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Introduction générale

Aujourd’hui en raison de la croissance constante des besoins économiques et
logistiques, I'efficience et I'efficacité dans les entreprises reposent sur les activités
logistiques en particulier, la gestion des stocks.

Dans les grandes entreprises de production, le volume des articles et des com-
posants tellement important que ¢a devient difficile d’utiliser un systéme de stockage
et de déstockage manuel. C’est pourquoi, une attention particuliere a été portée sur
I'installation d’un systéme automatisé de stockage et de déstockage (AS/RS:Automated
Storage/Retrieval System).

Les AS/RS représentent une alternative innovante au contrdle et a la gestion des
stocks qui sont en majorité utilisés dans les usines, centres de distribution, entrepbts
et environnements non manufacturiers. De nombreux avantages peuvent étre tirés de
I'installation des systemes AS/RS, tels que I'économie de colts de main-d’ceuvre et
de I'espace de stockage, la facilité et la rapidité de la manutention des articles et des
produits, une meilleure tracabilité des produits stockés, un débit optimisé du systeme et
plus de sécurité.

Les AS/RS se sont de plus en plus améliorés. Ainsi les machines de stock-
age/déstockage (S/R: Storage/Retrieval Machines) multi-navettes ont été progressive-
ment introduites sur le marché il y a quelques années. Ces machines, possedent une
grande vitesse d’exécution, et elles sont capables de transporter plusieurs palettes a la
fois au cours d’'un méme cycle, contrairement aux machines S/R a simple navette qui
ne peuvent transporter qu’une seule palette a la fois.

Linstallation de ce type de systéme nécessite un investissement financier important,
il est donc fortement recommandé de bien étudier et de concevoir ce systeme avant

FANDI Wahiba | Thése de doctorat 1



Introduction générale

son installation. Il est largement reconnu que I'un des objectifs les plus importants lors
de la conception d’'un AS/RS est d’atteindre un temps de cycle minimum.

Lobjectif de ce travail est de déterminer les dimensions optimales de I'AS/RS
multi allées et 'AS /RS a racks glissants, pour un temps de cycle de la machine
S/R multi navettes minimal.

Ce travail comprend trois chapitres. Dans le premier chapitre, une généralité sur
les systemes automatisés de stockage/déstockage sera présentée. Elle comportera
la définition, les fonctions, les composants et les différentes terminologies utilisées
dans la littérature des AS/RS. Nous présenterons une section décrivant les différents
types d’AS/RS les plus connus dits classiques, nous présenterons également quelques
nouveaux AS/RS développés au cours de ces derniéres années. Ensuite une section
dédiée aux méthodologies de stockage et une autre aux différentes mesures de perfor-
mances de 'AS/RS sont présentées. Un état d’art regroupant deux différents volets de
recherche sur les AS/RS. Le premier regroupe le fonctionnement du systéme sur le long
terme et le deuxiéme volet s’intéresse aux facteurs qui influent sur le fonctionnement
du systéme pendant son utilisation.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons I’AS/RS multi allées, son fonction-
nement, le modéle analytique du temps de simple cycle et le modele analytique du
temps de déplacement entre deux casiers ainsi que le temps multi cycles du systéeme,
pour ensuite passer a l'optimisation pour un temps multi cycles afin de déterminer
les trois dimensions de '’AS/RS multi allées. Nous avons formulé le probléme qui
représente un probleme d’optimisation en nombres réels de fonctions a trois variables
avec contraintes. La premiere contrainte est reliée a la positivité des trois dimensions
du systeme et la deuxiéme contrainte est liée a la constante du systéme. Cette derniére
nous permettera de passer a une fonction a deux variables. La lourdeur des équations
du temps multi cycles rend le calcul analytique difficile pour cela nous utilisons la méta-
heuristique algorithme génétique pour déterminer les dimensions optimales.

Finalement, dans le troisieme chapitre, nous présenterons I’AS/RS a racks glissants,
son fonctionnement, les modéles analytiques du temps de simple cycle, du temps de
déplacement entre deux casiers ainsi que le temps multi cycles du systeme. Pour
passer ensuite a I'optimisation des dimensions du systéme. Nous commencerons
par la formulation du probléme qui est un probléme d’optimisation en nombre réel de
fonctions a trois variables configuré avec des contraintes. La résolution analytique de
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ce probléme d’optimisation est difficile, nous utiliserons I'algorithme génétique pour
déterminer les dimensions optimales de ce systeme.

FANDI Wahiba | Thése de doctorat 3
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Chapitre 1 — Introduction aux systémes automatisés de stockage/déstockage

1.1 Introduction

La fonction du stockage joue un rdle indispensable et primordial qui doit étre
prise en considération par n'importe quelle entreprise pour maintenir un avantage
concurrentiel en termes d’efficacité et d’efficience.

Le stockage représente une immobilisation de capital, il peut a tout moment dis-
paraitre puisqu’il risque de se détériorer ou se périmer, donc une bonne gestion de
stock garantit un gain de temps et d’argent pour I'entreprise. Les chercheurs ont essayé
de trouver des solutions et des améliorations a la gestion de stocks, parmi leurs grandes
innovations on trouve les systemes automatisés de stockage et de déstockage (AS/RS).

Les AS/RS constituent une technologie importante dans les industries modernes.
lls sont beaucoup plus utilisés dans les usines de fabrication et les centres de distribution.
Il s’agit d’'un systéme robotisé, informatisé qui automatise les opérations telles que le
stockage, déstockage le tri, le rangement et la préparation de commandes.

Leur installation coute un investissement énorme cependant ils présentent beau-
coup d’avantages tels que : la densité élevée de stockage, la rapidité et la fiabilité
de stockage et de déstockage sans intervention humaine et le suivi des stocks en
temps réel. Ce qui justifie leur cout.

Quel que soit le type de 'AS/RS, il est constitué de quatre composants principaux :
le rack de stockage, le systeme d’entrée/sortie, la machine de stockage/déstockage(Storage
and Retrieval machine)et le systeme de gestion informatique ou le systéeme de contréle.

Les AS/RS permettent aux produits d’étre stockés pendant des durées bien déter-
minées, soit aprés leurs traitements (produit semi finis), ou pour leurs premiers stock-
ages (matiere premiere). Pendant les opérations de stockage et de déstockage des
déplacements physiques doivent étre effectués. Pour une bonne gestion de la fonction
de stockage, ces déplacements doivent étre optimisés.

Dans ce chapitre nous commengons dans la section 1.2 par définir '’AS/RS, ensuite
dans la section 1.3 une présentation de ses composants ainsi que de ses fonctions
dans la section 1.4. Ensuite dans 1.5 les différents types des AS/RS cités dans la
littérature et existants dans I'industrie sont présentés, par la suite nous exposons dans
la section 1.6 les différentes méthodologies de stockage. Ensuite dans la section 1.8
les mesures de performances de 'AS/RS. Ensuite dans la section 1.9 un état de l'art
qui regroupe les différents travaux dans le domaine des AS/RS. Nous terminons par
une conclusion dans la section 1.10.
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Chapitre 1 — Introduction aux systémes automatisés de stockage/déstockage

1.2 Définition des systemes automatisés de stockage/
déstockage

Un systéme automatisé de stockage/déstockage (AS/RS) peut étre défini comme
un systeme de stockage dans lequel un degré d’automatisation est implémenté pour
garantir une rapidité et une précision dans I'exécution de stockages et de déstockages.
Selon “Material Handling Institute” (Material Handling Institute, 1977) un systéme de
stockage/déstockage automatisé est défini comme ceci : « A combination of equipment
and controls which handles, stores, and retrieves materials with precision, accuracy,
and speed under a defined degree of automation. »

1.3 Fonction d’'un AS/RS

Un AS/RS est composé d’'une ou de plusieurs machines S/R(Storage/Retrieval
machine). Elle se déplace a la fois verticalement et horizontalement vers le pro-
duit désiré via un systéme de contrble pour réaliser, sans intervention humaine les
trois principales opérations:

 Lopération de stockage : transport du produit de la station de D/L(dépot/livraison)vers
le casier de stockage.

» Lopération de déstockage : déstocker le produit.

* Le transport de l'article déstocké vers la station D/L.

Un AS/RS peut avoir d’autres fonctions supplémentaires comme recevoir, identifier,
classer, emballer des produits.

1.4 Composants d’un AS/RS

Les composants de base qu’on retrouve dans la majorité des AS/RS quels que
soient leurs types sont les suivants:

* Une machine de stockage et déstockage S/R: Permet la manutention des articles
au sein de 'AS/RS. On peut avoir une ou plusieurs machines dans un AS/RS,
cela dépend du type de ce dernier.

» Une station de dép6t et de livraison : Permet le dépbt des articles a stocker et
la récupération des articles déstockes. Les détails du contenu des articles sont
communiqués a l'ordinateur central

» Un ensemble d’allées paralléles entourées de racks de stockage de chaque coté.
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Chapitre 1 — Introduction aux systémes automatisés de stockage/déstockage

» Un systeme de contréle informatique : Il effectue deux fonctions : Contrdle les
opérations de stockages et déstockages dans le systeme et stocker le mouvement
des articles et les données d’inventaire. Afin d’assurer le bon fonctionnement du
systeme (interface homme/machine).

1.5 Terminologie

Le tableau ci-dessous représente les différentes terminologies utilisées dans la

littérature des AS/RS.

Tableau 1.1: Différentes terminologies de 'AS/RS

Terminologie

Définition

Casier

Figure 1.1: Casier de
stockage

Un espace tridimensionnel
alloué au stockage d’une charge
unitaire ou d’'un ensemble de
charges.

Colonne de casiers

" "
R v

Figure 1.2: Colonne de
casiers

Un ensemble de casiers
disposés les uns sur les autres
dans le sens vertical (du sol au
plafond).

Rangée ou rack

PN R |
e
=

Figure 1.3: Rangée ou
rack

La rangée est constituée de
plusieurs colonnes placées les
unes derriere les autres, formant
par conséquent un ensemble de
casiers qui vont délimiter les
allées de 'AS/RS.

FANDI Wahiba | Thése de doctorat




Chapitre 1 — Introduction aux systémes automatisés de stockage/déstockage

Allée

Allée de service (desserte): elle
se situe entre deux racks.

Allée commune : elle relie toutes
les allées de desserte.

Sur les deux types d’allées peut
circuler la machine de
stockage/déstockage.

Machine de stockage/
déstockage S/R
(Storage/Retrieval
machine)

Figure 1.6: Machine S/R
simple navette

i

Est un dispositif automatisé
souvent a grande hauteur, qui
permet de ranger des charges
ou des produits dans un rack.
Elle est constituée d’'un mat qui
se déplace sur un rail le long
d’un rayonnage.

Le nombre et le type de
machines S/R different d’un
genre de systéme a un autre.

Il existe une configuration de la
machine S/R (multi navettes) qui
dispose de deux ou trois
emplacements et peut
transporter deux charges et trois
charges. Contrairement a la
machine S/R
(transstockeur)classique qui
peut transporter au maximum
une charge a la fois.

Module de stockage

Figure 1.7: Module de
stockage

Représente les palettes ou les
containers de formes standards
pouvant étre placés dans les
casiers.
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Sont des stations par lesquelles
transitent les articles entrants et
sortants de 'AS/RS. Il existe des
cas ou la station d’entrée et la
station de sortie se divisent en
deux stations ou bien qu’elles
soient combinées en une seule
station.

Station
dépbt/livraison (D/L).
Ou d’entrée/sortie

Figure 1.8: Station
depdt/livraison (D/L)

1.6 Types d’AS/RS

Il existe differents types d’AS/RS. Leurs variation depend de la taille et du volume
des articles a manipuler, des méthodes de stockage et de déstockage, de l'interaction
entre le transstockeur et le travailleur humain,...

Les AS/RS’s les plus connus dits classiques sont les suivants:

1.6.1 L AS/RS a charge unitaire

Le systéme de charge unitaire (Figure 1.9) représente le systéeme de base ou
'’AS/RS générique. Il est composé d’'un ensemble de racks disposés deux a deux
en paralléle et séparés par des allées dites allées de dessertes. Des appareils de
manutentions appelées machines S/R ou machines de stockage et déstockage peuvent
circuler pour stocker ou déstocker des charges palettisées ou en container dont le poids
est généralement supérieur a 250 kg. (Kouloughli, 2014).

Chaque machine S/R est placée sur des rails fixés au sol. Elle est composée
d’un cadre perpendiculaire a ces rails sur lequel coulisse, verticalement, un plateau,
qui sert a transporter les charges. Ce plateau peut se déplacer horizontalement a la
perpendiculaire du cadre pour charger/décharger les produits dans les casiers ainsi
gu’au niveau de la station dépét/livraison. Il existe plusieurs mécanismes de support
de la charge qui difféerent d’'un systeme a un autre, on peut en citer :

* Le systéme a plateau coulissant : le méme principe que le transpalette.
 Le systeme a ventouse : la charge est fixée en créant un vide dans les ventouses.
* Le systéme a aimant : idéal pour les produits en acier (Sari, 2003)
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Figure 1.9: AS/RS a charge unitaire

1.6.2 L'AS/RS multi allées

LAS/RS multi allées (Figure 1.10) est une variation de 'AS/RS a charge unitaire.
La particularité de ce systeme est qu’il est équipé en plus, d’'une allée commune dite
allée transversale reliant toutes les allées. Ainsi d’'une seule machine S/R qui peut servir
plusieurs allées a la fois, cette machine S/R se déplace suivant trois axes: verticalement
le long des colonnes formant les racks, horizontalement le long des allées de service
et le long de I'allée et une station de D/L se trouve a I'extrémité des racks.

Une description plus détaillée de ce type de systéme est mentionnée dans le
chapitre2.

-—
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Figure 1.10: ASRS multi-allées
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1.6.3 LAS/RS a racks glissants

LAS/RS a racks glissants (Figure 1.11) est une variation des AS/RS multi allées.
Sauf que dans ce systéme il y a une seule allée de service qui n’apparait que lorsqu’une
opération de stockage ou de déstockage est prévue dans les racks correspondants.

Cette allée est formée par le glissement latéral de deux racks mitoyens ce qui
permettra a la machine S/R d’accéder au rack pour stocker ou déstocker I'article.

Une description plus détaillée sur ce type de systéme est mentionnée dans le
chapitre3.

Figure 1.11: AS/RS a racks glissants

1.6.4 LAS/RS a mini charge ou a charge réduite

Ce type d’AS/RS (Figure 1.12) est contrairement aux AS/RS a charge unitaire
congu pour stocker de petites charges dont le poids de charge varie entre 45 et 225 kg
(Metahri, 2019) dans des casiers. Un casier peut contenir un ou plusieurs produits.

La machine S/R est congue pour déstocker le casier en entier et le livrer a la station
D/L ou se trouve un opérateur (personne ou robot) qui retire les articles.
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Figure 1.12: AS/RS a mini charge

1.6.5 LAS/RS a carrousel

LAS/RS a carrousel (Figure 1.13) est composé d’'un ensemble de casiers mon-
tés sur des convoyeurs qui tournent horizontalement sur des rails si le carrousel est
horizontal ou verticalement sur les rails si le carrousel est vertical.

Dans ce type de systéme ce sont les casiers qui se déplacent vers I'extrémité du
rack ou on trouve un opérateur qui stocke ou déstocke les produits, ce qui représente
une bonne alternative au systéme a mini charge (Sari, 2003).

Figure 1.13: AS/RS a carrousel

13
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1.6.6 LAS/RS a personne embarquée

LAS/RS a personne embarquée (Figure 1.14) est constitué d’'une plateforme mobile
sur laquelle un opérateur peut prendre place pour stocker ou déstocker plusieurs petits
produits de chaque casier en une seule opération. Ensuite ces produits sont déposés
sur la machine S/R pour les transporter vers la station D/L. De plus, la plateforme est
équipée d’'un systeme automatique pour la manutention des produits lourds.

Figure 1.14: AS/RS a personne embarquée

1.6.7 LAS/RS a étageres profondes

LAS/RS a étageéres profondes (Figure 1.15) est un AS/RS a charge unitaire a
haute densité, il permet de stocker une quantité importante de charges unitaires. Dans
un méme casier on peut stocker jusqu’a 10 charges 'une derriére I'autre c’est-a-dire
en multi couche (Tompkins et al., 2010).

Les charges peuvent se déplacer horizontalement a l'intérieur du casier grace a
des plateaux mobiles qui se déplacent de la machine S/R a I'entrée du casier. lls sont
stockés d’'un cété du casier et déstockés de I'autre c6té du casier.

La machine S/R est la méme que celle utilisée dans les AS/RS a charge unitaire,
sauf que cette derniére dispose de quelques fonctions en plus pour contréler les
plateaux mobiles.

Figure 1.15: AS/RS a étagéres profondes
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1.6.8 L AS/RS a convoyeurs gravitationnels

LAS/RS a convoyeurs gravitationnels (Figure 1.16) est une variation des AS/RS
a étageres profondes. Il est composé d’un rack profond constitué d’'un ensemble de
casiers. Chaque casier est équipé d’'un convoyeur gravitationnel pour permettre le
glissement des produits d’'un bout a I'autre du casier.

Le stockage et le déstockage se font par deux machines S/R. La machine de
stockage est placée sur la face avant du rack et la machine de déstockage sur I'autre
face. Ces deux machines sont reliées entre elles par un convoyeur de restockage
permettant a la machine S/R d’accéder aux produits pour les restocker, ainsi on trouve
une station de dépbt située au coin bas de la face de stockage et une station de
livraison au coin bas de la face de déstockage.

Figure 1.16: AS/RS a convoyeurs gravitationnels

Il'y a beaucoup de nouveaux modeles d’AS/RS parmi lesquels on trouve les
systémes a véhicule autonome de stockage et déstockage, les systemes de stockage
et de déstockage a plateforme partagée, les systémes de stockage et de déstockage
basés sur les navettes. ..

1.6.9 L AVS/RS

LAVS/RS ou autonomous vehicle storage and retrieval system (Figure 1.17) est
une variation des AS/RS classiques, qui utilise des véhicules autonomes pour le
stockage et le déstockage.

Il est composé principalement d’'un systeme RGV( Rail Guided Vehicle), un sys-
téme d’ascenseurs, d’'une allée et d’'une étagére, d’'une station de D/L et d’'un sys-
teme de contrdle.

Les véhicules autonomes sont utilisés pour déplacer les palettes a I'intérieur d’un
étage et les ascenseurs sont utilisés pour transporter les véhicules vides ou chargés
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entre les niveaux. lls sont flexibles et efficaces pour le transfert de charges unitaires
dans les zones de stockage a haute densité.

Figure 1.17: AVS/RS en bleu et les ascenseurs en jaune

1.6.10 L SP/AS/RS

L SP/AS/RS (split-platform automate storage and retrieval system)(Figure 1.18) est
un systéme de stockage et de déstockage a plateforme partagée, qui peut transporter
des charges plus lourdes telles que des conteneurs maritimes.

Figure 1.18: SP/AS/RS

1.6.11 L'SBS/RS

LSBS/RS (Shuttle Based Storage/Retrieval Systems) (Figure 1.19) est un systéme
de stockage et de déstockage basé sur des navettes. C’est une variation des AS/RS,
mais il est différent dans le sens qu’il utilise des navettes comme machine de stock-
age/destockage (S/R) au lieu d'un transstockeur. Les navettes sont affectées a chaque
niveau du systéme et sont utilisées pour le ramassage ou le dép6t des commandes.
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Figure 1.19: SBS/RS

1.7 Politique de stockage

Plusieurs stratégies de stockage peuvent étre trouvées dans la littérature pour les
AS/RS. Les plus utilisées sont (Roodbergen & Vis, 2009) :

* Le stockage dédié :

Chaque type de produit est toujours affecté au méme emplacement. Linconvénient
de ce type de stockage est gu’il prend beaucoup de place. Car des places sont
aussi réservées aux produits en rupture de stock. En outre, vous devez réserver
suffisamment d’espace pour chaque type de produit afin d’accueillir le maximum
d’'inventaire qui peut se produire. On peut citer les avantages du stockage dédié,
tels que la localisation des produits lourds au fond ou I'adaptation a la disposition
des magasins, sont liés aux zones de préparation de commandes non automa-
tisées et ne sont pas aussi intéressants pour les AS/RS.

* Le stockage aléatoire :

Avec le stockage aléatoire, chaque emplacement vide a une chance égale d’étre
affecté au prochain chargement.

* Le stockage aléatoire ouvert :

Le premier emplacement vide rencontré sera utilisé pour stocker les produits. Cela
conduit généralement a un AS/RS ou les rayonnages sont pleins autour des points
d’entrée/sortie et progressivement plus vides vers l'arriere (S’il y a une capacité
supplémentaire).
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* Le stockage full-turnover :

La politique de stockage a rotation compléete détermine les emplacements de
stockage des charges en fonction de la fréquence de leur demande. Les produits
frequemment demandés obtiennent les emplacements les plus faciles d’acces,
généralement prés des points d’entrée/sortie. Les produits a rotation lente sont
situés plus loin du point d’entrée/sortie.

» Le stockage par classes :

Cette méthode d’affectation des stocks divise I'espace disponible de I'entrepdt en
un certain nombre de zones. Chaque article est ensuite affecté a 'une de ces
zones, en fonction de la fréquence de la demande de cet article. Le stockage
aléatoire est appliqué a l'intérieur d’'une zone. En fait, la politique de stockage a
rotation compléte peut étre considérée comme une politique basée sur les classes,
avec un seul article par classe. Le stockage par classe a trois classes est souvent
appelé stockage ABC. Le principal avantage du stockage par classe est une
efficacité accrue due au stockage des éléments a rotation rapide prés du point
d’entrée/sortie, alors que dans le méme temps, les faibles besoins en espace de
stockage et la flexibilité de la méthode de stockage aléatoire s’appliquent.

1.8 Mesures de performances d’un AS/RS

Les avantages majeurs des AS/RS sont I'amélioration du débit de sortie, la capacite,
la gestion et le contrOle des stocks et la sécurité. Mais, d’'un autre cbété, sachant que
I'investissement initial est tres élevé, il est primordial de bien évaluer certain nombre
de criteres appelés criteres de performances d’un AS/RS avant son installation, car
les modifications a posteriori sont plus difficiles et trés colteuses.

Les principales mesures de performances utilisées dans les AS/RS sont :

» Lespace de stockage utilisé : ceci dépend du type de 'AS/RS. C’est la quantité
de produit stocké par unité de volume.

* Le taux d’utilisation de la machine S/R : il correspond a la fréquence des
opérations de stockage et de déstockage et au nombre de demandes traitées sur
une période de temps.

* Le temps de cycle de la machine S/R : le temps de cycle est défini comme
étant le temps qui s’écoule depuis I'apparition de la requéte de stockage ou de
déstockage, jusqu’a la fin de son exécution.
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* Le taux de requétes satisfaites par unité de temps (throughput) : il dépend
du temps de cycle moyen mais aussi des méthodologies de stockage et des
techniques de pilotage du systéme.

La mesure de performance la plus couramment utilisée d’'un AS/RS est le débit du
systéme, défini comme le nombre d’opérations de stockage et déstockage effectuées
par le systeme par période. Il est égal a I'inverse du temps de cycle de la machine S/R.

Dans ce travail nous nous intéressons a I'optimisation du temps de cycle de la
machine S/R tout en augmentant sa capacité (le nombre d’opérations de stockages et
déstockages par cycle). Dans 'objectif d’augmenter le débit de systéme et d’obtenir
les dimensions optimales temporelles pour les deux types de systéme 'AS/RS multi
allées et 'AS/RS a racks glissants.

1.9 Etat de lart

1.9.1 Introduction

Depuis les années 1950 les entrepbts ainsi que les centres de production et de
distribution du monde entier appliquent les technologies des systémes de stockage
et de déstockage automatisés AS/RS pour la manutention des produits et la gestion
des stocks (Roodbergen & Vis, 2009).

Les AS/RS ont évolué en plusieurs branches, et chaque branche a donné lieu a
de nombreuses recherches : sur les méthodologies de conception et de configuration
des systemes ainsi que sur les stratégies de contrdle opérationnel.

Lobjectif principal de ces nombreux travaux de recherches est de minimiser le
temps de cycle moyen de la machine S/R afin d’améliorer le débit du systéme, qui est
considéré comme la plus importante mesure de performance. Ce dernier dépend de
plusieurs criteres tels que le déplacement et les caractéristiques fonctionnelles de la
machine S/R, la structure des cellules de stockage dans les racks, la conception des
racks et la disposition physique des AS/RS, la politique du point de repos de la machine
S/R, la position de la station D/L et les stratégies du stockage. .. etc.

Nous présentons un état de I'art regroupant deux différents volets de recherche: le
premier regroupe le fonctionnement du systéme sur le long terme et qui est lié a des
décisions prises en amont de l'installation du systéme telles que la conception et la
configuration des AS/RS, nous soulignons aussi les différents travaux sur la modélisation
et 'optimisation du temps de cycle et les positions des points de repos des machines S/R.
Le deuxieme volet contient les facteurs qui influent sur le fonctionnement du systeme
pendant son utilisation tels que la méthodologie de stockage et 'ordonnancement des
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opérations de stockages et de déstockages. A la fin de cette partie nous terminerons
par une présentation des contributions de cette thése.

1.9.2 Contrdle stratégique

» Conception et configuration des AS/RS

Pour améliorer les performances du systeme et réduire les colts d’investissement,
d’'importantes décisions de conception et de configuration doivent étre prises au cours
de la phase initiale de conception du systeme. Afin de répondre aux exigences du
systéme caractérisées par la capacité de stockage, le débit, le temps de réponse, etc,

Les concepteurs doivent décider du nombre d’allées, du nombre de colonnes, de
la profondeur et de 'emplacement des stations d’entrée/sortie, etc.

La conception des AS/RS a intéressé beaucoup de chercheurs : les auteurs
(Vasili et al., 2012) ont fait une liste des problémes de conception les plus intéressants
tels que: l'affectation des produits aux emplacements de stockage dans la structure
de stockage, la configuration de la structure de stockage (rapport entre la longueur
et la hauteur), les politiques d’exploitation pour le stockage des commandes. Les
auteurs (Cinar et al., 2021) ont présenté une revue systématique de la littérature sur la
recherche en matiére de conception et d’optimisation de la configuration des AS/RS. Les
auteurs (Lerher & Sraml, 2012) se sont penchés sur le modéle d’efficacité énergétique
pour les systemes de stockage et de déstockage automatisés a mini-charge. Les
vitesses et les accélérations des grues, le nombre de rangées et le nombre de colonnes
avec le nombre requis de grues sont définis comme variables de conception. Ainsi
la consommation de CO2 du systéme est évaluée. (P. Yang et al., 2015a) ont étudié
'AS/RS a étageres profondes dont ils ont développé des modeles de temps de cycle
puis procédé a I'optimisation du design du systeme afin de déterminer les ratios entre
les différentes dimensions optimales. En considérant I'accélération/décélération des
machines S/R ainsi que leurs vitesses maximales. (Ghomri & Sari, 2017) ont développé
des modéles du temps de cycle pour 'AS/RS a convoyeurs gravitationnels en tenant
compte la variété des produits pour ce systeme. (Sari & Bessenouci, 2012) ont présenté
un nouveau systéme de stockage automatis€, ce dernier est un cas particulier de
I’AS/RS a convoyeurs gravitationnels. Il est constitué d’une seule machine au lieu de
deux machines. Des modéles de temps de cycle ont été présentés. (Chen et al., 2015)
ont présenté un nouveau type de systéme qui est '’AS/RS a convoyeurs gravitationnels
bidirectionnels, Ce dernier combine les caractéristiques des deux systémes, d’'un
AS/RS a convoyeurs gravitationnels classique et celles d’'un systéme a convoyeurs
gravitationnels a une seule machine présenté par (Sari & Bessenouci, 2012).
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En plus des systemes de stockage dits classiques, les chercheurs du domaine
se sont penchés sur I'analyse et I'étude des nouvelles technologies dans les AS/RS,
comme c’est le cas pour les SBS/RS (Shuttle Based Storage/Retrieval Systems), (split-
platform SP-AS/RS) ou AS/RS a plateforme partagée et 'AVS/RS.

(Manzini et al., 2016) ont présenté une expression mathématique calculant le
temps de simple et double cycle d’'un AVS/RS a voie profonde avec une configuration
alternative. Les auteurs ont ensuite validé ces résultats via la simulation et ont donné
un exemple avec une étude de cas réel d’entrepét. (D’Antonio et al., 2019) ont présenté
des modeles du temps de cycle pour 'AVS/RS a étageére profonde, tout en considérant
les caractéristiques opérationnelles d’un tel systeme. (Ekren, 2020) ont développé un
outil informatique d’évaluation des performances d’'un SBS/RS, en termes de temps
de cycle moyen, de variance, ainsi qu’en consommation énergétique.(Y.-H. Hu et al.,
2005) ont modélisé le temps de transport pour le simple cycle d’'un AS/RS a plateforme
partagée (split-platform SP-AS/RS). Celui-ci est basé sur des mouvements horizontaux
et verticaux séparés de la machine S/R pour gérer des charges lourdes. lls ont ensuite
analysé la sensibilité du facteur de forme b et « (probabilité que la derniere opération est
une opération de stockage) sur le temps de cycle. Ces travaux ont été étendus par (Liu
et al., 2016) en introduisant le temps de double cycle pour le méme type de systéme et
avec les mémes hypothéses et ils ont validé son exactitude par la simulation.

» Temps de cycle

Le temps de cycle de la machine de stockage et déstockage représente un
parametre important qui influe directement sur la performance globale du systeme.

Lun des premiers travaux s’intéressant a la modélisation et a I'optimisation a
été réalisé par (Bozer & White, 1984). Ou les auteurs ont développé des modeles
analytiques du temps de simple et de double cycle pour un AS/RS a charge unitaire.
lls ont ensuite optimisé les dimensions de ce systéme.

Les AS/RS multi allées sont une variété des AS/RS a charge unitaire ils différent
uniquement dans le fait qu’ils utilisent une seule machine S/R pour servir toutes les
allées. (Hwang & KO, 1988)[ ont proposé un modéle du temps de cycle pour les
AS/RS multi allées. Chaque rack est approché par une surface continue pour laquelle
les auteurs ont proposé une expression mathématique estimant le temps de cycle.
Le modele du temps de cycle global du systéme est la moyenne des expressions
modélisant le temps de cycle pour toutes les allées. (Ghomri et al., 2009) ont développé
un modéle mathématique pour le temps de cycle d’'un AS/RS multi allées. Dans ce
travail les auteurs ont approximé I’AS/RS multi allées par un parallélépipéde rectangle et
ont modélisé son temps de cycle par une expression purement continue. Contrairement
au modéle de (Hwang & KO, 1988), le modéle obtenu ici est completement continu.
(Lerher et al., 2010) ont également proposé un modeéle analytique pour le temps
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de cycle d’'un AS/RS multi allées en prenant en considération les paramétres de
I'accélération et la décélération de la machine S/R. (Lu et al., 2016) ont proposé un
modeéle analytique de temps de cycle pour I'’AS/RS multi allées en considérant les
parametres de I'accélération et la déclaration de la machine S/R. Dans (Guezzen et
al., 2013) les auteurs, ont développé deux modéles analytiques continus du temps
moyen de simple cycle pour I' AS/RS a racks glissants. (Metahri & Hachemi, 2018) ont
développé des modéles continus du temps de cycle et les ont validé en les comparant
a des modeéles discrets pour un AS/RS a convoyeurs gravitationnels a chute libre.
(Lerher et al., 2015) ont développé des modeles analytiques du temps de cycle pour
les systémes SBS/RS, tout en considérant les caractéristiques opérationnelles des
ascenseurs et chariots, comme I'accélération/décélération et la vitesse. (Xu et al.,
2018) ont développé le modele du temps de cycle a double commande dans les
systemes AS/RS compacts 3D et ont prouvé que le cycle a double commandes est
plus intéressant que le cycle a commande unique.

La majorité des chercheurs ont étudié un systéme a simple navette. lls ont constaté
que la capacité et le débit restent limités par rapport aux caractéristiques techniques
maximales de la machine S/R et la géométrie optimale des racks de stockage (Han
et al., 1987). Pour augmenter la capacité et le débit, nous devons utiliser des ma-
chines S/R multi navettes qui peuvent stocker et récupérer plusieurs charges en méme
temps. Des modeles analytiques pour le systeme multi-navettes ont été présentés par
(Meller & Mungwattana, 1997) Dans ce travail les auteurs ont développé des modeles
analytiques pour le temps de cycle quadruple T (QC) et sextuple T (SxC)avec les
trois heuristigues FCFS(First-come-fist-served), NN(Nearest Neighbors), RNN(Reverse
Nearest Neighbors). Les auteurs dans(Azzi et al., 2011) ont modélisé le temps de
transport d’'un AS/RS a double navettes.

» Optimisation

Beaucoup de chercheurs ont travaillé sur I'optimisation des différents paramétres de
performances des AS/RS tel que : le temps de cycle, le débit, la consommation
d’énergie, I'émission de CO2, ainsi que le colt total sous les contraintes de hau-
teur, de diameétre et de capacité de stockage du systeme ... afin de trouver une
conception optimale de I'AS /RS.

(Borovinsek et al., 2017) se sont penchés sur I'optimisation multi-objectifs du
design du SBS/RS. Trois criteres étaient considérés dans la conception du design ;
la minimisation du temps de cycle moyen, la minimisation de la quantité d’énergie
consommeée et la minimisation du colt d’'investissement total. Les auteurs dans (Accorsi
et al., 2017) ont également travaillé sur I'optimisation multi-objectifs dans le cadre
d’'une approche hiérarchique pour la conception d’'un AVS/RS, afin de minimiser deux
mesures de performance : le temps de cycle moyen et la consommation d’énergie
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moyenne par transaction. (Yetkin Ekren, 2021)] ont proposé un modéle multi-objectifs
pour la conception de batiment d’entrepdt afin de minimiser le temps de cycle, le
cout total et 'empreinte carbone du systeme de stockage. Lobjectif est de définir les
dimensions globales du batiment, en tenant compte de la capacité de stockage et
des performances de manutention.

Les auteurs dans(Kouloughli & Sari, 2015) ont déterminé les dimensions optimales
d’'un AS/RS multi-allées pour un temps de simple et de double cycle dans le cas ou
les demandes de stockage et de déstockage se font sur la méme allée. (Hamzaoui &
Sari, 2020) ont déterminé les dimensions optimales d’'un AS/RS avec un convoyeur
gravitationnel en forme de U et une seule machine S/R en utilisant une technique de
comptage. (Kouloughli et al., 2022) ont fait une simulation numérique pour déterminer
les trois dimensions temporelles optimales de 'AS/RS a racks glissants pour un temps
de simple cycle minimal. Les dimensions temporelles obtenues permettront de trouver
la longueur optimale, la profondeur optimale et la hauteur optimale du systéme.

Beaucoup de chercheurs ont utilisé les métaheuristiques et beaucoup plus les
Algorithmes génétiques pour déterminer la conception optimale des AS/RS tel que
(Bessenouci et al., 2012) qui ont utilisé les algorithmes de recherche tabou et le recuit
simulé pour minimiser le temps de cycle du convoyeur gravitationnel AS/RS qui est un
AS/RS compact. (Cinar, 2017a) ont appliqué I'algorithme génétique pour la conception
et 'optimisation de la configuration de '’AS/RS circulaire avec I'objectif d’optimiser le
débit, le et 'empreinte carbone. Ainsi le colt total sous les contraintes de hauteur, de
diameétre et de capacité de stockage du systeme. (Rajkovic et al., 2017) ont utilisé
I'algorithme génétique NSGA pour I'optimisation multi-objectif des entrepdts automatisés
(colt - temps de trajet - émission de CO2/efficacité énergétique) afin de déterminer la
performance du systeme selon la technique d’optimisation multi-objectifs. (Yue et al.,
2017) ont proposé un modele d’optimisation des créneaux avec une séquence de
modeles mixtes a assembler en tenant compte des lignes de flux finales pour optimiser
I'ensemble du systéme de stockage et déstockage automatisé. Un algorithme génétique
est proposé afin de minimiser la hauteur verticale du centre de gravité du systéme
AS/RS et le temps total passé a sortir les matériaux du systeme AS/RS simultanément.
(Fandi et al., 2022) ont déterminé les dimensions optimales de 'AS/RS multi allée pour
un temps multi cycles cela en utilisant I'algorithme génétique.

* Positions de la station d’entrée / sortie (E/S)

Dans le but de minimiser le temps de cycle des machines de stockage/déstockage,
plusieurs chercheurs ont étudié le probleme de la position de la station d’entrée / sortie
(E/S) et son impact sur le temps de cycle. Elle peut étre située a I'avant, au milieu
et/ou l'arriere d’une allée (Roodbergen & Vis, 2009).
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(Bozer & White, 1984) ont développé le modéle du temps de cycle pour quatre
configurations alternatives de la station E/S: dans la premiere configuration la station
E/S est située aux extrémités opposées de I'allée. Dans la deuxieme configuration la
station E/S est située a la méme extrémité de I'allée, mais a des hauteurs différentes.
Dans la troisieme configuration la station S/E est située a la méme hauteur, mais
a un point central dans l'allée. Dans la quatriéme configuration la station S/E est
élevée a la fin de l'allée. (Hao et al., 2015) ont prouvé que les stations d’E/S situes
dans le point médian inférieur du rack multi-profondeur peuvent minimiser le temps
de déplacement attendu. Dans(Xu et al., 2018)les auteurs ont utilisé un modéle de
temps de déplacement stochastique pour étudier 'impact des positions des stations
d’E/S sur les performances du systéme pour un AS/R compact tridimensionnel. (Ma
& Wang, 2019) ont suggéré d’avoir plus de deux points d’E/S et différentes politiques
d’affectation telles que la politique de stockage basée sur la classe et la politique basée
sur le chiffre d’affaires afin de comprendre I'impact de la séparation des E/S. (H. Yu &
Yu, 2019) ont proposé deux politiques de point d’arrét dans les AS/RS avec des stations
d’entrée et de sortie aux extrémités opposées de I'allée. Ensuite ils ont développé des
modeéles de temps de trajet attendu pour les politiques proposées.

1.9.3 Contrble opérationnel

« Méthodologies de stockage appliquées aux AS/RS

De nombreux chercheurs se sont concentrés sur la méthodologie de stockage.
Cette derniére est considérée comme optimale si elle répond a diverses contraintes
tout en minimisant le temps moyen nécessaire au stockage et déstockage des produits.

Plusieurs stratégies de stockage peuvent étre trouvées dans la littérature pour
I’AS/RS. Les quatre politiques souvent utilisées sont : le stockage dédié, le stockage
aléatoire, le stockage aléatoire ouvert (closest open location storage), le stockage
par classe.

(Hausman et al., 1976) ont été parmi les premiers a considérer le probléme du
stockage basé sur des classes dans un AS/RS a charge unitaire avec un simple cycle a
I'aide de la courbe ABC. lls ont proposé une comparaison analytique entre les politiques
de stockage aléatoire, par classe, et full turnover, pour plusieurs distributions de la
demande du produit. Par la suite (Guo et al., 2016) ont comparé les performances d’un
systeme AS/RS a charge unitaire exploitées par un chariot élévateur basé sur les trois
politiques de stockage (aléatoire, full turnover, par classe), ainsi ils ont développé un
modeéle pour la distance de déplacement qui tient compte de la consommation d’espace
requise. Les résultats montrent que la distance de déplacement unidirectionnelle d’une
politique aléatoire diminue avec 'augmentation de la courbe de la demande et une
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politique de stockage basée sur les classes est généralement plus performante qu’une
politique basée sur la rotation compléte. (Lerher, 2006) ont appliqué la politique aléatoire
pour les opérations de stockage et la politique premier arrivé premier servi et le plus
proche voisin pour les opérations de déstockage dans un AS/RS multi allées. Les
résultats montrent que le systeme est efficace en termes d’amélioration du temps de
cycle et du débit dans une politique de stockage par classe.

(Y. Yu et al., 2022) ont étudié un AS/RS avec deux dépdts aux extrémités opposées
de chaque allée (TD-AS/RS)basé sur une politique de stockage par classe. Les résultats
montrent que la politique de stockage proposée peut améliorer la performance du
systeme jusqu’a 60% et 40%. (Dong & Jin, 2021) ont étudié un systéme SBS/RS avec
une politique de stockage aléatoire et par classe et sous les trois regles de répartition
des navettes (aléatoire, basé sur la distance et basée sur le taux de demande). lls ont
modélisé le systétme comme une chaine de Markov a temps discret. Une distribution
des navettes sous chaque politique a été développé ainsi des modéles de temps de
déplacement pour les opérations a commande unique (simple cycle) et a commande
double (double cycle). (Lehmann & HuBmann, 2022) ont présenté quatre modeles
du temps de cycle pour 'AS/RS a profondeur multiples suivant quatre stratégies de
stockage : deux modeles gerent les stratégies aléatoires, un modéle minimise la
variance de remplissage des canaux de stockage et le quatriéeme maximise cette
variance. Lévaluation et la comparaison de ces modéles a montré que la stratégie
aléatoire se situe entre la stratégie de variance minimale et maximale. Les auteurs
(Keserla & Peters, 1994; Malmborg, 2000; Sarker et al., 1994) ont étudié les systéemes
multi navettes en examinant les différentes politiques de stockage.

En outre, beaucoup de chercheurs ont développé de nouvelles méthodes, des
heuristiques et des métaheuristiques pour trouver la méthodologie de stockage optimale.

(Cardin et al., 2012) ont développé une nouvelle méthode de stockage appelée
in Depp Storage class pour un AS/RS gravitationnel, I'idée est de stocker les produits
les plus demandés en premier. (Pan et al., 2015) ont développé une heuristique
d’affectation du stockage qui a été développée sur la base d’un algorithme génétique
pour un systeme de pick-and-pass. Les résultats améliorent I'efficacité de la préparation
des commandes dans ce systéme.

« Ordonnancement des opérations de stockage et de déstockage

Beaucoup de méthodes sont citées dans la littérature pour ordonnancer les opéra-
tions de stockage et de déstockage dans le but de réduire au minimum la distance totale
parcourue. Des recherches ont été effectuées sur 'ordonnancement des demandes
de stockage et de déstockage pour différents types d’AS/RS.

(Hachemi & Besombes, 2013) ont traité un probléeme d’ordonnancement de 'AS/RS
de type flow rack en intégrant la date d’expédition. (Chen et al., 2016) ont étudié un
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probléeme d’ordonnancement des demandes de stockage/déstockage dans un flow-
rack avec une politique de stockage basée sur la durée de séjour. Une heuristique
en deux étapes appelée méthode de regroupement et d’appariement est proposée
pour minimiser le temps total de déplacement. (Gagliardi et al., 2015) ont présenté
deux approches de séquencage pour 'AS/RS multi-allées et ils ont évalué leurs per-
formances lorsque toutes les allées sont d’abord gérées indépendamment, puis de
maniére globale. Les expériences démontrent clairement qu’un systeme multi-allées ne
peut pas étre représenté avec précision par plusieurs systemes a une allée. Les résul-
tats numériques démontrent que, lorsqu’il s’agit de stockage aléatoire, le séquencage
global d’'un systeme AS/RS multi-allées conduit a des réductions de makespan allant
de 14 a 29% pour les systemes a 2 et 3 allées.

Les AS/RS se sont développés et les machines S/R multi navettes ont été pro-
gressivement introduites dans le marché. Dans ces systémes, la machine S/R permet
d’effectuer plusieurs opérations de stockage et de déstockage au cours d’'un méme
cycle. Les AS/RS multi navettes ont recgu trés peu d’attention de la part des chercheurs
par rapport aux AS/RS a simple navette, principalement en raison de leur nouveauté.
Nous citons ci-dessous quelques travaux qui traitent 'ordonnancement dans les sys-
temes AS/RS a navettes multiples. (Sarker et al., 1994) ont proposé une heuristique
d’ordonnancement pour le déstockage dans 'AS/RS a double navettes. (Meller &
Mungwattana, 1997) ont étudié un probléeme d’ordonnancement dans I'AS/RS a multi-
navettes. lls ont développé un modele analytique avec la régle premier arrivé premier
servi, plus proche voisin et plus proche voisin inversé. (Dooly & Lee, 2008) ont étudié un
probleme de séquencgage basé sur les quarts de travail pour les AS/RS a double navette,
ou I'épuisement (opérations de déstockage) et le réapprovisionnement (opérations de
stockage) des articles se produisent sur différents quarts de travail.

Ces derniéres années, l'intelligence artificielle a suscité un grand intérét dans le
domaine de l'industrie. En général, la majorité des chercheurs utilisent des métaheuris-
tiques et beaucoup plus les algorithmes génétiques pour étudier les AS/RS. Certains
de ces travaux de recherche sont cités ci-dessous:

(P. Yang et al., 2015b) ont proposé un modéle d’optimisation basé sur un algorithme
de recherche tabou et une heuristique, pour optimiser les stratégies de stockage et le
probléeme d’ordonnancement dans un AS/RS multi-navettes. Lobjectif du modéle est
de choisir le mode opératoire en une seule opération ou en plusieurs cycles. (Cheng
et al., 2015) ont proposé un algorithme hybride qui combine I'optimisation par essaims
de particules et I'optimisation par colonies de fourmis pour résoudre le probleme de la
mise en lot des commandes et de 'ordonnancement des commandes dans les AS/RS.
Le processus d’optimisation est divisé en deux phases. Loptimisation par essaims de
particules (PSO) et 'optimisation par colonies de fourmis (ACO) sont utilisées pour
optimiser respectivement la mise en lot des commandes et le routage des préparateurs
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de commandes. (Cunkas & Ozer, 2019) ont proposé I'optimisation par essaims de
particules PSO pour résoudre le probléme de I'affectation des AS/RS avec navettes
doubles a la charge unitaire. (Yan et al., 2021) ont utilisé un essaim artificiel d’abeilles de
tri non dominé (NSABC) qui combine le cadre de traitement multi-objectifs de NSGA-II et
la recherche de voisinage de 'algorithme ABC. lIs ont fait une optimisation multi objectifs
d’'un AS/RS multi allées avec une machine S/R multi navettes. Les résultats montrent
que l'algorithme NSABC proposé est une approche efficace pour 'ordonnancement
dans un AS/RS cela aprés une comparaison avec d’autres algorithmes.

Beaucoup de problémes dans le domaine des AS/RS ont été résolus par des
algorithmes génétiques. (Chetty & Reddy, 2003) ont été parmi les premiers a appliquer
les algorithmes génétiques (GA) au séquencgage des AS/RSs. (Chung & Lee, 2008)
ont utilisé un algorithme génétique pour le séquencage d’un AS/RS a simple navette
pour un double cycle et une stratégie de stockage aléatoire. (Popovi¢ et al., 2014)
ont utilisé un algorithme génétique pour I'ordonnancement dans un AS/RS avec de
triples navettes et une stratégie de stockage par classe. Les auteurs ont comparé les
résultats de (GA) avec les trois heuristiques de séquencage (FCFS, aléatoire, plus
proche voisin inversé). (Wu et al., 2013) ont développé une métaheuristique PSO et
un algorithme génétique pour 'ordonnancement des produits de stockage dans un
AS/RS a double profondeurs, puis comparer les résultats avec ceux des algorithmes
existants. Les résultats des simulations et les comparaisons montrent les avantages
et la faisabilité des méthodes proposées. (Homayouni et al., 2014) ont développé
un algorithme génétique pour résoudre le probléeme d’ordonnancement intégré des
véhicules guidés automatiquement et SP-AS/RS. (Dornberger et al., 2014) ont eux
aussi utilisé un algorithme génétique pour résoudre le probléme de la planification du
prélevement dans un AS/RS multi allées. (Cinar, 2017b) les auteurs ont étudié un
probléeme d’ordonnancement. lls ont modelisé les commandes de déstockage comme
étant les jobs et ses palettes comme étant des opérations, ainsi les transtockeurs
comme étant des machines. Dans l'objectif de minimiser le temps de déstockage
maximal, un algorithme génétique a été mis en place pour y parvenir.

(P.Hu et al., 2019) se sont penchés sur le probleme d’ordonnancement des chariots
élévateurs et du systéme de véhicules guidés par rail unique dans les AS/RS. Ces
derniers ont formulé le probleme comme un modéle de programmation linéaire en
nombre entiers. Ainsi un algorithme génétique a été utilisé pour résoudre ce probleme.
Lécart de la solution obtenue par rapport a la borne inférieure calculée est de 2,00
% en moyenne, donc cet algorithme semble donner de bons résultats, car il surpasse
la politique FCFS de 8,36

Dans cette thése, nous nous intéressons a I'optimisation du temps de cycle de la
machine S/R multi navettes pour un AS/RS multi allées et un AS/RS a racks glissants
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afin de déterminer leurs dimensions en termes de longueur, largeur et profondeur pour
une conception optimale de ces systemes.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés aux systémes automatisés de
stockage/déstockage. Nous avons présenté une description de ces systémes, leurs
fonctions, leurs composants et les différentes terminologies utilisées. Une présentation
détaillée des différents types, nous avons aussi présenté les différentes politiques de
stockage et les mesures de performances d’'un AS/RS.

En deuxieme partie de ce chapitre nous avons présenté un état de I'art détaillé
des recherches sur les systemes automatisés de stockage/déstockage. Cette section
montre l'importance que porte la communauté scientifique aux systémes de stockage.

Les principales contributions scientifiques de cette thése seront présentées dans
les deux chapitres suivants.
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2.1 Introduction

Au niveau du stockage il existe plusieurs paramétres a optimiser, on distingue
: I'optimisation des colts de stockage, I'optimisation des délais de transport entre
le lieu de stockage et celui de production, 'optimisation des espaces de stockage
(les entrepdbts)...

De nombreuses méthodes et techniques ont été développées pour résoudre les
problemes d’optimisation, elles peuvent étre classées en deux grandes catégories :
les méthodes exactes et les méthodes approximatives. Les méthodes exactes sont
utilisées pour trouver des solutions aux problemes d’optimisation de taille raisonnable.
Par exemple, dans (Kouloughli & Sari, 2015), les auteurs ont utilisé des méthodes
exactes pour résoudre le probleme d’optimisation des dimensions d’'un AS/RS multi
allées pour un temps de simple cycle minimal ensuite pour un temps de double cycle
minimal lorsque les opérations de stockage et de déstockage se font dans la méme
allée. Cependant les méthodes exactes atteignent rapidement leurs limites, lorsque
la taille du probléme est importante.

Dans notre cas, la taille des équations du temps multi cycle est grande. Ceci
rend le calcul analytique difficile c’est pourquoi nous utilisons une métaheuristique pour
déterminer les dimensions optimales de 'AS/RS multi allées.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a I'optimisation des espaces et des
dimensions de stockage. Nous proposons de minimiser le temps multi cycles de
’AS/RS multi allées en utilisant la métaheuristique algorithme géenétique.

Les travaux présentés dans ce chapitre, ont fait 'objet d’'une publication interna-
tionale (Fandi et al., 2022). et d'une communication internationale.

Dans la section 2.2 nous allons voir des généralités sur les métaheuristiques et
une définition des algorithmes génétiques, une description de 'AS/RS multi allées est
présentée dans la section 2.3, son fonctionnement dans la section 2.4, une présentation
des modeles mathématiques du temps de cycle de 'AS/RS multi allées. On présentera
d’abord le modele continu du temps de simple cycle, le modele continu du temps de
déplacement entre deux casiers et le modele continu du temps multi cycles dans la
section 2.5. Dans la section 2.6 nous traitons le probleme d’optimisation des dimensions
de 'AS/RS multi allées. Nous commencerons par formuler le probleme ensuite nous
présenterons la méthode de résolution pour enfin étaler les résultats obtenus dans la
section 2.7. Nous terminerons par une conclusion dans la section 2.8.
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2.2 Meétaheuristiques

Les métaheuristiques sont utilisées pour résoudre des problemes d’optimisation par
le processus de recherche de solutions optimales a un probléme particulier. Le proces-
sus de recherche peut étre effectué en utilisant un ensemble de regles ou d’équations
mathématiques au cours de multiples itérations. Ces itérations se poursuivent jusqu’a
ce que la solution trouvée réponde a un critere prédéfini. Cette solution finale (solution
quasi optimale) est dite optimale et le systéme est considéré comme ayant atteint un
etat de convergence (Yang et al., 2014).

Selon (Wang & Chou, 2010) les métaheuristiques ont été définies comme suit :

Définition 1: une heuristique est une méthodologie de raisonnement dans la
résolution de problémes qui permet de trouver une solution a un probleme par essai-
erreur (trial-and-error).

Définition 2: une métaheuristique est une heuristique générique ou de niveau
supérieur qui permet de résoudre des problemes de maniéere plus générale.

Définition 3: l'informatique métaheuristique est une informatique adaptative qui
applique des régles heuristiques générales pour résoudre une catégorie de prob-
léemes informatiques.

La plupart des métaheuristiques sont inspirées de la nature car elles ont été
développées sur la base d’une certaine abstraction de la nature. Deux composantes
majeures de tout algorithme métaheuristique sont : I'exploration et I'exploitation (égale-
ment appelées diversification et intensification, divergence et convergence) sont deux
caractéristiques communes et fondamentales de toute méthode d’optimisation. Cepen-
dant, elles dépendent fortement de la philosophie de recherche adoptée par chaque
métaheuristique. Ces deux caractéristiques sont considérées comme les pierres angu-
laires de la résolution d’un probléme d’optimisation avec succés (Crepingek et al., 2013).

Lexploration est la capacité d’étendre la recherche dans un domaine étendu pour
explorer des zones non visitées, tandis que I'exploitation, via I'expérience de recherche
accumulée, permet de concentrer les régions prometteuses (solutions de haute qualité)
pour les utiliser et les faire converger de maniére optimale (Khajehzadeh et al., 2011).
Un bon équilibre entre I'exploration et I'exploitation doit étre trouve lors de la sélec-
tion des meilleures solutions pour améliorer le taux de convergence de I'algorithme.
La sélection des meilleures solutions garantit que les solutions convergeront vers
I'optimum, tandis que la diversification ou la randomisation permet a la recherche de
s’éloigner des optimaux locaux et en méme temps, augmente la diversité des solutions.
Une bonne combinaison de ces deux composantes majeures permet généralement
d’atteindre I'optimalité globale.
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Il existe différents paramétres pour classer les métaheuristiques. On peut les
classer comme : métaheuristiques a solution unique et métaheuristiques a popu-
lation de solution

Métaheuristique a solution unique : sont toutes basées sur un algorithme de
recherche de voisinage qui commence avec une solution initiale, puis 'améliore pas
a pas en choisissant une nouvelle solution dans son voisinage. Parmi ces méthodes
. le recuit simulé et la recherche tabou.

Métaheuristique a population de solution : les méthodes d’optimisation a population
de solutions améliorent, au fur et a mesure des itérations, une population de solutions.
Lintérét de ces méthodes est d'utiliser la population comme facteur de diversité. Comme
les algorithmes génétiques.

Les algorithmes génétiques sont les algorithmes évolutionnaires les plus populaires,
avec une gamme variée d’applications. (Yang, 2011)

Beaucoup de problémes d’optimisation dans le domaine des AS/RS ont été ré-
solus par des algorithmes génétiques. En outre, les algorithmes génétiques sont
basés sur la population et de nombreux algorithmes évolutionnaires modernes sont
directement basés sur les algorithmes génétiques ou présentent de fortes similitudes
avec ces derniers.

Dans ce travail nous choisissons d’utiliser la métaheuristique algorithme génétique
pour trouver les dimensions optimales de 'AS/RS multi allées

2.2.1 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG), ont été développés par John Holland et ses
collaborateurs dans les années 1960 et 1970, ce sont un modeéle ou une abstraction de
I'évolution biologique basée sur la théorie de la sélection naturelle de Charles Darwin.

Holland a été le premier a utiliser le croisement, la recombinaison, la mutation
et la sélection dans 'étude des systeémes adaptatifs et artificiels. Ces opérateurs
génétiques sont les composants essentiels des algorithmes génétiques en tant que
stratégie de résolution de problémes.

Les algorithmes génétiques impliquent le codage des solutions sous forme de
tableaux de bits ou de chaines de caractéres (chromosomes). Lalgorithme génétique
manipule de fagon aléatoire une population initiale de solutions (chromosomes) et
évalue ensuite leur performance relative (fitness). Sur la base de ces performances,
une nouvelle population de solutions est créée a 'aide d’opérateurs évolutionnaires
simples : sélection, croisement et mutation. Ce cycle est répété jusqu’a ce qu’une
solution satisfaisante soit trouvée.
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Les algorithmes génétiques utilisent le concept de populations d’individus pour
résoudre les problemes d’optimisation, ce principe permet d’obtenir plusieurs solutions
optimales ou quasi optimales.

2.3 Description de I’AS/RS multi allées

Un AS/RS multi allées est composé d’'un ensemble de racks fixes, disposés par
paires de maniére paralléle et séparés par des allées. Chacune de ces allées, appelée
allée de service, donne acces a deux racks. Une allée commune, perpendiculaire
aux racks, relie toutes les allées de service. Une machine de stockage/déstockage
dessert tous les racks.

La machine S/R se déplace, simultanément, dans le sens vertical et horizontal
(déplacement de Tchebychev) aussi bien dans les allées de service que dans l'allée
commune. La machine S/R est capable de circuler sur deux axes horizontaux (sur
I'allée de service et sur I'allée commune) et un axe vertical (les colonnes).

LAS/RS multi allées utilise une machine S/R a simple navette et a faible débit. Ce
dernier peut étre augmenté en utilisant une machine multi navettes. Lun des principaux
avantages de I’AS/RS multi allées est son colt réduit. Lutilisation d’'une seule machine
S/R réduit le colt du systeme par rapport a d’autres types d’AS/RS. Cela reste vrai
lorsqu’on utilise une machine S/R multi navettes.

Dans I'état initial, la machine S/R se trouve toujours & la station D/L. A la fin de
chaque cycle (qui peut comprendre plusieurs opérations), la machine S/R revient
a la position initiale.
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Figure 2.1: Description de 'AS/RS multi allées

2.4 Fonctionnement de I’AS/RS multi allées

Il existe deux types de machines S/R : la machines S/R a simple navette et la
machines S/R multi navettes. La machine S/R a simple navette peut transporter une
seule palette a la fois. On dit que sa capacité est égale a un. Ainsi, ce type de machine
S/R peut fonctionner soit en simple cycle, soit en double cycle. Dans un cycle simple,
la machine S/R effectue une opération de stockage ou de déstockage et retourne a la
station D/L. En revanche, dans un double cycle, elle effectue une opération de stockage
suivie d’une opération de déstockage et retourne a la station D/L.

La machine S/R multi navettes peut transporter plus d’'une palette a la fois. Disons
qu’elle peut transporter au maximum n palettes. Elle peut alors fonctionner en simple
cycle, double, triples... (2n). Cela signifie que, si la capacité de la machine S/R est n,
elle peut effectuer au maximum n opérations de stockage et n opérations de déstockage
dans le méme cycle. Le temps nécessaire a I'exécution de ce cycle est équivalent au
temps d’'un simple cycle plus (2n — 1) fois le temps déplacement entre deux casiers.

Afin de trouver une formule générale pour estimer le temps multi cycles, nous
introduisons, dans la suite, le paramétre k. Ce dernier est le nombre d’opérations
effectuées par une machine S/R de capacité n, dans le méme cycle. k est néces-
sairement inférieur ou égal a 2n.
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Dans la forme la plus simple des machines S/R, qui est celle des machines S/R
a simple navette (n = 1), k peut étre égal soit a un, si la machine exécute un simple
cycle, soit a deux si elle exécute un double cycle.

Dans le cas ou la machine S/R peut prendre deux palettes en méme temps (n = 2),
alors, k peut prendre les valeurs : 1, 2, 3 et 4. Et ainsi de suite.

Le temps nécessaire a I'exécution d’un cycle ou la machine S/R effectue k opéra-
tions de stockage et de déstockage est équivalent a un temps de simple cycle (E(SC))plus
(k—1) fois le temps nécessaire pour aller de 'emplacement de stockage a 'emplacement
de déstockage (temps de déplacement entre deux casiers dans le systeme AS/RS
multi allées(E(TB))).

Le temps moyen multi cycles est exprimé comme suit:

E (MC)= E (SC)+ (k—1) .E (TB) (2.1)

Dans la littérature, la plupart des chercheurs qui se sont intéressés au systéme
AS/RS a multi navettes ont considéré des machines S/R avec une capacité de deux ou
trois. Cela implique que les machines S/R peuvent avoir une performance maximale
soit en cycle quadruple, soit en cycle sextuple.

Dans la figure ci-dessous, nous représentons un cycle de la machine S/R qui
comprend quatre opérations. Nous avons considéré dans cette figure que les quatre
opérations ont lieu dans la méme allée. Ceci n’est qu’un cas particulier. Dans le cas
général, les casiers de stockage et déstockage peuvent ne pas étre sur la méme allée.

I I I Storage
location

Storage
location

g

d

ro | , i [ Retrieval
location
Retrieval I
location

Figure 2.2: Temps de cycle quadruple
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2.5 Modele mathématique du temps de cycle de I’'AS/RS

multi allées

2.5.1

Notations

Avant d’entamer notre étude, nous allons définir les différents termes que nous
utiliserons pour la présentation des modéles.

M :

M .

? .

NLI
NHI

Nombre de racks dans un AS/RS multi allées.

Nombre d’allées dans 'AS/RS.

Nombre de casiers par ligne.

Nombre de casiers par colonne.

Nombre total de casiers.

Temps de déplacement horizontal du premier casier au dernier d’'un rack.
Temps de déplacement vertical du premier casier au dernier d’'un rack.
Temps de déplacement de la premiére a la derniére allée.

Temps de déplacement d’'une allée a une allée adjacente.

Temps de déplacement horizontal d’un casier au suivant.

Temps de déplacement vertical d’'un casier au suivant.

Temps moyen de simple cycle.

Temps moyen de double cycle.

Temps moyen de déplacement entre deux casiers.

Temps moyen multi cycles.

Capacité de la machine S/R, c’est-a-dire le nombre de palettes que la
machine S/R peut transporter a la fois.

Nombre d’opérations par cycle ; c’est-a-dire que k est égal au maximum a
2.n
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Figure 2.3: Représentation des notations utilisée

2.5.2 Hypotheses

» LAS/RS est composé de M racks,% allées et N casiers avecN = M.Ny.Ny.

» La machine S/R se déplace simultanément dans les directions verticale et hori-
zontale, c’est ce qu’on appelle le déplacement de Tchebychev.

 Les temps de chargement/déchargement des palettes et I'accélération/décélération
de la machine S/R sont négligés.

* La probabilité d’accés a tout emplacement du systéme est la méme, et la méthode
de stockage et de déstockage est aléatoire.

* La station de dépbt et de livraison D/L est située dans le coin inférieur gauche du
rack.

2.5.3 Modele continu du temps moyen de simple cycle de I’AS/RS
multi allées

Les auteurs (Ghomri et al., 2009) ont utilisé une approche continue pour modéliser
le temps moyen d’un simple cycle pour 'AS/RS multi allées. Le temps de simple
cycle de la machine S/R est le temps nécessaire pour aller du point de dépdt/livraison
au casier de stockage ou déstockage plus le temps nécessaire pour retourner de ce
casier au point de dépdt/livraison

La figure 2.5 représente une vue de haut de 'AS/RS multi allées. Cette figure
montre que le temps de déplacement horizontal de la machine S/R noté SCy, est la
somme de deux déplacements notés respectivement SCy et SCpyps.
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dépét /livraison | '
SCr= SCui+ SCrm

Figure 2.4: Déplacement horizontal de la machine S/R. (Ghomri et al., 2009)

Nous présentons dans ce qui suit les principales étapes de calcul des expres-
sions continues du temps de simple cycle de 'AS/RS multi allées dévelopées par
(Ghomri et al., 2009) :

SCyy et SCyo représentent des durées de déplacement. Chacune de ces deux
variables est une variable aléatoire discrete de distribution uniforme. Les figures aetb
représentent les distributions uniformes discrétes respectives de SC'y; et SCys.

gp2(k) = P(SCr2=k) gp1(k) = P(SCr1=k)
3t
20( 40U 5C 60 -a- 20 30 4t 5t 6t Ny 1/Nm
_b_ —a_

Figure 2.5: a- Distribution discréte exacte de la variable SC' g1 b- Distribution discréte exacte de
la variable SC' g

Ces distributions discretes exactes sont approchées par les distributions uniformes
continues dans les figures 2.6
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gei(k) = P(SCu1=k) ge2(k) = P(SCu2=)

1/t 1/t

1
_a- fo, -b- Ih

Figure 2.6: a- Distribution continue approchée de la variable SCy; b- Distribution continue
approchée de la variable SCp

Puisque le déplacement horizontal de la machine S/R est la somme de deux
déplacements, comme suit

SCy = SCyr + SCia (2.2)

Ceci implique, que la distribution de la variable SC'y (noté g.(k) est le produit
de convolution des fonctions g.i(k) et g.(k), les distributions respectives des vari-
ables SCxi et SCys.

Je (k> = Jgca (k) -gc2 (k) (2.3)

= /Ox ge1 (k) .ge2(x — k)dk (2.4)

La distribution du déplacement horizontal total de la machine S/R (figure 2.9) est
la convolution des distributions de SCy; et SCyo.
Aprés calcul de ce produit de convolution, on trouve I'expression suivante :
k

tptp
1

k < min (,, )
k < max (t,,ts)

max (tp,tp) (25)
tptth_t
—t:,:h k< tp +
0 Ailleurs
La distribution du déplacement vertical est comme suit:
L k< t,
he(k) =9 = . (2.6)
0 Ailleurs
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g (R
1/Max(fp, ta) | -, :

k

Min(ty, tn) Max(t, tn) fp+th

Figure 2.7: Distribution aléatoire de la variable SC' i modélisant le déplacement horizontal de la
machine S/R

La distribution du déplacement vertical est une distribution continue approchée,
obtenue a partir d’une distribution discrete, de la méme maniére que pour les expres-
sions continues de SCy; et SCys.

Puisque le temps de déplacement total de la machine S/R est le maximum entre le
déplacement horizontal et le déplacement vertical (déplacement de Tchebychev).

La distribution f (k) du temps de simple cycle de la machine S/R s’écrit comme suit :

fe (k) = g (k) .Hc (k) + he (k) .Ge(k) (2.7)

k
avec G, (k) =p(SCy < k) = / ge (t) dt (2.8)
etH. (k) = p (SC, < k) = / C b ()t (2.9)

Sont respectivement les fonctions de répartition des déplacements horizontal
et vertical.

Quatre cas se présentent lors du calcul de la distribution du temps de déplacement
(temps de cycle) de la machine S/R.

1" cas : t, < min (t,, ;)

2°Me cas: min (t,,t) < t, < max (t,, t;)
3°Me cas : max (t,,ty) < t, <t,+ 1ty
4°Me cas: t, > t, +t,

Pour chacun des quatre cas cités ci-dessus, nous obtenons une expression math-
ématique du temps de cycle, comme suit :
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( t3
ty +th + ——,0 <t, <min (1)
) 12t,t,

¢ by (mmin(ttn)®
p+in+ — ,min (t,,ty) < t, < max (t,,tp)
12tpth pthtv
E(SC)=< o, B (th-min(t) (b - max(t,t)! (2.10)
P T 0t b, 126,15t 126,15t ’
max (ty, ty) < t, <t,+1ty
2(t, +tn)* — totn ..
ty + (tp + 1) L7k Ailleurs
\ 6tv

Les expressions du modéle du simple cycle, sont des sommes de fonctions
polyndmiales et de fractions rationnelles elles sont donc continues et donc La fonction
E(SC) est continue sur (IR* +)3 .Dans (Kouloughli, 2014) les auteurs ont déja montré
la continuité de la fonction dans le domaine (R* +)3.

2.5.4 Modele continu du temps moyen de déplacement entre deux
casiers de I’AS/RS multi allées

Nous présentons les deux cas:

1'er cas: le stockage et le déstockage se font sur la méme allée.

Les opérations de stockage et de déstockage sont effectuées dans la méme allée.
Dans ce cas, le modele représentant le temps de déplacement entre deux casiers est
similaire a celui du modele de 'AS/RS a charge unitaire, établi par (Bozer & White,
1984) et exprimé comme suit :

T TV TV
(TB) 3 + 6 30 ( )
Avec T = maz(t,,tp) et b = min(%, %)

2°me cas: |e stockage et le déstockage se font sur des allées différentes.

Les opérations de stockage et de déstockage sont effectuées dans des allées dif-
férentes. Ce cas est schématisé sur la Figure 2.8. Qui montre une vue de haut
d’'un AS/RS multi-allée.

Le modéle a été développé par (Djellouli & Hassaine, 2008) pour modéliser le
temps moyen de déplacement entre deux casiers aléatoires selon une distribution
uniforme dans deux allées différentes.
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Nous présentons dans ce qui suit les principales étapes de calcul des expressions
continues du temps moyen de déplacement entre deux casiers dans deux allées
différentes pour I'AS/RS multi allées.

Point de Casier de
dépét /livraison stockage
5

v
)

Casier de
déstockage

\ 1

|
---F
1

|

|

|

-

1

|

|

Figure 2.8: Temps de déplacement horizontal entre deux casiers (Djellouli & Hassaine, 2008)

Supposons que le déplacement doit se faire entre le casier de coordonnées (X7, Y5)
de l'allée K, et le casier de coordonnées (X;,Y>) de l'allée K.
Notons que les variables X, X5, Y, Ys, K; et K, sont des durées de déplacement.

Ona: E(TB) = max (T'By,TBy) (2.12)

Le temps de déplacement horizontal T By entre ces deux casiers peut s’écrire
sous la forme.

TBy = Xi + Xs + |K1 — K2| (2.13)

Le temps de déplacement vertical 7'By entre ces deux casiers peut s’écrire
sous la forme.

TB, = |Y; —Y2| (2.14)

Si on considére en plus que les deux casiers de stockage et de déstockage sont
aléatoirement choisis. Ceci implique que X, Y;, X2, Y>, K; et K, sont des variables
aléatoires dont les distributions sont uniformes discretes.

De la méme maniére que pour I'expression du simple cycle, ces distributions
discrétes sont approchées par les distributions uniformes continues et en calculant
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la distribution du temps de déplacement entre deux casiers et puis son espérance
mathématique.

X, et X, ont la méme distribution continue (Figure 2.9.a).La distribution uniforme
continue de la variable X; + X, est représenté dans Figure 2.9.b

POG=) = PO Ly

1/tn 1/ty

2ty

(=

t
a- -

Figure 2.9: a- Distribution continue approchée de la variable X; b- Distribution continue
approché de la variable X; + X5

La fonction de distribution de déplacement X; + X, notée f(t) est la suivante :

é,0<t§th

ft) =19 2t 1, <t <2, (2.15)
0, Ailleurs

K, et K, ont la méme distribution continue (Figure2.10.a).La distribution uniforme
continue de la variable (—K2) est représentée dans Figure 2.10.b

P(K:1=t) = P(K2~1) P (-K>=1) 1

1ty

I~
I~

!;R\ -t b-

Figure 2.10: a- Distribution continue approchée de la variable K; b- Distribution continue
approché de la variable —K»

La distribution continue de (K;—K ) est représentée par la Figure 2.11.a.La dis-
tribution continue de |K;— K| est présentée par la Figure 2.11.b

P(K;-K>=1) t)= P(|K:-K:|=t
Ut 2%3() (1K-K>|=1)

I~
[

. o L. b

Figure 2.11: a- Distribution continue approchée de la variable K;— K2 b- Distribution continue
approché de la variable |K1—K 2|
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Ch o —t,<t,<0

2
tP

P(Kl—KQIt): ot 0<t§tp (216)

2
tp

0, Ailleurs

La fonction de distribution de déplacement | K;— K 5| notée ¢(t) est la suivante :

2t,—2t

b=, O<t<t

g)y=4q o (2.17)
0, Ailleurs

La fonction distribution de la variable T'By est donc :

+o00

P(TBy=)=f(t).g(0)= [ f(t).g(c—1t)dt (2.18)

—00
Pour calculer le temps moyen de déplacement entre deux casiers, on utilise la
formule suivante :

E(TB):M—/MF(k;)dk (2.19)
0

F(k) c’est la fonction de répartition.

avec F (k) = G (k).H (k)

ou G(k) : est la fonction de répartition de déplacement horizontal
et H(k) : la fonction de répartition de déplacement vertical

G (k) = /0 p(x).de etH (k) = /0 pp (x) .dx (2.20)

p(z) : est la fonction de distribution du déplacement horizontal avec p(z) est
le produit de convolution de la fonction de distribution de déplacement |K;—K,| et
de déplacement X; + Xo.

pp(zx) : est la fonction de distribution de déplacement vertical |Y; Y 2|

Plusieurs cas se présentent lors du calcul de la distribution du temps de dé-
placement T By

« 1% cas:t, <t

« 28Me cag ity < t, < 2t

. 3%Me cas 1 t, > 2,

Pour chaque cas nous calculons la fonction de distribution p(x), la fonction de
répartition G(k) et H(k), la fonction de répartition F'(k) et enfin le temps E(T'B).

Finalement pour chacun des trois cas cités ci-dessus, nous obtenons une expres-
sion mathématique E (7' B) écrite sous la forme de 18 restrictions (Annexes A.1)
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2.5.5 Modéle continu du temps multi cycles de I’AS/RS multi allées

Un multi cycles consiste en plusieurs opérations de stockages et de déstockages
dans un méme cycle. Pour exécuter un multi cycles, la machine S/R effectue un simple
cycle et plusieurs temps de déplacement entre deux casiers E(TB).

Le temps nécessaire pour effectuer un multi cycles contenant & opérations est
€gal au temps de simple cycle plus £ — 1 temps intermédiaires comme présenté
dans I'équation (2.1).

Nous déduisons que la fonction du temps multi cycle est continue sur (IR* +)3

Notre objectif dans ce chapitre est d’optimiser le temps multi cycles afin de trouver
les dimensions optimales de 'AS/RS multi-allées. Pour commencer, nous allons d’abord
formuler notre probleme.

2.6 Détermination des trois dimensions optimales de
I’AS/RS multi allées

2.6.1 Formulation du probleme

La conception d’'un AS/RS consiste a déterminer son aspect physique. Elle couvre
plusieurs aspects importants tels que : le choix du type de systeme, le nombre d’allées,
le nombre de racks, le nombre et le type de machines S/R et les dimensions du systeme.

Dans ce travail nous nous concentrons sur le type de machine S/R et les dimensions
optimales du systéme AS/RS multi-allées.

Linstallation d’'un AS/RS multi-allées avec une machine multi navettes colte environ
une fois et demie le colt d’'une installation a navette unique (Dube, 2021). Il s’agit
d’'un investissement important. Cependant, ce dernier doit étre rentabilisé. Ceci est
garanti si le systeme multi-navettes améliore significativement le débit du systeme
par rapport a un systeme a une seule navette. Lun des objectifs de ce travail est
d’estimer 'amélioration du débit du systeme AS/RS multi allées si nous augmentons
la capacité de la machine S/R.

Afin de trouver les dimensions optimales de 'AS/RS multi allées, il est nécessaire
de trouver un bon équilibre entre la longueur des racks, leur largeur et leur hauteur en
minimisant le temps de cycle. La relation entre les dimensions temporellees ¢,, ¢, et ¢;,
et les distances longueur, largeur et profondeur est évidente car les vitesses horizontale
et verticale de la machine S/R sont constantes.

La lourdeur des équations du temps multi cycles rend le calcul analytique exact
difficile. C’est pourquoi nous utilisons un algorithme génétique pour déterminer les
dimensions optimales de 'AS/RS multi allées.
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Contraintes :

Dans notre probleme d’optimisation, on a deux types de contraintes :
» Des contraintes d’inégalités liées a la positivité des trois temps de déplacement
de la machine de stockage/déstockage :

tp, > 0,t, >0,t, >0 (2.21)

t, ; t, ; et t, sont des variables représentant des temps. Elles sont positives et
différentes de zéro.

» Une contrainte d’égalité liée a la constance de la taille du systeme de stockage
(nombre total de casiers est constant) :

tp Xty x t, = constant (2.22)

Prenons cette constante arbitrairement égale a 1 on pourra écrire alors: ¢, = ﬁ
P v

En remplacant ¢, par ses valeurs dans I'équation (2.1), on obtient une nouvelle
fonction de deux variables ¢, et ¢,,. Cette nouvelle fonction est la fithess de 'algorithme
génétique.

2.6.2 Résolution du probléme

Lobjectif de ce travail est de minimiser le temps multi cycle de 'AS/RS multi allées
afin de trouver les dimensions optimales t, ., et ¢, pour ce faire nous allons appliquer
I'algorithme génétique. Ce dernier implique la définition du codage du probléme, de la
population initiale, des concepts de croisement et de mutation ainsi que la détermination
de la fonction de fitness, de la taille de la population et du nombre de générations.
lls sont détaillés dans la partie ci-dessous.

« Codage du probleme :

Les solutions candidates dans un algorithme génétique sont connues sous le
nom d’individus ou de chromosomes caractérisés par un ensemble de parameétres
(variables) appelés genes. lls peuvent étre codés en binaire ou en réel. Dans
le cas présent, un chromosome est la paire réelle (t,,t,) qui représente les
dimensions temporelles de 'AS/RS multi allées. Ces dimensions sont disposées
dans une séquence spécifique de sorte que t, se trouve en premiere position et
t;, en deuxieme position.
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» Population initiale :

Nous avons considéré une population initiale de taille 20 et un nombre d’opérations
k, qui commence par 1. De plus, chaque chromosome contient des génes ¢, et ¢,
choisis aléatoirement dans l'intervalle [0, 3].

En outre, le nombre de générations a été fixé a 1000 et une fonction fithess
minimale est maintenue pour chaque nouvelle génération.

» Fonction fitness et sélection des individus :

La fonction fitness permet de calculer la performance de chaque chromosome
a travers I'évaluation du temps de cycle (équation (2.1)). Les chromosomes a
reproduire sont sélectionnés en fonction de leur fitness.

Il convient de préciser que 50% des chromosomes présentant les temps de cycle
les plus faibles ont été choisis comme population pour la nouvelle génération.
Notons également que la sélection des chromosomes parents a été effectuée
selon la procédure de sélection par la roulette.

La probabilité de la sélection par roulette est donnée par I'’équation ci-dessous :

_
2;11 fz

Ou : P; est la probabilité du chromosome i; S : est la taille de la population ; f,:

est la fithess du chromosome i;

La population doit étre diversifiée au fil des générations afin d’explorer I'espace

de recherche le plus largement possible. Pour ce faire, on utilise les opérateurs

de croisement et de mutation.

(2.23)

7

» Croisement:

Une nouvelle population est créée a partir des parents sélectionnés en utilisant
des opérateurs de croisement. Le chromosome parent qui est censé s’accoupler
est sélectionné de maniére aléatoire, et le nombre de chromosomes accouplés
est vérifié a 'aide du parametre de taux de croisement (pc), dans ce cas, est défini
comme étant pc = 80 %.

Dans la littérature, il a été rapporté que plusieurs types de croisements peuvent
exister, c’est-a-dire le croisement a un point, le croisement a deux points, le
croisement a trois points, etc. Dans notre cas, un croisement a un point a été
choisi entre les génes ¢, et t,,.

Lexemple illustré dans la Figure 2.12 montre que le croisement aura lieu entre
deux chromosomes parents (i; et i5). En outre, une position de point de coupure a
été choisi au point central entre les chromosomes i, et i. Les deux sous-chaines
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terminales de chaque chromosome ont ensuite été échangées, produisant ainsi
deux enfants ig; et igo.

|0.8719 v 08892 | [1.39%7 v_ 08119 |

0.8719 0.8119 | [1.3967 0.8892 |

Figure 2.12: Opération de croisement

Ensuite, la nouvelle population subit un processus de mutation pour créer une
diversité génétique et éviter les solutions locales.

* Mutation :

Le nombre de chromosomes qui présentent des mutations dans une population
est déterminé par le paramétre du taux de mutation (pm). Le processus de
mutation est effectué en remplacant le géne a une position aléatoire par une
nouvelle valeur.

Le taux de parametre de mutation (pm) a éte fixé a 10%, ce qui signifie que 10%
du nombre total de génes de la population devraient subir une mutation. Ensuite,
le géne sélectionné (t, ou ¢, ) est remplacé par une valeur choisie aléatoirement
dans l'intervalle [0, 3].

Lexemple illustré dans la Figure 2.13 montre que le deuxieme géne (¢;,) du
chromosome a subi une mutation et que sa valeur est passée de 0.8891 a 0.8791.

[0.8719 0.8891 |
Mutation l
|0.8727 0.8791 |

Figure 2.13: Opération de mutation

Finalement les nouveaux chromosomes sont évalués et intégrés a la génération
suivante qui, a son tour, subit le méme processus que la génération précédente de chro-
mosomes : évaluation, sélection, croisement et mutation. Cela produit alors une nou-
velle génération de chromosomes qui sera utilisée dans l'itération suivante. Ce méme
processus est répété pour les 1000 générations afin d’obtenir le meilleur chromosome.
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Les meilleurs chromosomes, qui représentent les dimensions temporelles du
systeme multi-allées pour 1 a 30 opérations sont résumés et discutés dans la sec-
tion suivante.

2.7 Résultats et interprétations

Dans cette partie nous allons déterminer les dimensions optimales ¢, ¢, et t,
obtenues par l'algorithme génétique pour un temps multi cycles. C’est-a-dire pour
des opérations de stockages et de déstockages nous allons jusqu’a £=30. Dans
les deux situations :

Le premier cas ou la machine S/R multi navettes effectue des opérations de
stockage et de déstockage qui se font sur la méme allée et le deuxiéme cas ou la
machine S/R multi navettes effectue des opérations de stockage et de déstockage
qui se font sur des allées différentes.

1'er cas : Stockage et déstockage se font sur la méme allée.
Notons pour :
» k = 1:I'équation (2.10) du temps de simple cycle est utilisée.
* k > 1 :I'équation (2.1) du temps multi cycle est utilisée tout en considérant
I'équation (2.11) pour E(T'B).
Les résultats obtenus, en utilisant I'algorithme génétique pour estimer le temps
multi cycles, sont résumés dans le tableau 2.2

Tableau 2.2: Dimensions optimales de 'AS/RS multi allées (stockage et déstockage sur la
méme allée)

t, th t, E(MC)
0.8710 | 0.8762 | 1.3103 | 1.9868
0.9963 | 0.8334 | 1.2043 | 2.4876
1.1146 | 0.8004 | 1.1210 | 2.9563
1.2360 | 0.7743 | 1.0448 | 3.3985
1.3407 | 0.7558 | 0.9869 | 3.8179
1.4610 | 0.7342 | 0.9323 | 4.2177
1.5785 | 0.7159 | 0.8849 | 4.6007
1.6936 | 0.6978 | 0.8462 | 4.9691
1.8076 | 0.6777 | 0.8164 | 5.3247
1.9236 | 0.6614 | 0.7860 | 5.6691
2.0214 | 0.6514 | 0.7594 | 6.0035

Jlolo|loN|jola| sl | = x>
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12 |1 2.1279 | 0.6402 | 0.7341 | 6.3289
13 | 2.2501 | 0.6234 | 0.7129 | 6.6462
14 | 2.3391 | 0.6123 | 0.6982 | 6.9561

15| 2.4218 | 0.6051 | 0.6824 | 7.2594
16 | 2.5441 | 0.5917 | 0.6643 | 7.5564
17 | 2.6259 | 0.5871 | 0.6487 | 7.8477
18 | 2.7283 | 0.5761 | 0.6362 | 8.1337
19 | 2.8218 | 0.5688 | 0.6230 | 8.4148
20 | 2.9040 | 0.5625 | 0.6122 | 8.6913
211 2.9852 | 0.5549 | 0.6037 | 8.9634
22 | 3.0816 | 0.5452 | 0.5952 | 9.2314
23 | 3.1722 | 0.5404 | 0.5833 | 9.4956
24 | 3.2789 | 0.5310 | 0.5743 | 9.7562
25 | 3.3406 | 0.5272 | 0.5678 | 10.0133
26 | 3.4102 | 0.5215 | 0.5623 | 10.2673
27 | 3.5247 | 0.5140 | 0.5520 | 10.5180
28 | 3.6044 | 0.5082 | 0.5459 | 10.7658
29 | 3.7046 | 0.5030 | 0.5366 | 11.0109
30 | 3.7744 | 0.4997 | 0.5302 | 11.2532

Le tableau récapitule les dimensions temporelles optimales ¢,, ¢, et ¢, ainsi que
leurs temps de cycle minimal E(MC') obtenus par I'application de I'algorithme génétique
dans le cas ou la machine S/R multi-navettes effectue jusqu’a k=30 opérations de
stockage et de déstockage dans la méme allée.

Notons que, dans le cas ou k£ = 1, les dimensions optimales ¢,,t, et t, sont
respectivement égales a 0.8710, 0.8761 et 1.3103. Cependant, pour k& = 2, ces
dimensions optimales sont respectivement égales a 0.9963, 0.8334 et 1.2042.

Les résultats obtenus dans le présent travail pour k£ = 1 et k = 2 sont en accord
avec ceux trouvés par (Kouloughli & Sari, 2015) pour un temps de simple cycle et
un temps de double cycle.

Enfin, les dimensions optimales t,, ¢, et t, sont tracées en fonction du nombre
d’opérations k (Figure2.14)
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Figure 2.14: Dimensions optimales t,, ¢;, et ¢, en fonction de k (Stockage et déstockage sur la
méme allée)

La figure 2.14 montre I'évolution des dimensions t,, t; et t, en fonction du nom-
bre d’opérations k.

Pour & € [1,30], on observe que la valeur de ¢, augmente continuellement lorsque
le nombre d’opérations s’accroit.

Pour & € [1,10], les valeurs de t, et t, diminuent lorsque le nombre d’opérations
augmente.

Pour £ € [10,30], les dimensions précédentes, continuent a diminuer. Notons
que les valeurs de t, et ¢, sont approximatives.

D’autre part, il a été jugé utile de déterminer les fonctions approximatives de ¢,
et ¢, par la méthode des moindres carrés, en utilisant la commande LeastSquares
du logiciel Maple. Cela permettrait d’obtenir directement la valeur de la dimension
optimale pour un temps multi cycles minimal.

La fonction approximative de ¢, donnée par la méthode des moindres carrés
est la suivante :

t, (k) ~t, =6.10"%% — 0.0011k* + 0.1274k + 0.7429 (2.24)

RSD représente le pourcentage de 'écart relatif entre les dimensions de ¢, tel que
donnée par 'algorithme génétique, et celles données par la fonction approximative ¢,
(k). Lécart relatif maximal est égal a 0.9215 %.(Tableau 2.3)
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Tableau 2.3: Ecart relatif entre les valeurs optimales de tp et de la fonction approximative ¢, (k)
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kot t,(k) | RSD
1 [0.8710 | 0.8690 | -0.2275
2 | 0.9963 | 0.9931 | -0.3254
3 [ 1.1146 | 1.1151 | 0.0518
4 | 1.2360 | 1.2350 | -0.0854
5 | 1.3407 | 1.3530 | 0.9215
6 | 1.4610 | 1.4690 | 0.5506
7 | 1.5785 | 1.5831 | 0.2925
8 | 1.6936 | 1.6953 | 0.1050
9 [1.8076 | 1.8057 | -0.1024
10 | 1.9236 | 1.9143 | -0.4820
11 | 2.0214 | 2.0212 | -0.0140
12 [ 2.1279 [ 2.1263 | -0.0777
13 | 2.2501 | 2.2297 | -0.9075
14 | 2.3391 | 2.3314 | -0.3276
15 | 2.4218 | 2.4316 | 0.4036
16 | 2.5441 | 2.5302 | -0.5482
17 | 2.6259 | 2.6272 | 0.0493
18 | 2.7283 | 2.7227 | -0.2019
19 | 2.8218 | 2.8168 | -0.1777
20 | 2.9040 | 2.9095 | 0.1874
21 | 2.9852 | 3.0008 | 0.5213
22 | 3.0816 | 3.0907 | 0.2944
23 | 3.1722 [ 3.1792 | 0.2225
24 | 3.2789 | 3.2666 | -0.3741
25 | 3.3406 | 3.3527 | 0.3616
26 | 3.4102 | 3.4376 | 0.8029
27 | 3.5247 | 3.5214 | -0.0933
28 | 3.6044 | 3.6040 | -0.0102
29 | 3.7046 | 3.6855 | -0.5140
30 | 3.7744 | 3.7660 | -0.2214
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Figure 2.15: Comparaison entre les dimensions optimales de ¢, et celles données par la fonction
approximative ¢, (k)

La fonction approximative de ¢,, telle qu'elle est donnée par la méthode des
moindres carrés, s’exprime comme suit :

ty (k) ~ t, = —6.10"%" + 9.10°k* — 6.107°.k* 4+ 0.0018k* — 0.0377k + 0.9046 (2.25)

Tableau 2.4: Ecart relatif entre les valeurs optimales de t;, et de la fonction approximative ¢ (k)

th tn(k) | RSD
0.8762 | 0.8686 | -0.8567
0.8334 | 0.8360 | 0.3131
0.8004 | 0.8065 | 0.7592
0.7743 | 0.7797 | 0.6919
0.7558 | 0.7554 | -0.0575
0.7342 | 0.7333 | -0.1230
0.7159 | 0.7132 | -0.3685
0.6978 | 0.6950 | -0.3986
0.6777 | 0.6784 | 0.1099
0.6614 | 0.6632 | 0.2771
0.6514 | 0.6493 | -0.3278
0.6402 | 0.6365 | -0.5743
0.6234 | 0.6247 | 0.2045
0.6123 | 0.6137 | 0.2321
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15
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18

0.5761
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19

0.5688
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-0.0263

20

0.5625

0.5610

-0.2609

21

0.5549

0.5538

-0.2008

22

0.5452

0.5468

0.2938

23

0.5404

0.5401

-0.0541

24

0.5310

0.5337

0.4987

25

0.5272

0.5275

0.04862

26

0.5215

0.5215

-0.0037

27

0.5140

0.5157

0.3292

28

0.5082

0.5101

0.3668

29

0.5030

0.5047

0.3384

30

0.4997

0.4995

-0.0362
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Figure 2.16: Comparaison entre les dimensions optimales de ¢ et celles données par la

fonction approximative ¢, (k)

Par conséquent, la forme de la fonction approximative de ¢, peut étre déduite
de la Figure 2.14 dans laquelle on peut voir que le nuage de points correspondant
aux valeurs optimales de ¢, a la méme forme que celle des points correspondant

aux valeurs optimales de t,.

Puisque t; (k) est un polynbme de degre 5, la fonction ¢,(k) I'est également.
La fonction approximative de t,, donnée par la méthode des moindres carrés, est :
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ty (k) ~ t, = —2.107%k" + 4.10 %k* — 0.0002.k% + 0.0068%k* — 0.1111k + 1.4025 (2.26)

Comme cela a été fait précédemment pour le calcul de I'écart relatif pour t,(k) et
tn(k), 'écart relatif maximal entre ¢, et ¢, (k) a été trouve égal a 1,2921 %.

2°me cas : |e stockage et le déstockage se font sur des allées différentes
Notons pour :
* k = 1:I'équation (2.10) du temps de simple cycle est utilisée.
* k > 1: 'équation (2.1) du temps multi cycles est utilisée tout en considérant
I'ensemble des 18 équations de F(T'B) (Annexes A.1).
Les résultats obtenus, en utilisant I'algorithme génétique pour un temps multi cycle,
sont résumeés dans le tableau 2.5

Tableau 2.5: Dimensions optimales de 'AS/RS multi allées (stockage et déstockage sur des

allées différentes)

kot th t, | E(MC)
1 ]0.8771 ] 0.8771 [ 1.2999 | 1.9868
2 | 1.0315 | 0.6617 | 1.4652 | 3.0875
3 [1.1012] 0.5903 | 1.5385 | 4.1168
4 111236 | 0.5561 | 1.6005 | 5.1237
5 | 1.1431 | 0.5361 | 1.6318 | 6.1204
6 | 1.1689 | 0.5180 | 1.6515 | 7.1118
7 11.1731 | 0.5072 | 1.6808 | 8.1001
8 | 1.1841 | 0.5027 | 1.6799 | 9.0863
9 | 1.1818 | 0.4967 | 1.7037 | 10.071
10 | 1.1879 | 0.4923 | 1.7099 | 11.0547
11| 1.1918 | 0.4863 | 1.7254 | 12.0377
12| 1.1927 | 0.4861 | 1.7247 | 13.0201
13 | 1.1967 | 0.4823 | 1.7327 | 14.002
14 | 1.2054 | 0.4786 | 1.7335 | 14.9837
15 | 1.1968 | 0.4777 | 1.7490 | 15.9652
16 | 1.2052 | 0.4732 | 1.7533 | 16.9462
17 | 1.2007 | 0.4748 | 1.7541 | 17.9271
18 | 1.2106 | 0.4703 | 1.7565 | 18.9077
19 | 1.2027 | 0.4716 | 1.7630 | 19.8885
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20

1.2118

0.4699

1.7559

21.8494

21

1.2059

0.4687

1.7691

21.8494

22

1.2146

0.4682

1.7587

22.8295

23

1.2144

0.4641

1.7745

23.81

24

1.2119

0.4673

1.7657

24.7898

25

1.2169

0.4665

1.7615

25.7702

26

1.2145

0.4649

1.7710

26.7499

27

1.2137

0.4634

1.775

27.7299

28

1.2157

0.4625

1,775

28.7098

29

1.2129

0.4624

1.7829

29.69

30

1.2143

0.4601

1.7811

30.6697

Le tableau récapitule les dimensions temporelles optimales ¢,, ¢, et ¢, ainsi que
leurs temps de cycle minimal E(MC') obtenus en appliquant I'algorithme génétique
dans le cas ou la machine S/R (multi-navettes) effectue jusqu’a k=30 opérations de
stockage et de déstockages dans des allées différentes.

Les résultats montrent qu'apres k£ = 16 opérations, les dimensions optimales
sont presque constantes. Notons que ¢, € [0.4585,0.4699],t, € [1.2059,1.2178] et

t, € [1.7559,1.7910].

Enfin, les dimensions optimales ¢,, ¢, et ¢, en fonction de nombre d’opérations

k sont tracées dans Figure 2.17.
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Figure 2.17: Dimensions optimales ¢,, t;, et ¢, en fonction de k (stockage et déstockage sur des

allées différentes
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La figure montre I'évolution des dimensions t¢,, t, et ¢, en fonction du nombre
d’opération k.

Pour k£ € [1;16], en augmentant le nombre d’opérations, les dimensions de ¢,
et t, augmentent alors que celles de t;, diminuent.

Pour &k € [16;50], les trois dimensions restent quasiment inchangées (¢, €
[0.4585,0.4699], ¢, € [1.2059,1.2178] et ¢, € [1.7559,1.7910]).

D’autre part, les fonctions approximatives de ¢, et ¢, sont déterminées par la
méthode des moindres carrés, en utilisant la commande LeastSquares du logiciel
Maple. Cela permettrait d’obtenir directement la valeur de la dimension optimale
pour un temps multi cycles.

La fonction approximative de t, donnée par la méthode des moindres carrés
est la suivante:

ty(k) ~ t, = 1.2187(1 — e 313K (2.27)

RSD représente le pourcentage de I'écart relatif entre les dimensions optimales
de ¢,, telles que données par I'algorithme géneétique, et celles données par la fonction
approximative t, (k). Lécart relatif maximal est égal a 1.5945%.(Tableau 2.6).

Tableau 2.6: Ecart relatif entre les valeurs optimales de ¢, et de la fonction approximative ¢, (k)

t, t,(k) | RSD
0.8771 | 0.891 | 1.5945
1.0315 | 1.0214 | -0.9782
1.1012 | 1.0842 | -1.5444

1.1236 | 1.121 | -0.2292
1.1431 | 1.1448 | 0.1524
1.1689 | 1.1613 | -0.65

1.1731 | 1.1731 | -0.0048
1.1841 | 1.1885 | 0.5687
1.1818 | 1.1885 | 0.5687
1.1879 | 1.1937 | 0.4878
1.1918 | 1.1978 | 0.5041
1.1927 | 1.2011 | 0.7006

1.1967 | 1.2037 | 0.5871
1.2054 | 1.2059 | 0.0384
1.1968 | 1.2077 | 0.9084
1.2052 | 1.2092 | 0.3317
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Figure 2.18: Comparaison entre les dimensions optimales de t, et celles données par la fonction

approximative ¢, (k)

La fonction approximative de t;, donnée par la méthode des moindres carrés

est la suivante :

th (k) ~ th _ 04494 + e(_13.3255k0.7229-&-000711@-{»12.4645) (2.28)

RSD représente le pourcentage de I'écart relatif entre les dimensions optimales
de t;, telles que données par I'algorithme génétique, et celles données par la fonction
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approximative ¢, (k). Lécart relatif maximal est égal a 0.6053%.(Tableau 2.7).

Tableau 2.7: Ecart relatif entre les valeurs optimales de ¢;, et de la fonction approximative ¢, (k)

FANDI Wahiba | Thése de doctorat

k|t tn(k) | RSD
1 | 0.8771 | 0.8752 | -0.2174
2 | 0.6617 | 0.6657 | 0.6053
3 105903 | 0.593 | 0.4693
4 |0.5561 | 0.5562 | 0.0312
5 | 0.5361 | 0.5341 | -0.3722
6 | 0.5180 | 0.5194 | 0.2575
7 1 0.5072 | 0.5089 | 0.3367
8 |0.5027 | 0.501 |-0.3419
9 |0.4967 | 0.4949 | -0.346
10 | 0.4923 | 0.4901 | -0.4447
11 | 0.4863 | 0.4862 | -0.0232
12 | 0.4861 | 0.4829 | -0.6553
13 | 0.4823 | 0.4802 | -0.4315
14 | 0.4786 | 0.4779 | -0.1473
15 | 0.4777 | 0.4759 | -0.3956
16 | 0.4732 | 0.4741 | 0.1803
17 | 0.4748 | 0.4726 | -0.4699
18 | 0.4703 | 0.4712 | 0.198
19 | 0.4716 | 0.47 |-0.3369
20 | 0.4699 | 0.4689 | -0.2168
21 | 0.4687 | 0.4679 | -0.1701
22 | 0.4682 | 0.4671 | -0.2314
23 | 0.4641 | 0.4663 | 0.4777
24 | 0.4673 | 0.4655 | -0.3793
25 | 0.4665 | 0.4649 | -0.3482
26 | 0.4649 | 0.4643 | -0.1409
27 | 0.4634 | 0.4637 | -0.1
28 | 0.4625 | 0.4632 | -0.0502
29 | 0.4624 | 0.4627 | 0.051
30 | 0.4601 | 0.4622 | -0.0268
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Figure 2.19: Comparaison entre les dimensions optimales de ¢; et celles données par la
fonction approximative ¢ (k)

La forme de la fonction approximative de t, peut donc étre déduite de la figure 2.17,
dans laquelle on peut voir que le nuage de points correspondant aux valeurs optimales
de ¢, a la méme forme que celle des points correspondant aux valeurs optimales de ¢,.

Puisque t,(k) est une fonction exponentielle croissante, ¢, (k) I'est aussi.

La fonction approximative de t,, telle que donnée par la méthode des moindres
carrés est exprimée comme suit :

ty (k) ~ t, = 1.7960(1 — ¢~ 12960k (2.29)

Comme cela a été fait précédemment pour le calcul de I'écart relatif pour t,(k) et
tn(k), I'écart relatif maximal entre ¢, et ¢,(k) est égal a 0.6455%.
Nous présentons un schéma récapitulatif des résultats dans la figure 2.20.
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Détermination des dimensions optimales ty, tn et t- de I’AS/RS multi allées

I

Minimisation E(MC) avec |’algorithme génétique :

E (MC) = E (SC) + (k — 1) .E (TB)

Contraintes:
t, > 0,t, >0,t, >0
tpy Xty Xt, =1
1'*r Cas : Stockage et déstockage dans la méme 2éme Cas : Stockage et déstockage dans des allées
allée différentes
t,(k) ~ t, = 6.10°k* — 0.0011k? + 0.1274k t,(k) ~ t, — 1.2187(1 — e~313K04708,
+0.7429
(k) ~ t;, = —6.10"7k° + 9.10°k* — 6.1075. k* tu(k) ~ t, = 0.4494 + g(~13.3255K" 7200071124645

4 0.0018k* — 0.0377k + 0.9046

t,(k) ~ t, = —2.1078k> + 4.10°°k* — 0.0002. K3 t (k) ~t =1. 7960(1 _ 8—1.29603(0'3?39)
+0.0068k% — 0.1111k + 1.4025 v v

Figure 2.20: Résumé des résultats

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé des dimensions optimales (¢,, ¢, et t,)
que nous proposons lors du choix des dimensions pour la conception de I'AS/RS multi
allées avec une machine S/R multi navettes.

Il convient de rappeler que les dimensions optimales ont été déterminées par
la minimisation du temps multi-cycles en appliquant I'algorithme génétique, et en
considérant que le nombre de casiers du systeme est constant.

Nous avons fait 'optimisation pour les deux cas. Le premier cas quand la machine
S/R effectue des opérations de stockage et de déstockage dans la méme allée et
le deuxieme cas quand la machine S/R effectue des opérations de stockage et de
déstockage dans des allées différentes.

Pour une évaluation directe des dimensions optimales du systéme, nous avons
décidé de déterminer les fonctions qui relient les solutions optimales (t,,t, et ¢,) au
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nombre d’opérations k, par la méthode des moindres carrés.

Dans le chapitre suivant nous avons le méme objectif sauf que le systéme est
différent, nous allons faire une optimisation des dimensions de 'AS/RS a racks glissants
pour un temps multi cycles minimal.
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Chapitre 3 — Optimisation des dimensions de '’AS/RS a racks glissants

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions ’'AS/RS (Automated Storage Retrieval System)
a racks glissants. Ce type de systeme est une variation de 'AS/RS multi allées. |
permet un gain considérable dans I'espace de stockage grace a sa structure qui est
composée d’'un ensemble de racks disposés en paralleles et d’'une seule machine
de stockage/déstockage (S/R).

La particularité de ce systeme est que les allées de service n’apparaissent que
lorsqu’une opération de stockage ou de déstockage est prévue dans les racks corre-
spondants. Les racks coulissent de maniéere a libérer un espace entre deux casiers
mitoyens qui permettra a la machine S/R d’accéder au rack désiré.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a trouver les dimensions temporelles
optimales de 'AS/RS a racks glissants qui sont le temps de déplacements dans le
sens horizontal ¢, , le temps de déplacement dans le sens vertical ¢, et le temps de
déplacement de la premiére a la derniere allée ¢, pour n'importe quelle valeur donnée
du parameétre ¢, (temps de glissement des racks). Cela en minimisant le temps multi
cycles de la machine S/R.

Pour retrouver la longueur optimale, la profondeur optimale et la hauteur optimale
de I'AS/RS, il suffira de connaitre la vitesse de transport horizontale et la vitesse de
transport verticale de la machine de stockage/déstockage.

En revanche la taille des équations du temps multi cycles est grande. Ceci
rend le calcul analytique difficile c’est pourquoi nous utilisons la métaheuristique al-
gorithme génétique pour déterminer les dimensions optimales du systéme AS/RS
a racks glissants.

Dans la section 3.2 nous allons voir une description de 'AS/RS a rack glissant,
son fonctionnement dans la section 3.3, une présentation des modeles mathématiques
de 'AS/RS a racks glissants qui comprend le modéle continue du temps de simple
cycle, ensuite le modele continu du temps de déplacement entre deux casiers et le
modeéle continu du temps multi cycles dans la section 3.4. Dans la section 3.5 nous
traiterons le probléeme d’optimisation pour lequel nous allons appliquer I'algorithme
génétique pour déterminer les dimensions optimales de 'AS/RS a racks glissants. Nous
commencerons par formuler le probléeme d’optimisation étudié, nous expliquerons par
la suite la méthode de résolution et pour finir nous présenterons dans la section 3.6 les
résultats obtenus. Nous terminerons par une conclusion dans la section 3.7.
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3.2 Déscription de I’AS/RS a racks glissants

LAS/RS a racks glissants est un cas particulier de 'AS/RS multi allées. Il est
composé d’'un ensemble de racks disposés en paralléle et d’'une seule machine de
stockage /déstockage. La particularité de ce systeme est que les allées de service
n’apparaissent que lorsqu’une opération de stockage ou de déstockage est prévue dans
les racks correspondants. Les racks coulissent de maniéere a libérer un espace entre
deux casiers mitoyens et permettra a la machine S/R d’accéder au rack désiré.

Ce type de systéme permet un gain considérable dans I'espace de stockage grace
a sa structure qui permet d’optimiser I'utilisation de I'espace en réduisant au minimum
le nombre d’allées de service. De plus, son co(t est réduit par rapport a d’autres types
de systéme grace a l'utilisation d’'une seule machine S/R a simple navette et a faible
débit. Ce dernier peut étre augmenté en utilisant une machine S/R multi navettes.

A I'état initial, il existe une seule allée de service (allée aléatoire), la machine S/R
se trouve toujours a la station D/L. Cette machine se déplace suivant trois axes : verti-
calement, le long des colonnes formants les racks, horizontalement, le long des allées
de desserte et transversalement, le long de I'allée commune. A la fin de chaque cycle
(qui peut comprendre plusieurs opérations), la machine S/R revient a la position initiale.

8 10 11 = “ N
- y T
Racks —— 7 ,
de —p B 7
stockage 7 7 Casier
| [ « de
/1 / 7 stockage
| i
. / -
Allée ) wdD " Machine
de ’ SR
desserle\\"“‘" 4 / H
- . ~ ~ 10/ LV
Station \(_ . _& Allée
PD —=* L/commune

Figure 3.1: Déscription de 'AS/RS a racks glissants

3.3 Fonctionnement de I’AS/RS a racks glissants

A T'état initial la machine S/R se trouve a la station de D/L, pour une opération
de stockage la machine S/R se déplace simultanément dans le sens horizontal et
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dans le sens vertical (Chebyshev displacement) jusqu’au casier de stockage en méme
temps I'allée correspondante au casier de stockage s’ouvre pour que la machine puisse
atteindre le casier prévu pour stocker le produit.

Pour une opération de déstockage, la machine S/R se déplace vers le casier ou se
trouve le produit a déstocker, des que ce déplacement commence, les racks glissent
pour ouvrir I'allée permettant a la machine S/R d’arriver au casier de déstockage, celle-ci
récupére le produit a déstocker pour revenir ensuite, a la station D/L.

Dans ce travail nous nous intéressons au fonctionnement de la machine S/R
multi navettes et comme on a vu précédemment dans le chapitre2 elle peut trans-
porter au maximum n palettes, ainsi elle peut fonctionner en multi cycles( simple,
double, triples cycles...)

Le temps multi cycles de la machine S/R pour 'AS/RS a racks glissants est le
méme que celui de 'AS/RS multi allées. Il comprend le temps de simple cycle plus
k — 1 le temps de déplacement entre deux casiers de 'AS/RS a racks glissants. Ceci
est exprimé dans I'’équation 2.1 du chapitre2.

3.4 Modele mathématique du temps de cycle de I’'AS/RS
a racks glissants

3.4.1 Notations
Les principales notations utilisées sont :

Temps nécessaire pour I'ouverture d’'une allée (ou le temps de glissement

des racks).
ty Temps de déplacement horizontal du premier casier au dernier d’un rack.
ty : Temps de déplacement vertical du premier casier au dernier d’un rack.
tp Temps de déplacement de la premiere a la derniére allée.

E(SC): Temps moyen de simple cycle.
E(TB): Temps moyen de déplacement entre deux casiers.
E(MC): Temps moyen multi cycles.

k Nombre d’opérations par cycle.
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3.4.2 Modele continu du temps moyen de simple cycle de ’AS/RS

a racks glissants
Le temps de simple cycle de 'AS/RS a racks glissants E(SC) comprend : le
temps de déplacement de la station D/L vers le casier de stockage/déstockage nommé

E(SC1), plus le temps pour retourner vers la station de D/L nommé E(SC2)qui est égal
au temps moyen de simple cycle de 'AS/RS multi allées divisé par deux.

Le temps de simple cycle E(SC)est exprimé par la formule suivante :

E(SC) = E(SC1) + E(SC2) (3.1)
E(SC1)
< - E(5C2)
% 4
\ !
i
|
|
< > Glissement des racks
Allée commune

Figure 3.2: Temps de déplacement de simple cycle

Le temps de simple cycle de la machine S/R est décomposé en un ensemble
de temps de déplacement de distributions uniformes. A partir de ces distributions, la
distribution du temps de simple cycle global est calculé et 'espérance mathématique de
cette distribution a donné le temps de simple cycle moyen E(SC) pour 'AS/RS a racks
glissants.

Lexpression de E(SC1) a été développé par (Kouloughli, 2014) et (Guezzen et al.,

2013) est écrite sous la forme de 13 restrictions, et chaque restriction correspond a
un domaine de définition spécifique comme montré ci-dessous.
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1
ith—&—t,«, st ty, < tp et t, <t

(3t3ty + 6tptyt, — t3 4 3t2t, — 3t2t, — 3t,t2 +13),

6tnt,
sity, < trett, < tyet t, < tp +ip

1
§(t,% +3tpt, + 324 3t2),si ty, < tpet tp +tp <ty
v
1tnty +1p +17
2 tp
(1267t ptoy + 126515t + 126,128, + 3t + 8t3t, — 6L22 +17),

,osio by < tpetty, < t,—toett, < t,

24tpt,t,
sity < tpetty, < t,—t, ett, <t,ett, <t,+tp
1
_M(t;‘; —At7t, — 12tptpt, — 6tpts + 6tyts — 1262, — 82 — 4t3),

sit, < tpetty, <t,—t.et t,< tyet t.+ t, < t,
1
M(t;ﬁ —At3t, — 1267t — 6312 + 6t t2 — 126512t — 8tptd — dtyts + i1 —
vip
At3t, + 622 — AtytS +17),
sity < tpet ty <tp,—trett, < tyet t, < t,+1
1
m(%%tp + 3tnth + 3tnty + 263 4 6ty to + 4t)
sit, < tyet tp <t,—t.ett,+t, < t,
1
g(thtp—l—tf,—i-t%) sitr < tpet <t,—t, <tpet t,<t,
P
1 (1265 tpty + 128t t2 + 1265t 82 — 3t} 4 8tyt3 — 612t2 + 1)
24 tptnty ’
sit, < tpet <t,—t,<tpet t,< tyet t,<t,
1 (125 tpty 4+ 12tptt + 1265t 87 — t4 4 4t3t, — 6t2t2 4 4Lyt — 3t} + 8t3t, — 6t212)
24 tptnty ’
sit, < tpet <t,—t, <tpett, < tyett, <t.+1t,

(ti — Aty — 12yt 17 — G t2+6t L — 12t,tot, — Stutd — Ayt + t), — 4t0t,

E(SC1) =

1 + 6212 — Atyts +t7)
24 tpthtv
sit, < tyetty —t, <tpett, +t, <tyett, <t,+tp,

(2638, + Btat? + Btpt? + 265 + 6t,t2 + 4t3)

12t,t,
sit, < tyett,—t, <tpett,+t, < t,

(3.2)
Lexpression de E(SC2) a été développée par (Ghomri et al., 2009) est exprimée
par la formule suivante:
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( Lol b
— — S
27 2 T oar

0< t,ett, < min(ty,ty)

: 4
ltp N lth N tv® (b, —min (ty, th))
27 T2 T oty 24ttt
E(SC2) = man (tp, t,) < t, et t, < max(ty,t,) (3.3)
lt N lt N ty  (t,—min (tp, tn))* + (t, — maz (t,,ty))"
272" T o4t 24t byt ’

st maz(tp,t,) <t,ett, < t,+ty
1 20t + 1) — Lty

~t,
\ vt 12t,

, St

80ty +th < t,

3.4.3 Modele continu du temps moyen de déplacement entre deux

casiers de I’AS/RS a racks glissants
(Bakdi & Medkour, 2018) ont développé le modele continu du temps de déplace-
ment entre deux casiers pour un AS/RS a racks glissants.

Nous présentons dans ce qui suit les principales étapes de calcul des expressions
continues du temps moyen entre deux casiers de 'AS/RS a racks glissants.

— H Casier de stockage

tha =

A

Casier de déstockage

a1 - - th2

tp2 t;,:. |tp1-tp2|
Figure 3.3: Temps de déplacement horizontal entre deux casiers
Le temps de déplacement horizontal de la machine S/R (Figure 3.3) est le temps

nécessaire pour aller du casier de stockage vers le casier de déstockage. C’est la
somme de deux déplacements indiqgués comme suit:
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Xy = th + t, (3.4)

Le temps de déplacement horizontal X entre ces deux casiers peut s’écrire
sous la forme.

XH = tp + tha + ’tpl—tp2’ (35)

Le temps de déplacement vertical X, entre ces deux casiers peut s’écrire sous la
forme.

X, = |tvl _tv2| (36)

Si on considére en plus que les deux casiers de stockage et de déstockage sont
aléatoirement choisis. Ceci implique que tu1, tha, tp1 , e tuiet Lo sont des variables
aléatoires dont les distributions sont uniformes et discrétes. Ces distributions discréetes
sont approchées par les distributions uniformes continues.

tn1 et tpo ont la méme distribution continue (Figure 3.4.a). La distribution uniforme
continue de la variable t,; + ;2 est représenté dans Figure 3.4.b

}\P(th:l:k) =P(ty,=k) (thy + thz X

1/ty 1/ty

=k >k
th t'h b- 2ty

Figure 3.4: a- Distribution continue approchée de la variable t;,; b- Distribution continue
approchée de la variable t;,1 + tp2

La fonction de distribution de déplacement ¢, + ¢, notée f,(k) est la suivante:

t—2, 0< k<t
h
fi(k) = cht—z_k th < k < 2ty (3.7)
h
0, Ailleurs

ty1 et tyy ont la méme distribution continue (Figure 3.5.a). La distribution uniforme
continue de la variable (—t,;) est représentée dans Figure 3.5.b
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\ | |
1 P(t,s =k) = P(t,; =k) P(t,, =k i

1/t,

1/,

>k =k

a- b t, b-

Figure 3.5: a- Distribution continue approchée de la variable ¢,; b- Distribution continue
approché de la variable —t,,

La distribution continue de (¢,; — t,2) est représentée dans Figure 3.6.a. La
distribution continue de |t,; — t,2| est présentée dans Figure 3.6.b

Figure 3.6: a- Distribution continue approchée de la variable ¢,; — t,2 b- Distribution continue
approchée de la variable |t,1 — ;9]

La fonction de distribution de déplacement |t,;, — ¢,2| notée f,(k) est la suivante:

{ L2 0<k <t

t (3.8)

k pu—
f2(k) 0, Ailleurs

Cependant le temps de déplacement |t,; — t,2| dépend du temps de glissement
des racks ¢,.. Ce dernier est défini comme le temps nécessaire pour I'ouverture d’'une
allée de service.

Le temps de glissement des racks est une Dirac sa distribution est comme suit :
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>k
t,

Figure 3.7: Distribution continue approchée de la variable ¢,

La fonction de distribution de ¢, notée f;(k) est la suivante :

1, k=t,
f3(k) = _ (3.9)
0, Ailleurs
Le temps de déplacement transversal est le maximum entre le déplacement f,(k)
et le temps d’ouverture d’'une allée f;(k) pour ce faire nous allons d’abord calculer
leurs fonctions de répartitions Fi(k), F3(k), ensuite la dérivée de la fonction de distri-
bution obtenue nous donne le maximum entre le déplacement transversal et le temps
de glissement des racks.

Fy (k) =max(fao(k) ; fs(k)) (3.10)
Fy(k) = Fy(k).Fs(k) (3.11)
fa(k) = Fy(k) (3.12)

La fonction de distribution du maximum entre le déplacement transversal et le
temps de de glissement des racks est la suivante :

2, _
= k=t,

Folk)=¢ 222 ¢ <k<t, (3.13)
0, Ailleurs
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b B
N
2t, — 2k
L
k
0t t,

Figure 3.8: Distribution du maximum entre le déplacement transversal et le temps de de
glissement des racks

Plusieurs cas se présentent lors du calcul de la distribution du temps de déplace-
ment horizontale Xy de E(TB)
e 1 cas:t, >t ett, >t,—t,
« 2°Me cag i t, >t et tp<t,—t, <2t
e 3Mecas:t, >t ett,—t, > 2,
« 4°Me cas t, < t,
Finalement les expressions du temps de déplacement entre deux casiers E(T'B)
de 'AS/RS a racks glissants sont présentés dans I'annexe A.2

3.4.4 Modéle continu du temps moyen multi cycles de I’'AS/RS a
racks glissants

Le temps moyen multi cycles de 'AS/RS a racks glissants comprend plusieurs
opérations de stockage et de déstockage dans un méme cycle. Le temps nécessaire
pour effectuer un multi cycles contenant & opérations est égal au temps de simple cycle
plus k£ — 1 temps intermédiaires comme présenté dans I'équation(2.1).

Dans ce travail nous nous intéressons a I'optimisation des dimensions de I'AS/RS
a racks glissants pour un temps multi cycles minimal.
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3.5 Détermination des dimensions optimales de I’'AS/RS
a racks glissants

3.5.1 Formulation du probleme

Lobjectif de ce travail est de trouver les dimensions optimales de 'AS/RS a racks
glissants de telle sorte que le temps pour accéder a n’importe quel casier soit minimum.

Dans notre probleme d’optimisation, on a deux types de contraintes :
» Des contraintes d’inégalités liées a la positivité des trois temps de déplacement
de la machine de stockage/déstockage :

t, > 0,t, >0,t, >0 (3.14)

ty, v, €t t;, sont des variables représentant des temps. Elles sont positives et
différentes de zéro.

» Une contrainte d’égalité liée a la constance de la taille du systeme de stockage
(nombre total de casiers est constant) :

tp, X t, X t, = constant (3.15)

Prenons cette constante arbitrairement égale a 1 et prenons ensuite ¢, = tp%th
De plus nous avons le paramétre ¢,.. Il représente le temps de glissement des racks
sa valeur est donnée et elle peut prendre des valeurs réelles positives.

La complexité des équations du temps multi cycles de I'AS/RS a racks glissants,
rend le calcul analytique difficile. Pour cette raison nous avons choisi d’utiliser les Méta-
heuristiques en particulier I'algorithme génétique. Ce dernier nous a déja donné des
résultats tres satisfaisants pour I'optimisation des dimensions de 'AS/RS multi allées.

3.5.2 Résolution du probléme

Le programme manipule aléatoirement une population initiale de solutions (en-
semble de chromosomes) de taille 20. Chaque chromosome contient des génes ¢,
et ¢, choisis aléatoirement dans lintervalle [0,3].

Nous avons fait varier le paramétre ¢, de 0 a 8. Ainsi nous avons fixé le nombre de
générations a 1000.Une fonction fithess E(M C') minimale est maintenue pour chaque
nouvelle génération. Ensuite une nouvelle population de solutions est créée a l'aide
d’opérateurs évolutionnaires simples : La sélection, le croisement et la mutation.
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Les étapes détaillées de I'algorithme génétique appliquées pour trouver les di-
mensions optimales de ’AS/RS multi allées du chaiptre2 sont les mémes appliquées
pour 'AS/RS a racks glissants. Sauf que dans ce systeme on a un parametre ¢, qui
représente le temps de glissements des racks.

Les principales étapes du programme sont les suivantes :
Etape 1 : Définition des parameétres
» Le nombre d’opérations : on commence par k=1
 La population initiale est de taille 20
* Le nombre de générations a été fixé a 1000
+ Les chromosomes contiennent des génes ¢, et ¢, choisis aléatoirement dans
I'intervalle [0 ,3].
* ¢, varie de 0 a 8 et on commence par t,.=0 avec un pas de 0.1
+ La probabilité de croisement est pc = 80 %.
+ La probabilité de mutation est pm = 10 %

Etape 2 : Le calcul du temps multi cycles E(M(C') équation(2.1) en utilisant les
expressions de E(SC) et E(T'B) du racks glissants qui représente la fonction fitness
pour chaque chromosome.

Etape 3 : La sélection avec probabilité a I'aide de la formule suivante

_ i
Zf:1 fz

Ou : P, est la probabilité du chromosome i; S: est la taille de la population ; f;:
est la fitness du chromosome .

Etape 4 : Le croisement avec probabilité de pc = 80 %.

Etape 5 : La mutation avec probabilité de pm = 10 %

Pour chaque valeur de ¢, nous avons obtenus des dimensions optimales ¢, ¢, et
t,. Ce processus est répété pour n'importe quelle valeur de k. Les résultats trouvés
sont présentés dans la section suivante.

(3.16)

%

3.6 Résultats et interprétations

Le tableau 3.1 récapitule les résultats trouvés apres I'application de I'algorithme
geénétique sur I'équation 2.1 pour un temps multi cycles de 'AS/RS a racks glissants.

Dans un premier temps nous avons traité le cas ou k£ = 1 c’est-a-dire pour un
temps de simple cycle. Nous avons fait varier ¢, de 0 a 8 avec un pas de 0.1 et on
a considéré que le volume est constant et est égal a 1.
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Pour chaque valeur de ¢, on a trouvé les dimensions optimales ¢,, ¢, et t, et leurs
temps de cycle minimum E(MC).

Tableau 3.1: Dimensions optimales de 'AS/RS a racks glissant pour k£ =1

t b=1 t, th t E(SC)
0 0.8785 | 0.8761 | 1.2993 | 1.9868
0.1 0.8737 | 0.8775 | 1.3042 | 1.989
0.2 0.8811 | 0.8648 | 1.3124 | 1.9967
0.3 0.898 | 0.8516 | 1.3077 | 2.0113
04 0.9113 | 0.8334 | 1.3168 | 2.0339
0.5 0.9336 | 0.8065 | 1.328 | 2.0654
0.6 0.963 | 0.7721 | 1.345 | 2.1063
0.7 0.9928 | 0.7385 | 1.3639 | 2.1566
0.8 1.0359 | 0.7011 | 1.377 | 2.2161
0.9 1.0796 | 0.6668 | 1.3892 | 2.2845
1 1.1211 | 0.6306 | 1.4145 | 2.3612
1.1 1.1694 | 0.5939 | 1.4398 | 2.4457
1.2 1.2148 | 0.5658 | 1.455 | 2.5372
1.3 1.2348 | 0.5482 | 1.4773 | 2.634
14 1.2334 | 0.5425 | 1.4946 | 2.7328
1.5 1.2326 | 0.5403 | 1.5204 | 2.8326
1.6 1.2273 | 0.5429 | 1.5009 | 2.9326
1.7 1.2367 | 0.5362 | 1.5079 | 3.0326
1.8 1.2347 | 0.5447 | 1.4868 | 3.1327
1.9 1.2299 | 0.5444 | 1.4936 | 3.2327
2 1.2282 | 0.5421 | 1.502 | 3.3326
3 1.2345 | 0.5381 | 1.5055 | 4.3326
4 1.2358 | 0.5368 | 1.5075 | 5.3326
5 1.2299 | 0.5395 | 1.507 | 6.3326
6 1.2364 | 0.5385 | 1.5021 | 7.3326
7 1.2325 | 0.5442 | 1.4908 | 8.3327
8 1.2343 | 0.5394 | 1.502 | 9.3326

Nous remarquons qu’en augmentant la valeur de t, les valeurs de ¢, et ¢, aug-
mentent et les valeurs de t;, diminuent jusqu’a ce qu’elles deviennent constante dans
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t, = 1.4 pour les valeurs t, ~ 1.2345, ¢,~0.5381 et ¢, ~ 1.502.

Pour t, = 0 les dimensions optimales sont les mémes que celles de 'AS/RS multi
allée pour un temps de simple cycle. Pour des valeurs ¢, ~ 0.8785, t,~0.8761 et
t, =~ 1.2993.

Les résultats trouvés pour k£ = 1 c’est-a-dire pour un temps de simple sont en
accord avec celles trouvés dans (Kouloughli et al., 2022).

@tp ®th @ty

Figure 3.9: Dimensions optimales ¢, t;, t, en fonction de ¢, pour k =1

La figure 3.9 représente les dimensions optimales ¢,,¢, et t, en fonction du
parametre ¢, pour le cas ou la machine S/R effectue une seule opération de stockage
ou de déstockage dans un méme cycle (temps de simple cycle) c’est-a-dire pour k£ = 1.

Pour ¢, € [0, 1.4], on observe que les valeurs de ¢, et ¢, augmente continuellement
et les valeurs de t¢;, diminuent lorsque le parameétre ¢, augmente.

Pour ¢, € [1.4,8], les trois dimensions restent quasiment inchangées lorsque le
paramétre t, augmente pour des valeurs de (¢, ~ 1.2345, t,~0.5381ett, ~ 1.502).

Le tableau3.3 récapitule les dimensions optimales ¢,, ¢, et ¢, et leurs temps de
cycle minimums obtenus en appliquant I'algorithme génétique sur I'equation 2.1. Dans
le cas ou la machine S/R multi navettes effectue plusieurs opérations de stockage
et déstockage dans un méme cycle.

Nous avons pris k=1,2,3 et 4, et nous avons fait varier ¢, de 0 a 8 avec un pas
de 1 pour un volume constant.
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Tableau 3.2: Dimensions optimales de '’AS/RS a racks glissants pour un temps multi cycles.

Nous remarquons que pour ¢,.=0 et t,=1 les valeurs des dimensions optimales t¢,, ¢, et
t, restent presque les mémes. Quelle que soit le nombre d’opérations k.

t, k=2 k=3 k=4

t,=1.4199 t,=1.4111 t,=1.4161

0 #,=0.8476 t,=0.842 t,=0.8452

t,=0.8309 t,=0.8414 t,=0.8355
E(MC)=2.3261 | E(MC)=2.3323 | E(MC)=2.3567

t,=1.609 t,=1.5839 t,=1.5944

1 t,=0.5095 t,=0.4877 t,=0.4943

t,=1.2198 t,=1.2945 t,=1.2689
E(MC)=25195 | E(MC)=25018 | E(MC)=25273

t,=1.67310 t,=1.9844 t,=1.985

) #,=0.3243 t,=0.2497 t,=0.2277

t,=1.8431 t,=2.0184 t,=2.2122
E(MC)=5.7442 | E(MC)=6.4397 | E(MC)=8.6785

t,=1,6734 t,=1,9748 t,=2.1893

5 t,=0.326 t,=0,2435 t,=0.199

t,=1.8331 t,=2,08 t,=2.2952
E(MC)=7.7442 | BE(MC)=11,0236 | E(MC)=14.2425

t,=1.6711 t,=1.9776 t,=2.1961

. #,=0.3257 t,=0.2415 t,=0.1986

t,=1.8374 t,=2.0935 t,=2.2931
E(MC)=9.7442 | E(MC)=14.0236 | E(MC)=18.2425

t,=1.6714 t,=1.971 t,=2.1947

5 t,=0.3248 t,=0.2423 t,=0.1977

t,=1.8423 t,=2.0935 t,=2.3048
E(MC)=11.7442 | E(MC)=17.0236 | E(M(C)=22.2425

t,=1.6772 t,=1.9721 t,=2.1989

6 #,=0.3251 t,=0.2419 t,=0.1991

t,=1.834 t,=2.0964 t,=2.2839
E(MC)=13.7442 | E(MC)=20.0236 | E(MC)=26.2425
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t,=1.6685 t,=1.9693 t,=2.1919
. t,=0.3275 t,=0.2429 t,=0.1989
t,=1.8301 t,=2.0905 t,=2.2937
E(MC)=15.7442 | E(M()=23.0236 | E(MC)=30.2425
t,=1.6722 t,=1.9716 t,=2.1943
o #,=0.3253 t,=0.2425 t,=0.1983
t,=1.8385 t,=2.0915 t,=2.2981
E(MC)=17.7442 | E(MC)=26.0236 | E(MC)=34.2425

Notons que, dans le cas ou ¢, = 0, les dimensions optimales ¢,, ¢, et ¢, sont respec-
tivement égales a 1.4199, 0.8476 et 0.8309. Cependant, pour t,=1, ces dimensions
optimales sont égales a 1.609,0.5095et 1.2198 pour k=2 . Ainsi a 1.5839, 0.4877 et
1.2945 pour k=3 et 1.4161, 0.8452 et 0.8355 pour k=4.

Pour ¢,=2 les dimensions optimales changent de valeurs dans le cas ou la machine
S/R multi navettes effectue 2,3 et 4 opérations (k=2, k=3 et k=4)

De t,=3 a t,=8 les dimensions optimales ¢,, ¢, et t, restent constantes pour
chaque valeur de k.

Ces dimensions optimales sont respectivement égales a 1.6734, 0.326 et 1.8331
pour k=2 et elles sont égales a 1.9748, 0.2435 et 2.08 pour k=3 et 2.1893, 0.199
et 2.2952 pour k=4.

k=2
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Figure 3.10: Dimensions optimales de ¢, , ¢, et t,, en fonction de ¢, pour k = 2

FANDI Wahiba | Thése de doctorat 81



Chapitre 3 — Optimisation des dimensions de '’AS/RS a racks glissants

k=3
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Figure 3.11: Dimensions optimales de ¢, , t;, et t,, en fonction de ¢, pour k = 3

k=4
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Figure 3.12: Dimensions optimales de ¢, , ¢}, et t,, en fonction de ¢, pour k = 4

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 montrent I'évolution des dimensions ¢,, ¢, et ¢, en
fonction du parameétre ¢, pour k = 2, k=3 et k=4.
Pour t, € [0, 3], on observe que les valeurs de ¢, et ¢, augmente continuellement

et les valeurs de ¢;, diminuent lorsqu’on augmente le paramétre ¢,.

Pour t, € [3,8], les valeurs de t,, t, et ¢, se stabilise lorsqu’'on augmente le

parametre t,.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a déterminer les dimensions
optimales pour la conception d’'un AS/RS a racks glissants. Ce dernier est une variété de
I’AS/RS multi allées, la particularité de ce systéme est que l'allée de service ne s’ouvre
que s’il y a une opération de stockage ou déstockage prévue dans le rack. Donc il est
caractérisé par un temps d’ouverture de l'allée ou un temps de glissement des racks ¢,.

Il convient de rappeler que les dimensions optimales ont été déterminées par
la minimisation du temps multi cycles de 'AS/RS a racks glissants. En considérant
la contrainte de la positivité des trois temps de déplacements et la contrainte de
la constante du systeme.

La lourdeur des équations du temps multi cycles a rendu le calcul analytique
difficile, pour cette raison nous avons utilisé la métaheuristique algorithme génétique
pour déterminer les dimensions optimales ¢, t;, et t,. Cela en faisant varier le parameétre
t,. et pour k opérations.
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Dans ce travail, nous avons étudié deux types de systemes automatisés de stock-
age/déstockage, le premier est ’AS/RS multi allées. Il est composé d’'un ensemble
de racks disposés en parallele et séparés par des allées permettant 'accés a la ma-
chine S/R. Ce type de systeme est caractérisé par une seule machine S/R. Nous
avons considéré une machine S/R multi navettes qui peut fonctionner en multi cycles,
c’est-a-dire elle peut faire plusieurs opérations de stockage et déstockage dans un
méme cycle. Lobjectif était de minimiser le temps multi cycles afin de déterminer
les dimensions optimales pour la conception de ce type de systéme, pour le cas ou
la machine S/R effectue des opérations de stockage et déstockage dans la méme
allée et dans des allées différentes.

Nous avons commencé par présenter les modéles analytiques du temps de simple
cycle, du temps de déplacements entre deux casiers et le temps multi cycles. Ce dernier
est égal au temps de simple cycle plus(k — 1) multiplié par le temps de déplacement
entre deux casiers de 'AS/RS multi allées.

La lourdeur des équations du temps multi cycles rend le calcul analytique difficile
pour cette raison nous avons utilisé I'algorithme génétique.

Le probleme est soumis a deux types de contraintes : la premiere contrainte
est liée a la positivité des trois temps de déplacement du systéme, correspondant
respectivement au temps de déplacement sur les allées, au temps de déplacement
dans le sens horizontal et au temps de déplacement dans le sens vertical (¢, > 0,t, > 0
et t, > 0). Etla deuxieme contrainte est liée a la constance de la taille du systeme
(t,- tn. t, =constante). Enfin les dimensions optimales ont été déterminées pour
chaque nombre d’opérations k.

Nous avons aussi appliqué la méthode des moindres carrés pour trouver des
fonctions qui relient les dimensions optimales (¢, ,t, et t,) au nombre d’opérations
k, afin d’obtenir des expressions permettant une évaluation directe des trois dimen-
sions optimales du systeme.
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Conclusion générale

Ensuite notre étude a été portée sur un autre systeme qui est ’'AS/RS a racks
glissants. Celui-la est une variété de 'AS/RS multi allées. Il est composé d’'un ensemble
de racks disposés en paralléles et d’'une seule machine S/R. La particularité de ce
systéme est que les allées de service n’apparaissent que lorsqu’une opération de
stockage ou de déstockage est prévue dans les racks correspondants. Donc il y a
un temps correspondant au temps d’ouverture de 'allée donnée par un parametre t,.
Comme dans le premier systéeme nous avons commencé d’abord par présenter les
modeéles analytiques du temps de simple cycle, du temps de déplacements entre deux
casiers et le temps multi cycles de 'AS/RS a racks glissants.

Le but du travail était de déterminer les dimensions optimales de 'AS/RS a racks
glissants, en minimisant le temps multi cycles. Nous avons appliqué I'algorithme
génétique en variant le paramétre ¢,.. Nous avons considéré les mémes contraintes
que celles de 'AS/RS multi allées.

Les dimensions optimales ont été déterminées pour chaque valeur donnée de
temps de glissement des racks ¢, et pour un nombre d’opérations k.

Finalement, les solutions proposées permettent une grande flexibilité dans le choix
des dimensions pour la conception d’'un AS/RS multi allées et pour la conception d’un
AS/RS a racks glissants avec une machine S/R multi navettes.

Comme perspectives futures dans ce domaine, il serait intéressant de :

« Comparer les résultats trouvés en utilisant I'algorithme génétique avec d’autres
métaheuristiques.

 Trouver les dimensions optimales pour un temps multi cycles pour d’autres types
de systéme de stockage et de déstockage

+ Faire une optimisation des dimensions de ’AS/RS multi allées pour un troisieme
cas ou la machine S/R effectue des opérations de stockage et déstockage dans la
méme allée et dans des allées différentes.
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A.1 Le temps de déplacement entre deux casiers F(7T B) de I’AS/RS multi allées

Nous présentons ci-dessous les 18 expressions de E (7' B) de 'AS/RS multi allées développées par(Djellouli & Hassaine,
2008) dans le cas ou le stockage et les déstockages se font sur des allées différentes.
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A.2 Le temps de déplacement entre deux casiers F(7T B)de I’AS/RS a racks glis-

sants

Nous présentons ci-dessous les expressions de E(T'B) de 'AS/RS a racks glissants développées par (Bakdi & Medkour,

2018).
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Résumeé : Dans cette thése de doctorat, nous nous sommes intéressés a I'optimisation des dimen-
sions de deux types de systémes automatisés de stockage et de déstockage, le systéme multi allées et
le systéme racks glissants et cela en considérant une machine de stockage/ déstockage multi navettes
qui peut transporter plusieurs palettes a la fois dans un méme cycle. Nous avons commencé par
étudié le systéme multi allées pour le cas ou la machine multi navettes effectue des opérations de
stockage et de déstockage dans la méme allée ensuite dans des allées différentes. Les dimensions
optimales ont été déterminées pour les deux cas en faisant appel a I'algorithme génétique, et en
utilisant le modéle continu du temps multi cycles du systéme. Par la suite, nous avons étudié le
systeme de stockage / déstockage a racks glissants. La particularité de ce systéme est que I'allée
correspondant au rack ne s’ouvre que s’il y a une opération de stockage ou déstockage prévu dans
ce dernier. Nous avons donc un temps correspondant au temps d’ouverture de I'allée représenté
par un parametre t, . En se basant sur le modeéle continu du temps multi cycles et en appliquant
I'algorithme génétique nous avons pu déterminer les dimensions optimales du systéme a racks
glissants pour différents valeurs données du parameétre.

Mots clés : Systéme automatisé de stockage/déstockage, machine multi navettes, multi allées,
racks glissants, algorithme génétique, optimisation, dimensions optimales, temps multi cycles, ma-
chine multi navettes.

Abstract: In this PhD thesis, we are interested in optimizing the dimensions of two types of automated
storage and retrieval systems of the multi-aisle system, and the mobile rack system, and this consider-
ing a multi-shuttle storage/retrieval machine which can transport several pallets at the same time in
the same cycle. We started by studying the multi-aisle system for the case where the multi-shuttle
machine performs storage and retrieval operations in the same aisle and then in different aisles. The
optimal dimensions optimal dimensions were determined for both cases using the genetic algorithm,
and using the continuous multi-cycle time model of the system. Thereafter, we studied the storage /
retrieval system with mobile racks. The particularity of this system is that the aisle corresponding to
the rack only opens if there is a storage or retrieval operation planned in the latter. We therefore have a
time corresponding to the opening time of the aisle represented by a parameter ¢, . Based on the con-
tinuous multi-cycle time model and by applying the genetic algorithm genetic algorithm we were able
to determine the optimal dimensions of the mobile rack system for different given parameter values.

Keywords: Automated storage/retrieval system, multi-shuttle machine, multi-aisle, mobile racks,
genetic algorithm, optimization, optimal dimensions, multi-cycle time, multi-shuttle machine.
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