1,q [13]
q

Xk € D Mg OkO[1, m etdjO[1, qf [14]

I=j

L’objectif [7] consiste a minimiser le nombre degles de déstockage. Il minimise la
profondeur totale des produits dans le rack. Ledramtes [10] et [11] permettent de réduire
la recherche aux produits déja sélectionnés daphdae 1. En effet, le lien entre les deux
phases se fait par le bais des matridér H”. La contrainte [12] assure une satisfaction
complete de la demande de clients, en fonctiorad#idponibilité des produits dans le rack.
Les autres contraintes sont identiques a celleprdbléeme d’optimisation des cycles de
déstockage du chapitre précédent.

5. 5. Etude de cas
5.5.1. Exemple 1

Considérons un rack avec 5 casiers de 10 empladsmieacun. Le rack contient 10 types

de produits avec 5 classes de péremption. Ainsi :

m=5; le nombre de casiers du rack,

g =10 ; le nombre d’emplacements de chaque casier,
n =10 ; le nombre de types de produits dans le rack
| =5 ; la classe de péremption la plus élevée.

Le rack contient des produits selon la maticeeprésentant I'état du rack I'état du rack,
avecS; = i ouk est I'indice de casief,l'indice de I'emplacement du casieriegst le type de
produit s’y trouvant. Pour cet exemple, elle estrdite comme suit :
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1 2 984 1 2 961
8 10 4 3 4 6 10 5 3 10
S=/8 6 10 3 10 10 1 10 2 4
1 4107 7 9 10 4 5 7
10 2 3 410 7 3 2 4 9]

La matriceT (élémentsTy;) représentant les classes de péremption des psostockés

dans leurs respectifs emplacements est aussi donnée

La figure 5.5 représente le rack selon les mati®esTl considérées dans cet exemple. Le
premier nombre des couples a I'intérieur du ragkésente le type de produit et le second

représente sa classe de péremption.

(4 2 11 35 25 3 1] Indice
15432 43121 d’emplacement . 6’39
- \ 5 Face de
T=|2 353 45 4251 101
3.2) A stockage
1344532152 AT
35343135143 2,5~
) i 1 ©, ' /(7,2)
(2,2)/ ’ 5.5
1 ¢4 A 1L, 3)
(8110'5/' a4~
Indice de 2 6(10/5 , 3
casier 3 © 2 a0 4, P
@3 N4 4~
4 1) e 3~
@5
5 10,

Face de /
déstockag

Figure 5.5. Le rack suivant les types et classgsdemption des produits
La demande des clients (lot) est donnée comme suit
Q=[330500000 5]

Rappelons que les éléments de ce vecteur représdate quantités demandées pour
chaque type de produit. Cette demande consistepeodBiits de type 1, 3 de type 2, 5 de type
4 et 5 de type 10.

Pour programmer ce probleme d’optimisation, nousna utilisé le systéme langage
AMPL. Ce modele est ensuite résolu par le solugomCPLEX.
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Pour le modele résolu de la phase 1, de cet exemnpde:

- Le nombre de variables, toutes binaires, est égdba

- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, e230e

- Le temps de résolution est égal a 0.09 secondes,une solution optimale trouvée.
Pour le modéle résolu de la phase 2, on a :

- Le nombre de variables, toutes binaires, est eégaba

- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, e2bde

- Le temps de résolution est égal a 0.07 secondes,ume solution optimale trouvée.

Apres la résolution séquentielle des deux problém@sespondants aux deux phases, on
obtient les résultats suivants :

Objectif = 39; est le nombre de cycles de déstoekageffectuer par la machine de
déstockage.

La matrice de décision X sélectionnant les emplasdmdes produits a livrer est égale a :

Indice
_ - d’'emplacement }
1100101001 1 Face de
0000101001 dE X stockage
_ 1| 101
X=0 00 0O0OO0O0111 )3, 0/1/11
1100001100 2 O/T}{1/{
1000000000 LA
i i ] 1/0/0}1/1/0
00/0/0/{0/
. 2 10 [ 10 |~
Indice de ol 10| kgl0L~
casier 3 0] ~ 0/6//
1/0/
1]
5 -
Face de
déstockage

Figure 5.6. Emplacements des produits a déstocker
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La figure 5.6 montre les emplacements des produitéstocker (contenant la valeur 1) en
fonction de la demande de clients. Ainsi, la comdeade la machine est traitée casier par
casier selon le tableau de la figure 5.7.

Casier {k) Emplacements des produits |a Nombre de cycles de déstockage
déstocker €)) (incluant les produits délivrés et
restockés)

fl el, e2, eb, e7,e10 10
f2 eb, e7,el0 10
f3 e8, e9, el0 10
f4 el, e2,e7,e8 8

f5 el 1

Figure 5.7. Emplacements des produits & déstockergsier

Notons que le nombre total de cycles a effectuedlgpaachine de déstockage est égal a
39 cycles. Par ailleurs, la demande de clients@siposé de 16 produits, ce qui veut dire que
le nombre de produits a restocker, donc a envoseer le convoyeur de restockage, est égal a :
39 -16 = 23 produits. Le taux de livraison seraciégal a :

= nombrede produitsdélivrés _ 16 _ 041
d nombrede produitsdéstockés 39

Cela impligue que 41% des opérations de déstoclsage pour la livraison. Par
conséquent, dans ce cas, presque 60% des cyclesyihine de déstockage sont destinés
vers le convoyeur de restockage. Notons que si moaons pas tenu en compte des
péremptions, le nombre optimal des cycles de dkagmcserait seulement de 22 cycles. Cela
permettrait une économie de 17 cycles avec un dauba livraison meilleur et égal a 72%.
Cependant, le risque de péremption des produiitst@rieur du rack sera plus grand.

5. 5. 2. Exemple 2

Considérons un rack avec 15 casiers de 10 emplaterockacun. Le rack contient 10
types de produits avec 8 classes de péremptiosi Ain

m= 15 ; le nombre de casiers du rack,

g =10 ; le nombre d’emplacements de chaque casier,
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n =10 ; le nombre de types de produits dans le rack

| = 8 ; la classe de péremption la plus élevée.

Le rack est composé des produits selon la matrice S

6 5 9 1 4 3 210 3 7
8 10 4 3 4 6 10 5 3 10
8 6 10 3 10 10 1 10 2 4
1 4107 7 9 10 4 5 7
10 2 3 4107 3 2 4 9
8 6 10 3 10 10 1 10 2 4
4107 1 7 9 10 4 5 7

S=|2 2 5 4 8 4 9 7 3 2
5 8 10 3 7 4 1 5 4 1
2 5 1 6 4 2 5 4 10 8
9 3 4 2108 9 7 1 3
101 4 7 2 1 9 3 2 6
5 2 1 3 5 6 9 10 3 1
7 2 31009 7 4 2 2 7
10 5 4 4 6 1 3 6 4 5|

Les classes de péremption des produits sont dompaéés matrice T comme suit :

_|

1
AP O OR RPN ®WOUOWERN®WN
AN NNORANMNOU RO ®WEREN O
OO R P RANRPNDUU®W®WNNEPRPN
O 0 Wk 0O kF WENM-MOGAON
O U AP WONRP~N~N®OUO WA~
~N O OO U NP ®WANOOPEP ®WAOOSN
P NN OPRP ANWROOODWN AN
oO~NWANOAONOOORNROAOPR ®OMN-N
AN WNDNORANUOANONWO®
OO kR OONOOOU®ON_WNOGO BFL ®

La demande des clients (lot) est donnée comme suit

Q=[5073080232]
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Cette demande consiste en 5 produits de type &,type 3, 3 de type 4, 8 de type 6, 2 de
type 8, 3 de type 9 et 2 de type 10, ce qui domeedemande de 30 produits.

Pour programmer ce probleme d’optimisation, nousna utilisé le systéme langage
AMPL. Ce modele est ensuite résolu par le solugomCPLEX.

Pour le modele résolu de la phase 1, de cet exemnpde:

- Le nombre de variables, toutes binaires, est égdba

- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, e230e

- Le temps de résolution est égal a 0.11 secondes,une solution optimale trouvée.
Pour le modele résolu de la phase 2, on a :

- Le nombre de variables, toutes binaires, est égabDa

- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, eStée

- Le temps de résolution est égal a 0.11 secondes,ume solution optimale trouvée.

Apres la résolution séquentielle des deux problém@sespondants aux deux phases, on
obtient les résultats suivants :

Objectif = 78; est le nombre de cycles de déstoekageffectuer par la machine de
déstockage.

La matrice de décision X sélectionnant les emplasdmdes produits a livrer est égale a :
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X

1
O O 0O O Fr OO0 0000k Pk, O K
O OO 0O 0O oo ookrr oo r oo
OO Fr P OPFPPFPOOOLPFrOOoOLFPFr Oo
oo Pr ook, PP OPFr P O OO o Oo
O O OFr O OFr OO0 O O o o o
O O P OO O OO O OO O OoOOo o o
P O O O Fr O O0OFr OO0 O OO o o
P O O O O O OO O OoOOoOLFkr O o o
O O P OO O OO O OO OoOOoOOo o o
O O Fr kP P OO O0OOOOOoOOoO OoOo o

La commande de la machine de déstockage est tzigder par casier selon le tableau de

la figure 5.8.
Casier k) Emplacements des produitsja Nombre de cycles dg
déstocker €)) déstockage (incluant les prodults
délivrés et restockés)

fl el 1

f2 e3 3

f3 el, e2 2

f4 el, e8 8

f5 e3 3

f6 e2, ed 4

f7 e4 4

8 e5, e7 7

f9 e3, ed 4

f10 e3, ed 4

f11 el, e5, e7, el0 10

f12 e3, el0 10

f13 e3, e4, eb6, e9, el0 10

f14 Aucun 0

f15 eb, e7, e8 8

Figure 5.8. Emplacements des produits a déstockergsier

Notons que le nombre total de cycles a effectuelgpamachine de déstockage est égal a
78 cycles. Par ailleurs, la demande de clients@siposé de 30 produits, ce qui veut dire que
le nombre de produits a restocker, donc a envosgeer le convoyeur de restockage, est égal a :
78 -30 = 48 produits. Le taux de livraison seraciégal a :
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= nombrede produitsdélivrés _ 30 _ 038
d nombrede produitsdéstockés 78

Cela impligue que 38% des opérations de déstoclsage pour la livraison. Par
conséquent, dans ce cas, 62% des cycles de lamaatd déstockage sont destinés vers le
convoyeur de restockage. Notons que si nous n'apasgenu en compte des péremptions, le
nombre optimal des cycles de déstockage seraiérmeumt de 42 cycles. Cela permettrait une
économie de 36 cycles avec un taux de la livraiseilleur et égal a 71%. Cependant, le

risque de péremption des produits a l'intérieurask sera plus grand.

Pour tenter de réduire cette écart induit par isepen compte de la péremption, on peut
penser a choisir une politique de stockage, s’ggant au maximum a stocker les produits

selon leur classe de péremption.

5. 5. 3. Exemple 3

Afin de réduire I'écart di a la prise en compte gésemptions des produits, on peut
choisir une politique de stockage qui consiste aekstr, dans la mesure du possibldes
produits selon leur classe de péremption. En ,effedlgré ce choix, la disposition des
produits selon leur péremption peut étre pertunbée les opérations de restockage, dans
lesquels des produits non demandés peuvent sevetrdans le fond du rack.

Dans cet exemple, nous allons voir qu'un stockaggesur les classes de péremption,
dans lequel, on s’arrange a disposer les produits type donné, en ordre graduel de
péremption, permet d’améliorer le taux de livraigirainsi réduire I'écart di a la contrainte
de péremption. Ce choix revient a placer les ptsduai'un type donné, qui ont la classe de

péremption la plus proche, le plus pres de la ecdéstockage.

Considérons un rack avec 20 casiers de 10 empédsenchacun. Le rack contient 10

types de produits avec 8 classes de péremptiosi Ain
m= 20 ; le nombre de casiers du rack,

g =10 ; le nombre d’emplacements de chaque casier,

n =10 ; le nombre de types de produits dans le rack

| = 8 ; la classe de péremption la plus élevée.
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Le rack est composé des produits selon la matrice S

1 4 3 2 10 3 7

6 5 9

8 10 4 3 4 6 10 5 3 10

8 6 10 3 10 10 1 10 2 4

1 4 10 7 7 9 10 4 5 7

10 2 3 4 10 7 3 2 4 9

8 6 10 3 10 10 1 10 2 4

4 10 7

1 7 9 10 4 5 7

2 2 5 4 8 4 9 7 3 2

5 8 10 3 7 4 1 5 4 1

2 5

1 6 4 2 5 4 10 8

3

1

9 3 4 2 10 8 9 7

101 4 7 2 1 9 3 2 6

5 2

1 3 5 6 9 10 3 1

7 2 3 10 9 7 4 2 2 7
10 5 4 4 6 1

4 8 9

3 6 4 5

1 5 7 2 3 10 4

2 9

3 7 6 3 2 10 8 1

8

1 5 7 3 3 9 2 2 10

1 3 5 6

2 7 3 10 5 2

9 3 4 2 1010 6 9 2 4

Les classes de péremption des produits sont dompaéds matrice T comme suit :
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4221347785
3215462431
2125343876
1311332165
3534343543
5132768184
3511328445
52231415738
2211338445

Lt 116312266
18481216582
8111436475
1233462338
1268432775
4165631644
18432216542
8111456875
6 313562331
1168268748

4 4656716 45

La demande des clients (lot) est donnée comme suit
Q=[5000501000 0]

Cette demande consiste en 5 produits de type &,tgpe 5 et 10 de type 7, ce qui donne
une demande de 20 produits.

Pour programmer ce probleme d’optimisation, nousna utilisé le systéme langage
AMPL. Ce modele est ensuite résolu par le solugomCPLEX.

Pour le modele résolu de la phase 1, de cet exemnpde:

- Le nombre de variables, toutes binaires, est égdDa

- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, eg3fe

- Le temps de résolution est égal a 0.07 secondes,ume solution optimale trouvée.
Pour le modele résolu de la phase 2, on a :

- Le nombre de variables, toutes binaires, est éd@Da

- Le nombre de contraintes, toutes linéaires, e32@e
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- Le temps de résolution est égal a 0.07 secondes,ume solution optimale trouvée.

Apres la résolution séquentielle des deux problém@sespondants aux deux phases, on
obtient les résultats suivants :

Objectif = 39; est le nombre de cycles de déstoekageffectuer par la machine de
déstockage.

La matrice de décision X sélectionnant les emplasdsdes produits a livrer est égale a :

O OO0 0O 0O kFrRr PP OO O0OO0OO0ODOoOOoOOoOLekrRL oo o
O P OPFP OPFP OOPFP OPFP OO OO OoOOoOOo o o
O O Fr OO0 O 0O 00O O0OPFr OO0OFr OO0 O o oo
OO P OO0 00O O0OPFrPr OO0OO0OO0OPFr OO0 Fr OO0 Pk
O 0O 0O O Fr OO0 00000 OoOkr OO0+ oo o
O O O O FrPr OO O OO0 O0OO0OO0OOoOOoOOoOOo oo o
O O O O OO O O OO0 000 oo oo o o o
O O O O OO O O OO0 000 oo oo o o o
O O OO OO OO OO0 OO0 OoOOoOOoOo o o o
O O OO OO OO OO0 O0OO0OOoODOoOOoOOoOo o o o

Notons que le nombre total de cycles a effectuelgpaachine de déstockage est égal a
39 cycles. Par ailleurs, la demande de clients@siposé de 20 produits, ce qui veut dire que
le nombre de produits a restocker, donc a envosgees le convoyeur de restockage, est égal a :
39 -20 = 19 produits. Le taux de livraison seraciégal a :

_ _nombrede produitsdélivrés _ 20 _ 051
d nombrede produitsdéstockés 39

Cela impligue que 51% des opérations de déstoclksage pour la livraison. Par
conséquent, dans ce cas, 49% des cycles de lamaati déstockage sont destinés vers le
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convoyeur de restockage. Pour évaluer I'écart erdti®e solution et celle correspondante a
des produits sans considération de leur classeédemption, nous comparons les deux
solutions.

Le nombre optimal trouvé des cycles de déstockags prise en considération de la
péremption est de 33 cycles, avec un taux de $wraide 60%. Ainsi, la prise en
considération des péremptions n’induit que 39 =3%3cycles en plus. On constate alors, que
la contrainte de péremption dans ce cas est modmaligante que dans les exemples
précédents.

5. 6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexteogs a incité a intégrer les dates de
péremption des produits dans le pilotage dynamijusysteme de stockage/déstockage. Des
lors qu'il s’agit de produits périssables, une bmgestion du stock, passe nécessairement par
la réduction des péremptions. Par conséquent, g de pilotage doit étre en mesure de
surveiller I'évolution des péremptions des produdens le rack pour empécher que des
produits dépassent leur date de validité. Nous rsmmmes proposé alors, de traiter un
nouveau probleme d’optimisation qui consiste a misér le nombre de cycles de déstockage
tout en minimisant, par un choix judicieux des itela déstocker, le risque de péremption
dans le rack. Cela nous a conduit a formuler Idblproe en deux phases. Dans la premiére
phase, I'objectif est de déterminer les produitsdidats au déstockage au vu de leur date de
péremption. L'objectif de la deuxieme phase utiles® résultats du premier, pour déterminer
les emplacements des produits a déstocker darhe lka résolution séquentielle des deux
problemes correspondant aux deux phases, doneeni@acements de produits a déstocker et

le nombre de cycles de déstockage a effectuer.ndotipe les solutions étaient trouvées
rapidement avec des temps de résolution de I'atdraixieme de seconde.
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Dans ce travail, nous nous sommes intéressés atagel dynamique d’'un systéme
automatisé de stockage/déstockage (AS/RS) a coawayavitationnel. La contribution des
travaux que nous avons réalisés est double. Laiprerporte sur le développement d’un
modele réseau de Pétri coloré (RdPC) pour la mesttédn de la dynamique de I'AS/RS a
convoyeur gravitationnel, c’est un modéle qui egtable de donner a chaque instant I'état du
systéeme. La deuxiéme réside dans la propositionedinéthode d’optimisation du nombre de
cycles a effectuer par la machine de déstockage gatisfaire une demande de clients. Nous
avons constaté que bien que 'AS/RS a convoyeuritgteonnel est utilisé dans I'industrie,
peu d'études lui ont été consacrés. Ce travail daite a celui réalisé dans (Sari, 2003)
concernant la modélisation et I'évaluation de penfances de I'AS/RS a convoyeur

gravitationnel.

Le modéle RAPC que nous avons développé pour I'8S#&été motivé par deux

objectifs :

1. Le premier consiste dans le fait que les RAPC piemebien de représenter la
dynamique complexe d'un systéeme, en offrant une ll@oeé puissance de

représentation da a la notion de couleur.

2. Le deuxieme consiste dans le fait que le formalisiee réseaux de Pétri permet de
vérifier et valider le modeéle (vivacité, réversitdi| atteignabilité par exemple). Ce
deuxieme objectif nous a semblé trés importantest e besoin de pouvoir établir des
preuves formelles de propriétés qui nous a conawithoix des réseaux de Pétri.
D’autant plus que la validation des modeles FIFQstexabondement dans la
littérature. Nous garantissons ainsi le fonctioneetrcorrect du modéle en dehors de

toute simulation.

Fort d’'un tel formalisme de modélisation, nous a/@msuite proposé un systéeme de
pilotage en boucle fermée utilisant ce modele conmingervateur d’état et un optimiseur
permettant de sélectionner les emplacements deuipsod déstocker dans le rack pour
satisfaire une demande. Le modéle RAPC fourniat’dt rack a I'optimiseur par le bais de

son marquage.
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Le role principal de I'optimiseur est la génératida la matrice de décision, déterminant
une séquence spécifigue des emplacements de casiéstocker. Ceci en tenant compte de la
demande des clients et de I'état du rack. En effgitimiseur recoit en entrée, la demande
périodique et I'état du rack fourni par le modeldPR, et génére les décisions de contrdle en
sortie.

Basée sur une formulation en programme en nomintésr® la démarche d’optimisation
gue nous avons développée donne apres résolutiomodele deux résultats. Elle donne les
emplacements optimaux de produits a déstocker patisfaire la demande de clients,
réalisant le minimum de cycles de déstockage. Ementemps elle donne le nombre de
cycles de déstockage a effectuer. L'avantage diee ceéthode d'optimisation est qu'elle
donne le nombre minimum de cycles de la machindédtockage permettant de satisfaire le
lot de la demande des clients. Par conséquenaube de livraison se trouve maximisé et le
taux de restockage minimisé, ce qui permet a lahmaade déstockage de fonctionner plus

efficacement avec un meilleur débit de sortie ditéye.

Un autre point fort de cette méthode se caraetgras les temps de calcul qui sont de
I'ordre du dixieme de seconde pour les cas congrag¢ésnous avons traités. Ce qui la place
trés bien dans le contexte du pilotage temps réel.

Afin de prévoir toute variabilité dans la demaradeffrir plus de réactivité, nous avons
envisagé deux modes de fonctionnements du systéeneodtrole dont le choix est
conditionné par l'intensité de la demande. Nousnavensuite proposé un algorithme

d’ordonnancement exploitant la matrice de décigsue de I'optimiseur.

Les résultats que nous avons obtenus ont été apmopar leur publication dans
(Hachemi et Alla, 2007).

Dans un premier temps nous nous sommes intéregspe de produit comme donnée
principale de celui-ci. Cependant, un autre enguwapparu quand on considérait le caractére
périssable de certains produits comme les médicanpan exemple. Il s’en est suivi dans un
second temps qu’il est indispensable de tenir cemph plus du type de produit, de
I'information de sa date de péremption. Nous awaloss procédé a l'intégration de la date de
péremption du produit dans le modele RAPC et deifranden conséquence le bloc
d’optimisation dans le systeme de pilotage. Nooigss somme proposé donc, de traiter un
nouveau probléme d’optimisation qui consiste a misér le nombre de cycles de déstockage
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tout en minimisant, par un choix judicieux des mitela déstocker, le risque de péremption
dans le rack. Cela nous a conduit a formuler lélproe en deux phases. Dans la premiéere
phase, I'objectif est de déterminer les produitsdodats au déstockage au vu de leur date de
péremption. L'objectif de la deuxieme phase utiles® résultats du premier, pour déterminer
les emplacements des produits a déstocker damshe lra résolution séquentielle des deux
problémes correspondant aux deux phases, doneel@acements de produits a déstocker et
le nombre de cycles de déstockage a effectuer.témps de calcul de cette deuxieme
méthode n’ont pas augmenté significativement eenégoujours de I'ordre du dixieme de
seconde.

Au terme de ces travaux de recherche, plusieusppetives peuvent se dégager :

= Etant donné que nous avons considéré que touteniaif® se portait sur le nombre
de cycles de déstockage et par conséquent le nafelrgcles de restockage, il sera
envisageable d’ajouter une autre contrainte qunpégéventuellement de choisir les
casiers les plus proches de la station de livraissgue cela n’induit pas plus de
cycles pour la machine de déstockage.

= Nous avons constaté dans le cas de produits pdessaque parfois le taux de
livraison est significativement pénalisé par rap@ar taux de livraison sans prise en
compte de la péremption. Par conséquent, il faymmaser a une politigue de
stockage basée sur la regle FIFO en fonction dies di@ péremption. Cela n’est pas
toujours évident du fait que les cycles de restgekaeuvent perturber la disposition
des produits dans le rack.

Par ailleurs, et dans une vision plus généraleptdgexte des applications dans le milieu
hospitalier semble prometteur a [l'utilisation desystémes automatisés de
stockage/déstockage. De ce fait, il sera intérésdanvisager un systéme automatisé
d’approvisionnement en médicaments et dispositi&licaux pour les différents plateaux
techniques.
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