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La suppression des stocks a surtout pour effedide f
parvenir directement dans l'atelier la pressionlaelemande.
Luc Boltanski et Eva Chiapello.
Le nouvel esprit du capitalisme

Ces dernieres décennies, marquée$guatution de la technologie et la nouvelle
révolution industrielle, ont fortement secoué ledreprises peu adaptées a la rapidité du
changement et a I'incertitude constante.

Aujourd’hui, les entreprises n'ont plus le choixed_clients ont pris les commandes et la
technologie permet de développer de nouveaux m®dét®nomiques rééquilibrant la
répartition des pouvoirs lors de I'échange comnaérdi ne suffit plus de se contenter
d’études de marché et de segmenter la clienteig dew« pousser » des produits susceptibles
de satisfaire les besoins supposés des clienfautlétre capable de répondre sans aucun
temps mort aux attentes spécifiques du clientaygc le développement de I'Internet, devient
un e-acteur et intervient directement sur le systéfinformation de I'entreprise et au sein
méme de ses processAsain Fernander (2013)

En plus, les entreprises doivent évoluer dans wir@mement tres incertain, changeant et
dominé par une forte concurrence internationaleur Rester compétitif, il faut s’adapter
toujours plus rapidement et garantir une bonnetixgi@c Afin d’atteindre cet objectif, les
entreprises doivent maitriser la complexité dedaystémes de productiehminimiser tous

les facteurs provoquant des surco(Bsinzel (1998)). Parmi ces facteurs, on trouve le
stockage. Il reste nécessaire, mais colteux, muroh fonctionnement des systemes de
production. Un systeme de stockage doit réagirrapslement a une demande de stockage ou
de déstockage, pour minimiser les temps d’attentmigeau de la production ou bien au
niveau de la préparation d'une commande.

Parmi les systémes adaptés aux exigences suseoi@s, nous proposons d’étudier les
systemes automatisés de stockage/déstock@gdonfated Storage/Retrieval Systems,
ASRS).

Placé au cceur de la chaine d’approvisionnementplgughain), face a la complexité
logistique et aux enjeux grandissants en termesédetivité, un systeme automatisé de
stockage déstockage bien interfacé avec un WMSdhdaise Management System) apporte
un suivi des opérations en temps réel, la maittéseopérations de réception des produits, la
mise en stock, la préparation de commandes, laiogestes stocks, I'expéditions et
linventaire.
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De plus, en stockant les produits et les palettes dles systemes de stockage et déstockage
automatisés, nous pouvons limiter les opérationsaeutention et mieux utiliser I'espace au
sol disponible. Différents types de systémes deksige et déstockage automatisés peuvent
étre intégrés pour assurer le stockage (tempordienatiéres premiéres ou de produits
(semi-)finis. Parmi ces types d’AS/RS, il existe lS/RS multi allées et les AS/RS a racks
glissants, sur lesquels s’articule le travail pnéSedans cette these. Le premier systeme
comporte plusieurs allées, toutes desservies parsemle machine S/R, tandis que les
systemes a racks glissants comportent une segle ;alle systeme de stockage mobile est
composé de racks se déplacant latéralement suriliesle telle sorte que I'on puisse ouvrir
une allée entre n’importe quels deux racks mitoy@dnsermet d'optimiser I'exploitation de
I'espace en réduisant au minimum le nombre d’aliéeservice.

Plusieurs mesures de performances peuvent étreéasl pour évaluer un AS/RS. Les plus
importantes sont : le taux d’utilisation de la maehS/R et le temps moyen nécessaire pour
servir une requéte de stockage ou de déstockagfinj domme étant le temps qui sépare

'apparition de la requéte de la fin de son exéeutil influence sur les performances du

systeme global.

Dans ce travail notre intérét s’est porté kBurmodélisation mathématique des deux
systemes dans laquelle nous développons des exmessalytiques continues permettant un
calcul approximatif du temps de cycle de ces systgem

L’'importance particuliere de ces expressions et gtesdanalytique développées s’explique
par la constitution d'un support mathématique penBnt aussi bien pour l'analyse,
I’évaluation analytique, I'optimisation que pourdanulation de ce type de systéme.

En parallele aux différentes méthodes analytiquéstantes depuis des siécles, une nouvelle
technique s’est créée depuis les années soixaldeant d’'une conception tout a fait
différente. Il s'agit de la simulation, une techumqqui profite et exploite des procédés
expérimentaux. La simulation est I'activation dandele dans le temps afin de connaitre son
comportement dynamique et de prédire son comportefueur (Claver (1997)). D’apres
Serin et al. (1996), Les premiers langages de simulation développégténprincipalement
utilisés pour des projets financiers afin de débeemdes codts, dans le cadre d’'une unité de
production mais rarement en ingénierie. La simoiat trouvé, ensuite, une utilisation dans
de nombreux axes et domaines : I'optimisation,diaception, I'évaluation des performances
avec des applications trés nombreuses en inforogtan réseaux de communication, dans la
logistique et la fabrication, la manutention, aigpse dans le domaine militaire.

L’appel a cette technique se fait généralement tmnsituations suivantes: Dans le cas ou on
ne disposerait pas de bases théoriques capablanodéliser la réalité dans toute sa
complexité. Ou encore dans le cas ou I'expérim@mtadirecte serait impossible a réaliser
pour des raisons de sécurité, de contraintes baidggtd’'obstacles naturels...
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Dans les systemes trop complexes, la simulaticmii@nt souvent pour donner un modéle
mathématique plus fiable. Ceci a lieu, généralemguand le systéme est soumis a des
phénomeénes dynamiques et des situations aléatoires.

Dans le domaine industriel, la simulation inforqag est largement utilisé®armi les
raisons pour lesquelles nous avons utilisé la sitimr dans ce travail, nous citerons :

-la possibilité de réalisation de modeles réalistes

-les résultats visuels qui sont un support pouddaau développement du modéle et a sa
validation

-des propositions ou des modifications différentpsuvant étre considérées sans
expérimentation directe sur le systeme réel : chemamt de la position de la station D/L,
ajout de nouvelles machines S/R dans le systénamgeiment de fonctionnement de la
machine S/R

-la possibilité de modéliser et simuler des systemmn-existants (Conception de nouveaux
systemes AS/R)

-La simulation appropriée a I'étude des systemespbexes et de grande taille.

Dans cette étude, une stratégie originale pouintalation des systémes automatisés a été
proposée.

Le travail de recherche présenté dans cette thiesavapporter des éléments de réponse a la
modélisation des AS/RS multi-allées et a racksglits. La contribution que nous proposons,
a la fois théorique, méthodologique et par simaorgtiest développée a travers quatre
chapitres :

> Geénéralité sur les systémes automatisés de stddésteckage
» Modélisation des systemes automatisés de stoclkesieftkage multi-allées
» Modélisation des systemes automatisés de stoclemiefikage a racks glissants

» Simulation et analyse des résultats.

Le premier chapitre reprend des géitésabur les systemes de stockage ainsi que
leurs principaux types d’applications dans l'indigstDans ce chapitre, nous introduisons
guelques notions fondamentales relatives au systiamstockage/déstockage. Par la suite,
nous exposons une classification des AS/RS pemtetta bien positionner les types de
systemes étudiés dans ce travail, les typologieedesystémes et quelques méthodologies de
stockage. Enfin, nous présenterons un état de d@mportant une étude réalisée sur les
différentes propriétés d’AS/RS.

Le second chapitre donne des défirstiplus précises sur les AS/RS multi allées.
Nous présenterons initialement la configuratiomdAB/RS multi-allées, les hypothéses et les
notations utilisées dans le présent document.a&Psuite, nous présenterons la formulation du



Introduction Générale

modeéle mathématique enrichis par quelques exemplegriques. Une premiére approche de
modélisation déterminera le temps de cycle exactnee la moyenne de tous les temps de
déplacement de la machine S/R. Une deuxieme méttimarodélisation sera basée sur une
loi probabilistique représentant la distributions ddifférents temps de déplacement de la
machine S/R, et déterminera une valeur approchéendijps moyen de simple et double cycle.
Une simulation numérique sera réalisée pour compaserésultats des deux méthodes et
valider la seconde par rapport a la premiére.

Le troisieme chapitre est consacré a la Modétisatdes systemes automatisés de
stockage/déstockage a racks glissants. Dans cétrehamus présenterons dans un premier
temps, lI'approche discréte exacte développée Saar(1998). La deuxieme section est
consacrée a l'approche continue, a sa modélisatidarmulation en modéle mathématique.
Ensuite, nous présenterons les différents caslpgesst techniques de résolution pratique que
nous avons développée.

Le gquatrieme chapitre de ce manusstidédié au développement d’'un générateur de
modeles pour simuler les deux types d’AS/RS afétudier et de mieux comprendre le
comportement et la dynamique du modéle étudié. lemier lieu, nous avons procédé a
implémentation du modele développé dans le legicle simulation des systemes de
production ARENA. Par la suite, les différentes @imtions réalisées nous ont permis
d’exposer les résultats obtenus sous forme de gsafiinfin, nous procédons a lI'analyse des
résultats et a la validation du modele de simutatio

Finalement, la conclusion généraleléasynthese des quatre chapitres présentés dans
cette thése et revient sur les résultats obtenofn,Enous proposons des perspectives de
recherche. Celles-ci concernent, d’'une part, I'esiten de la démarche proposée par la prise
en compte d'autres parametres et, d’autre partilidation des différentes politiques de
stockage en considération.



Chapitre 1 : Généralités sur les systéemes autodsatiis stockage/déstockage

Chapitre 1

Généralites sur les systemes
automatises de stockage/déstockage

IS 011 £ o [0 Tox oo FO O TP TP TP T OO PR UP PP 6
1.2 SYSIEMES 0 SEOCKAGE ... eeieiutitettee ettt ettt e ettt e ettt e e ettt e e stee e e bt e e aabea e beeeaabeeeasbeeeambee e bee a2 s b e e e bse e et e e e s be e e bbeeembeeeanbeeeanbeaaanbeaanneeas 6..
1.2.1 Performances AU SYSIEME (8 STOCKAGE cuuuurrussterettieiiititeitite ettt e ettt e e bt e ettt e e tee e s beeeasbeeeasbeeeaabeaaasbeeeaaeeesaseeaasseeeanbeeabeeaanneeas 7
1.2.2 SHrat@gieS A8 STOCKAGE. . .. e et ceeeeieiie it ettt e ettt e ettt e e bt e e e s be e e ahteaeabb e e e ahbee e beeeeateeeaabeeaaeeeenbbeeanbseeanbeaaanbeaeanbeaaaneeasnen 8
1.3 SYSLEME dE SLOCKAGE CIASSIGUE ... .. ceemeen e eiteee ettt ettt ettt ettt ettt e e bt e e sttt e e abb e e eab e e e ek bt e e ekt e e e ehbeeeabaeasbeeeanbeesnbeaeanbbeeanbeeeaneeaaanes 10
1.4 Systeme de SLOCKAGE AULOMALISE ......ceeeiceeeiiiiieiiiiaiitie ettt e aiteeaateeeeteeaatbee e teeeaabbeeaabeeeasbeaeanbeeeambeeaabaeeasbeeeambeeabbeeenbeeabaeesnseaean 11
1.5 Systeme automatisé de StOCKAgE/DESIOCKAGEREAS,. ... .eeieiiiieiee e ettt e ettt smmmms et e e e st e e e e ae st eeeessbaeeeeessabaeaeeasntneeaeeannneeeeas 11
1.6 ClasSIfiCAtION AES ASIRS .......ccui i eeeeet ettt b et sr et s e e e e e e R e e s R e Rt e et et et n e r e e 13
I T A NS Y S W = o L= 1 = V] (SRRSO 14
1.6.2 AS/RS @ MiNi Charge OU @ Charge TEAUITE.....euiiei it e esciiee e e ettt e e et e e e e et e e e s et e e e e e sbeaeeeessnbeeeeasnseeeeeansnsaeneeennnrnneens 14
1.6.3 AS/RS MUILE AIIEES.........ooeiieiieceeee ettt r ettt h e b e e s b e e ea e esan e n et r e e nre e 15
1.6.4 AS/RS A TACKS GIISSANTS .....ueiieiiieeeeeeeiiiie e eeie it e e e sttt e e s et e e e e saea et e e s sate et e e e sasaeeeee e s ssaeeeeaasseseeaesansaeeeeeanssseeeeeasntneeeeeannnnnneas 16
1.6.5 AS/RS & CAIMOUSEN......ecuteiiietsammmmmn ettt ettt ettt b ekt e s et e aae e bt a1k bt e b e e o2 st e bt ekt e eh e e eh et e s e e e s s e e e e ess e et e e bt e nheesbe e aseeenneenteennee e 16
1.6.6 AS/RS & PEISONNE EMBAIGUERE... ... cmeememmteeeiuteeaateeeauteeaatteaaaseeeaateeaaaseaaassesaabeeeaateaeasseeeasbeeaasseassbeesabeeabaeeansbaeanneeesnseaeanees 17
A Y X W1 = o [T o] (o) (o] [0 [ PR P TSRS 18
1.6.8 AS/RS & CONVOYEUI GrAVItATIONNEN ... ccmme e ettteettee ettt e ettt e et e e eateeetaeeasbeeeasbee e beee e sseeaabeeeamteaeasbeeaaneeaanbeeeanseeeanbeeansneeanneeas 18
1.7 Evaluation des performances d’'un SYSIEMEGIECBHIE .........couvereiureeiieieaitrieatetaaaaaeeeeessteaaaseeeaasbeeaasseaaseaeaassessseeasseeaassessseeeanses 19
L.7. 1 IMESUIES TIFECTES ...ttt ettt et e e bt e sk e e e e b et e s ab e e e e bt e e e hb e e e s hb e e s b e e e bb e e e ebb e e s abe e e s sbe e e s be e e sbaeeebaeas 19
A Y = (g ToTe (o= Lo 11V o [0 L PP P PP TPPPP 20
1.7.3 Simulation pour I'évaluation des PEerfOrMANCES.........ueiiiiiiiiiii ettt sb e ste e e be e e e nbneesbeeeannees 21
RS T o (= - o PP PRR PR 21
1.9 Conclusion et Grandes IgNES A€ 18 thESE e .vvieeiiiiiiie ettt e et e e e st e e e e s tareeeesasteeeaesassaeeeeesnssseeeeeasntsneeeeannnes 33



Chapitre 1 : Généralités sur les systéemes autodsatiis stockage/déstockage

1.1 Introduction

Dans une chaine logistique, les produits (mati@resnieres, produits finis, produits en
cours de fabrication) doivent étre physiquemeniad&s d'un endroit a un autre (c'est-a-dire
entre point d’origine et point de consommation, tEwicants aux utilisateurs finaux). Au
cours de ce processus, ils peuvent étre stockésdisnstocks tampons ou a des endroits de
stockage (entrep6ts) pendant une certaine périedermdps. De nombreuses activités sont
effectuées dans un entrepbt. Parmi ces activigqréparation de commande est la plus
critigue. Depuis longtemps cette opération esttiiéa comme une opération tres pénible
dans les systemes manuels, d’ou I'apparition detesyes automatises.

Les Systemes automatisés de stockage/déstock&IR %A sont de plus en plus utilisés
dans les systemes de production moderne et démgiséique et, ceci, grace a leurs avantages
intéressants. Parmi les avantages de ces systeoresiébit élevé dans la circulation des
pieces, l'utilisation efficace de I'espace et I'fongétion de la sécurité.

L'objectif de ce premier chapitre est de préseldarontexte général dans lequel s’inscrit
notre travail : celui des systémes automatiséstatekage/déstockage. Nous commencerons,
alors, par des généralités sur les systemes dé&ag@cainsi que leurs principaux types
d’applications dans lindustrie. Dans ce chapitrus introduisons quelques notions
fondamentales relatives au systeme de stockageditége. Par la suite, nous exposons une
classification des AS/RS permettant de bien powiio les types des systemes étudiés dans ce
travail, les typologies de ces systémes et quelguethodologies de stockage. Enfin, nous
présenterons un état de I'art comportant une étédksée sur les différentes propriétés des
AS/RS.

1.2 Systemes de stockage

Les systemes de stockage sont utilisés pour statik@rents types de matiéres : des
matieres liées au produit (matieres premieres yample, pieces achetées, produits en cours
de fabrication, produits finis, produits qui nédesy un réusinage et déchets), des matiéres
liées au processus (par exemple, les résidus degsas de fabrication, comme les déchets et
les outillages), les fonctions de soutien globdluaine (par exemple, piéces de rechange,
fournitures de bureau et dossiers). Les disposdids stockage peuvent étre classés en
systemes de stockage classiques et systemes Hagadautomatisés.
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Figure 1.1 Systeme de stockage classique et systéme de geoakiomatisé

Nous pouvons spécifier deux ensembles de caraajégs de fonctionnement quand il s'agit
de systéemes de stockage; ceux-ci sont les suivants:

» Les performances du systeme de stockage.

» Les stratégies de stockage.

1.2.1 Performances du systeme de stockage

Un systeme de stockage doit se justifier en terdiggestissement et frais d'exploitation,
en fournissant un niveau adéquat de performance.niesures utilisées pour évaluer cette
performance sont détaillées dans le tableau suivant

Table 1.1Mesures de rendement

Mesure de Descriptions
performance

Capacité de stockage La capacité de stockage peutl&inie de deux facons: l'espace
volumétrique total disponible et le nombre total dasiers de
stockages disponible dans le systeme. La capatiysique du
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systeme de stockage doit étre supérieure au nombrémum de
charges pouvant étre stockées, pour permettre wockage
supplémentaire.

Densité de stockage Définie comme l'espace dispopitiur le stockage réel par rappprt
a l'espace total dans une installation de stocKagspace des allées
et I'espace aérien perdu sont deux exemples gadesle stockage
inutilisé; ceux-ci prennent souvent plus de plage ta capacité d
stockage utilisable elle-méme.

(4%

Accessibilité Définie comme la capacité d'accédeimporte quel produit stocké
dans le systéme. Ldensité de stockage a souvent une relgtion
inverse avec l'accessibilité.

Débit du systéme Le débit du systeme est définingente taux horaire auquel |e
systeme de stockage recoit et met en charges uéeatom de
stockage/déstockage et transmettre des produatstation de sortie.
Le systeme de stockage doit étre congu pour répangt exigence
d’un débit maximal. Les variations dans les nivede»débit doivent
étre attendues tout au long d’'une période de travai

[72)

Disponibilité La disponibilité d'un équipement ourdsystéme est une mesure|de
performance qu'on obtient en divisant la durée dagielle
'équipement ou le systeme est opérationnel padueée totale
durant laquelle on aurait souhaité qu'il le soit.

1.2.2 Stratégies de stockage.

Il existe plusieurs méthodes pour attribuer lesdpits a des emplacements de stockage
dans les racks. Cing stratégies de stockage soutiksd¢s sont décrits plus en détail ici (voir,
par exempleHausman et al., (1976), Graves et al.,(1970u Roodbergen (2009) Ces
stratégies sont les suivantes:

= Stockage dédié.

= Stockage aléatoire.

= Stockage a base de plus proche emplacement owlesest open location storage)
= Stockage a base de plein-rotation. (full-turnovasdal storage)

= Stockage par classes.

Dans la stratégie deockage dedi¢ chaque type de produit est affecté a un emplaceme
fixe. Le stockage de ce produit s’effectue toujoats méme endroit. Les principaux
inconvénients de stockage dédié sont ses besoiaspate élevés et une faible utilisation de
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cet espace. Cela est du au fait que les emplacersent réservés méme pour les produits qui
sont en rupture de stock. En outre, pour chaque tpproduit, suffisamment d'espace doit
étre réservé pour accueillir le niveau d'inventaiaximal qui peut se produire. La plupart des
avantages de stockage dédié, comme la localisdésrproduits lourds au fond, la facilité de
retrouver les produits quand une requéte de démpeckst requise et la simplicité dans le
contrble du systeme, sont liés a des zones derptépades commandes non-automatisées et
ne sont pas intéressants pour les AS/RS.

Pour lestockage aléatoiretous les emplacements vides ont une probabilideédjavoir une
opération de stockage. Sipdus proche emplacement de stockage ouvedst appliqué, le
premier emplacement vide que l'on rencontre setséufpour stocker les produits. Cela
conduit généralement a un AS/RS ou les racks slemspautour de la station de déepots
livraison D/L et progressivement plus vide versri&re.

La politigue deStockage a base de plein-rotationlétermine les emplacements de stockage
en fonction de leur fréquence de demande. Les pgsoffequemment demandés obtiennent
les endroits les plus facilement accessibles, géam@ent pres de la station D/L. Les produits
a faible rotation sont situés plus loin. Une hygsth importante de cette regle est que les
fréquences de rotation doivent étre connues antaileskett (1963, 1964présente la regle
de lindice de cube par commande (COI) (the cubesper index), qui est une forme de
stockage a base de plein-rotation. Le COI d’un pitogkt défini comme le rapport de l'espace
de stockage requis d’'un produit par rapport au merdie demande de ce produit par période.
La régle COI attribue des produits avec le COlllesgas dans les emplacements les plus
proches de la station de D/Malmborg et Bhaskaran (1990)donnent une preuve de
l'optimalité de cette regle, tout en tenant congada non-unicité de la configuration du COI
en cas ou I'ordonnancement double cycle est utilisé

La stratégieStockage par classedivise I'espace d'entrepdt disponible a un certambre de
domaines. Chaque produit est ensuite affecté a tes zones en fonction de sa fréquence de
demande. Le stockage aléatoire est appliqué daaguehzone. En fait, la politigue de
Stockage a base de plein-rotatiopeut étre considérée comme une politiqueStiekage

par classesavec un seul article par classe. Souvent le stclaec trois classes est appelé
stockage ABC. Le principal avantage du stockagectasses est une efficacité accrue en
raison de stocker les éléments en mouvement rgpédede la station D/L, alors que, dans le
méme temps, les besoins en espace de stockage &ilth souplesse de la politique de
stockage aléatoire s'appliquent.

Un concepteur est confronté a trois grandes désdiars de I'application de la stratégie de
stockage par classes dans un AS/RS.

1. Nombre de classes (c'est a dire, déterminer le rmdiclasses).

2. Dimensionnement des zones (c'est a dire, le nomreroduits a affecter a chaque
zone).

3. Positionnement des zones (c'est-a-dire, locallsacune des zones).
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Cette stratégie a été adoptée principalement paluine le temps de cycle moyen jusqu’a

40% (Askin 93).

1.3 Systeme de stockage classique

Pour soutenir les difféerentes stratégies décriiedessus nous pouvons citer plusieurs
méthodes et équipements concernant le stockagsqles.

Table 1.2 Systémes de stockages classiques

Méthodes et équipements

Description

Le stockage en vrac utilisant deke stockage en vrac est utilisé pour le stockages da
transpalettes et des chariptsne zone ouverte, il est utilisé généralement a|des

élévateurs

sl

charges unitaires sur palettes ou des conteneurs
similaires. Les charges unitaires peuvent étre éeg|
les unes sur les autres pour atteindre des denstes
élevées de stockage. Les plus fortes densités|sont
obtenues lorsque les charges unitaires sont plasés
unes a coté des autres. Mais la formation d’ungupss
entre les blocs dans le stockage en vrac peut aussi
ameéliorer l'accessibilité. Selon les matériaux désp
il peut y avoir des restrictions sur quelques ifis
peuvent étre chargés; parfois les matériaux negueguv
pas étre empilés en raison de caractéristiques
physiques ou de résistance a la compression limitée
des charges individuelles.

Le stockage en vrac offre divers avantages :
Le besoin réduit d’emplacements physiques ;
I'accés rapide aux conteneurs ;

La structure claire du magasin (en blocs eeg)lé

Les systemes a rack

Les systemes a rack offrent des installations| de
stockage en vrac avec un soutien adéquat pour
faciliter I'empilage sécuritaire, au moyen de dbesy
méthodes, telles que:

les racks a palettes: composés d'un chassis |pour
supporter des charges unitaires empilés les unes su
les autres, sans que le poids des plus hautesesharg

repose sur les charges plus basses. Ills se composen
d'un cadre avec des poutres supportant la charge
horizontales;

10
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Les racks portables: constitués de supports pegabl
qui possédent une seule charge, ils peuvent | étre
empilés les uns sur les autres en toute sécurité;

Les racks gravitationnels: composés de pistes de
transport capables de supporter une rangée deesharg
unitaires; les charges unitaires sont chargés ayr u
c6té du rack, et sont déchargées de l'autre coOté,
fournissant une rotation des stocks suivant laerggl

FIFO.

Rayonnages et Casiers poure rayonnage est I'un des types les plus communs de
utilisation manuels ou utilisation dd'équipement de stockage. Les étageres en aciér son
chariot élévateur motorisé. fabriqués dans des tailles standard et peuvent| étre
installées la ou elles sont nécessaires. Des sasier
] fi:J‘J‘J‘}‘J‘,;; peuvent étre attachés a des étagéres; ils |sont
' WJ‘:‘ constitués de compartiments ou de boites contenant
| | | des articles en vrac.

|

1.4 Systeme de stockage automatisé

Un systeme automatisé de stockage/déstockage wstdBs principaux systemes de
manutention. Il est largement utilisé dans les resntde distribution et dans des
environnements de production automatisés. Ce tgpsydtéme a été utilisé non seulement
comme des alternatives aux entrepoOts traditionmelss aussi comme une partie dans les
systemes de fabrication de pointe.

SelonMaterial Handling Institute , un systeme automatisé de stockage déstockagéfest
comme : «Une combinaison d’équipements et de systemes deleoqui prend en charge,
stocke et déstocke, des produits avec précisiattiaxde et célérité sous un certain degré
d’automatisation »

1.5 Systeme automatisé de Stockage/Déstockage RSy

Depuis leur introduction en 1950, les AS/RS ontl'até des principaux outils utilisés pour
la manutention des matériaux dans un entrepétietipacontréle des stocks. Les AS/RS sont
largement utilisés dans les centres de productiaie eistribution automatisées et peuvent
jouer un réle essentiel dans les systemes de poduaatégrés, ainsi que dans des usines
modernes pour le stockage dans le work-in-procdd®), Les AS/RS présentent plusieurs

11
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avantages tels que I'amélioration de la gestionstiesks et l'utilisation rentable de temps,
d'espace et d’équipemeMman den Berg et Gademann, (1999), Hur et al, (20Q4ylanzini
et al (2006).

Dans un sens plus large, un AS/RS peut étre dédimime une combinaison de matériel et de
contrbéles qui gérent automatiqguement, stockené@iperent des produits a grande vitesse et
précision, sans manipulation directe par un tréed@ilhumainLinn et Wysk (1990b), Lee et

al (1996), Manzini et al (2006), Cette définition couvre un large éventail det&yses avec
différents degrés de complexité et de taille. Timige le terme systeme automatisé de
stockage déstockage est venu pour signifier un g de systeme comprenant une ou
plusieurs allées paralléles avec des supports -miubtaux; un transstockeur (appelé aussi
machine de stockage/déstockage ou machine S/R)statien d'entrée/sortie (I/O station)
(station de dépéts/livraison D/L, P/D station owig)f des convoyeurs a accumulation et un
systeme central de surveillance informatique etaemunication (systeme de controlege

et al (1996), Van den Berg et Gademann (2000)

1
L h
[

R

‘i

el

Figure 1.2 : Systéme automatisé de Stockage/Déstockage (AS/RS)

Les racks sont généralement en acier ou en alumigivec des cellules de stockage qui
peuvent accueillir les charges qui doivent étrelgtes. Les transstockeurs sont des machines
de stockage/déstockage entierement automatiséespeainient se déplacer de maniére
autonome, stocker et déstocker des produits. Léssakont formées par les espaces vides
entre les racks, ou les transstockeurs peuvené@aakr. La station D/L est I'endroit ou les
charges récupérées sont déposées, et ou les cleatgastes sont prises en charge pour le
stockage.Roodbergen et Vis (2009)La figure 1.3lllustre la structure générique et les
principaux constituants d'un AS/RS.

12
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H

—t— Casier de
stockage

Machine S/R

Station D/L

Figure 1.3 Principaux constituants d'un AS/RS
1.6 Classification des AS/RS

Le choix d'un systeme de stockage et déstockagenatisé (AS/RS) adapté aux exigences
d’une situation spécifiqgue dépend de la capacitstoekage et du temps de traitement requis.
Il existe plusieurs systemes AS/RS pour différéypes de produits a stocker.

Ces AS/RS se difféerencient suivant le poids, thille et le volume des charges a
stocker. Nous pouvons classer ces systemes selocdefiguration physique, a savoir :

= Le nombre de machines S/R utilisées;

= La capacité de la machine S/R ;

» La disposition des racks et des allées dans lermsyst

» Les positions des stations de dépots/livraisons ;

= La profondeur des racks

* Le nombre maximum de produits pouvant étre stoekes din méme casier.

Suivant la structure et les applications d'un AS/REus pouvons citer les catégories
suivantes :

= Les AS/RS a charge unitaire.

= Les AS/RS a mini charge ou a charge réduite.
= Les AS/RS multi allées.

» Les AS/RS aracks glissants.

= Les AS/RS a carrousel.

= Les AS/RS a personne embarquée.

13
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= Les AS/RS a étageres profondes.

» Les AS/RS a convoyeur gravitationnel.
1.6.1 AS/RS a charge unitaire

Un AS/RS a charge unitaire est utilisé pour stoaderécupérer des charges qui sont
palettisées ou stockées dans des conteneurs estaihdard. Le systéme est contrdlé par
ordinateur. La machine S/R est automatisée et epour traiter les conteneurs a charge
unitaire. Habituellement, la machine S/R est équiipdr un mécanisme de serrage mécanique
pour supporter la charge. Cependant, il existeigilus mécanismes tels que le systéeme a
plateau coulissant qui a le méme principe que daspalette, le systeme a ventouse ou la
charge est accrochée en créant un vide dans désusen et le mécanisme basé sur des
aimants pour la manipulation de téle et les pradeit fer et acier.

Dans ce type de systeme, les charges ont générdlgtus de 250 kg par unité&ihgh
(1996)).Le systeme a charge unitaire est le systeme gémeédigs systemes AS/RS, les autres
types d’AS/RS ne sont que des variations de celui-c

Figure 1.4 AS/RS a charge unitaire
1.6.2 AS/RS a mini-charge ou a charge réduite

Ce systéme est concgu pour stocker de petites achtelies que les pieces individuelles, les
outils et les fournitures qui sont contenus darsskdes ou tiroirs dans le systeme de stockage
(un casier peut contenir un ou plusieurs produliiis) tel systeme est recommandé lorsque la
disponibilité de I'espace est limitée. Il trouvassi, son utilisation lorsque le volume est trop
faible pour un systeme a charge unitaire a gramtiel@ et trop élevée pour un systeme
manuel. Un AS/RS a mini-charge est généralemestgtit qu'un AS/RS a charge unitaire,

il est souvent fermé pour la sécurité des élénmsntkés.

14
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La machine S/R est congue pour déstocker le casieentier et le livrer a la station
dépdbt/livraison de sorte que les différents arsigeuvent étre retirés des casiers par un
opérateur (personne ou robot).

Une fois I'opération effectuée, le casier est easa place dans le systeiRari (2003)

. !!l'l. "

[ J

Figure 1.5 AS/RS a charge réduite
1.6.3 AS/RS multi allees

Un AS/RS multi-allées est une variation de I'AS/RSharge unitaire. Il est composé
d'une seule machine S/R pouvant servir plusieutéeal a la fois. Elle se déplace
verticalement le long des colonnes formants leksiagorizontalement le long des allées de
desserte et le long de I'allée commune dont I'uee ektrémités est équipée d’une station de
dépdt/livraison (D/L) (figure 1.6).

Une description plus détaillée de ce type d’AS/B& présentée dans le chapitre 2.

Figure 1.6 AS/RS multi allées
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1.6.4 AS/RS aracks glissants

Les allées de service dans un AS/RS a rack glissamparaissent que lorsqu’une
opération de stockage ou de déstockage est pranselels racks correspondants. Ce type de
systeme est une variation des AS/RS multi-allées.

Au repos, il existe une seule allée de service, taks formant le systéme glissent
latéralement, par un mécanisme, sur des rails Iedmrte que I'on puisse ouvrir une allée
entre deux racks mitoyens (figure 1.7). Une deforipet une analyse plus détaillée de ce
systeme sera présentée dans le chapitre 3

1 2 3 45 6.......M

ty

Figure 1.7 AS/RS a racks glissants
1.6.5 AS/RS a carrousel

Les Carrousels Horizontaux de stockage consistenineensemble de casiers montés sur
une piste qui tourne horizontalement apportanpteduits a I'opérateur. Le fait que les objets
sont apportés directement a l'opérateur élimine téesps de parcours des allées pour
récupérer les objets du magasin. Les Carrouselgdidaux de stockage peuvent étre placés
'un a cété de l'autre pour permettre a un opératieuchoisir un carrousel tandis que les
autres sont en rotation a la position suivante. ¢asousels sont une bonne alternative au
systeme a mini charg€éompkins (19849
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Figure 1.8: AS/RS a carrousel
1.6.6 AS/RS a personne embarquée

Les AS/RS a personne embarquée permettent de stbest@cker plusieurs petites
charges dans chaque casier en une seule opéiigunj réduit considérablement les temps
de stockage/déstockage. Ce systéme comporte uteef@me mobile pour une personne
embarquée. Il retient dans chaque casier les pgmduiéstocker pour les transporter vers la
station de dépét/livraison. Ensuite, il rameneuttes produits pour les stocker dans des
casiers adéquats. La plate-forme, sur laquelleoswé I'opérateur, peut contenir des systemes
automatisés de levage, pour charger ou déchagprdduits lourds (figure 1.9).

Figure 1.9 AS/RS a personne embarquée
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1.6.7 AS/RS a étageres profondes

Dans un AS/RS a étageres profondes, un méme qamikrcontenir jusqu’a 10 charges
'une derriére l'autre. Les casiers sont concusfad®n a ce que les charges puissent étre
déposées sur I'entrée d’'un coté et retirées derteegde I'autre coté. Un déplacement dans le
sens horizontal est prévu grace a un plateau mgbilese déplace de la machine S/R vers
'entrée du casier. Le fonctionnement de la maclsfie est similaire a celui d’AS/RS a
charge unitaire avec un systeme de contréle pauplateaux mobiles (voir figure 1.10).
L’AS/RS a étageres profondes est aussi une vamal® I'AS/RS a charge unitaire. Ce
systeme est utilisé quand on est devant une géamitortante de charges unitaires a stocker.

y

ty

Figure 1.10: AS/RS a étageres profondes
1.6.8 AS/RS a convoyeur gravitationnel

Les AS/RS a convoyeur gravitationnel consistentuanensemble de casiers profonds
équipés d'un convoyeur gravitationnel. Dans I'exité des deux faces de I'AS/RS
gravitationnel se trouvent deux machines S/R. loekstge se réalise sur un ensemble de
convoyeurs gravitationnels accessibles aux deurémitieés. Le chargement se fait sur une
face tandis que le déchargement se fait sur I'§8te (2003)) Les deux machines S/R sont
reliées par un convoyeur gravitationnel de re-sagekincliné en sens inverse (Figure 1.11).
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Figure 1.11 AS/RS a convoyeur gravitationnel

1.7 Evaluation des performances d’'un systeme deoskage

L’évaluation des performances d’'un AS/RS est né&iessavant toute prise de décision,
I'objectif étant I'optimisation de sa performandeette évaluation représente la mesure de
limpact des dimensions d’AS/RS sur le systeme ofluence de la position et les
mouvements de la machine S/R.

Par conséquent, I'optimisation, l'analyse, la cquiom, I'exploitation et le pilotage des
AS/RS ne peuvent étre menés parfaitement sanssgistaace méthodique.

SelonCaux (1993) évaluer signifie « déterminer une quantité pardieul sans avoir recours

a la mesure directe ». Ceci suppose que I'évaluasi effectuée a l'aide d’'un modele qui
peut étre expérimental, mathématique ou par siioulat

Evaluer impligue également le recours a un objesttiin indicateur de performance qui
fournit une donnée quantifiée mesurant I'efficadté systeme, donc son aptitude a générer
une performanceéBerrah (1997)

Les trois approches classiques d’évaluation defopeances d’'un AS/RS sont: les mesures
directes, les méthodes analytiques et la simulatifammatique.

1.7.1 Mesures directes

Les mesures directes sont effectuées directemenirssystéeme réel, une maquette ou un
prototype physique représentant le systeme étudié.

Ces mesures en grandeur réelle sont réalisées gllaathe peuvent étre remplacées par des
simulations informatiques, le systéeme étant tréaptexe pour étre remplacé par un modele
fiable. Il est inutile de rappeler que ces expém@snsont excessivement cheres et nécessitent
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des budgets trés importants pour leur mise en placedalisation de mesures directes sur un
AS/RS ne peut étre acceptée que dans le cas démardhe de progrés, d’amélioration
continue ou de pilotage par indicateurs de prosedses mesures directes ne peuvent étre
pratiguées dans le cas de systemes non existasidaetéalisation de prototypes physiques
colte trop chére. Dans plusieurs cas, les autreboohes permettent avec des hypothéses
suffisantes d’évaluer la performance de ces sys@want que la réalisation soit engagée.

1.7.2 Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques sont a la base d’ouslkszasratiques, couramment utilisés dans
'évaluation des performances des systémes aute@satde stockage/déstockage. Ces
meéthodes exigent qu’'un modele mathématique sditoddatrouve pour représenter le systeme
etudié et que I'on dispose des outils mathématiquepermettent d’étudier ce modele.

Trois étapes constituent une démarche analytique:

= La recherche dune approche analytique conformest-@d-dire un modéle
mathématique qui s’adapte aux différents cas étudie

= Le développement du modele (émission des hypotlrestgsatives du systeme réel a
la théorie adoptée),

= La validation, 'implémentation, I'utilisation etxploitation du modéle.

De maniére globale, d’apréroth et al. (1987), les techniques permettant d'étudier de
maniére analytique un systéme de production sambneuses:

» |a programmation linéaire consiste a optimiser une fonction objective soutates
contraintes linéaires conduisant a une soluticiigsia,

= |a programmation dynamique consiste a trouver une solution optimale a pasir d
solutions optimales partielles comme dans le cas drogramme PERT,

= |eschaines de Markovsont utilisées dans la modélisation des systenoebastiques
et dans lesquelles on définit I'état d'un systenae pn comportement entierement
probabiliste,

= |esgraphes potentiels, les tachest I'algebre des dioidesécessitent de connaitre les
séquences d’'activités pour tous les objets corgsdgu sein du system@phenet al.
(1983)

= |athéorie des files d’attenteconsiste a représenter le systeme sous forme édagau
de serveurs, de zones d’attente et de clients,

= |esréseaux de Petriconstituent un outil graphique basé sur deux saoltasceuds, les
places et les transitions. A partir de ce graplnedéduit des équations qui décrivent
les caractéristiques du systeme (vivacité, syndbation,...)David et al. (1988)
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L'avantage principal de ces méthodes mathématigsiequ'elles produisent rapidement des
résultats exploitables mais elles nécessitent géréent une simplification du
fonctionnement du systeme.

1.7.3 Simulation pour I'évaluation des performances

La simulation peut donner une vue globale du famctement d’'un AS/RS, il permet de
prendre en compte toutes les contraintes de fonwiment (politiques de stockage) et les
caractéristiques du systéeme (taille du systemegss& de la machine S/R, type de
fonctionnement....). Il semble qu'une approche prtense consiste a évaluer les
performances ou a optimiser le fonctionnement ditesye avec des méthodes exactes et a
tester les résultats par un modéle de simulatiorpeumet de reproduire un fonctionnement
plus réaliste du systéme. Ensuite, les résultatsrgrd étre localement optimisés par des
algorithmes stochastiques en modifiant les diff@¥empolitiques de stockage et de gestion des
files d’attentes. La simulation permet de reproelliér dynamique du systeme et d'étudier ses
états transitoires.

1.8 Etat de l'art

L'étude des systemes automatisés de stockage/Bagtdait I'objet de nhombreux travaux.
L’objectif initial est toujours le méme: il s’agite minimiser le temps de cycle moyen de la
machine S/R. Il existe plusieurs critéres de maedébn :

Selon le mode de déplacement et les caractéristitpretionnelles de la machine S/R, la
structure des cellules de stockage dans les ré@ksynception des racks et la disposition
physique des AS/RS, selon la politique du pointegws de la machine S/R, la position de la
station D/L et selon les stratégies du stockage.

1.8.1 Interprétations du temps de cycle d’'un AS/RS

Le temps de cycle d'un AS/RS est le temps nécespaiur une opération de stockage ou de
déstockage y compris les deux temps : le temp®pkacement de la machine S/R et le temps
nécessaire pour récupérer/déposer un produit damsellule. Ce dernier est généralement
indépendant de la forme des racks et de la vidsda machine S/R. Ainsi, afin de simplifier
les calculs, dans les approches analytiques, Ipsata récupération des produits et le temps
de dépbt sont souvent ignorés sans affecter lanpeaihce relative des politiques de contrdle.
(Hausman et al. (1976); Bozer et al. (1984); Hu at. (2005); Sari et al. (2005) ....)

Par conséquent, le temps de cycle dun AS/RS eslt &g temps de déplacement de la
machine S/R de son point de repos a I'emplacengsiriéd plus le temps de retour a la station
de dépdt/livraison. Du fait que la machine S/R pdesun mécanisme indépendant pour les
mouvements, horizontal et vertical, le temps delab&ment de la machine S/R peut étre
mesuré par la métrique de Tchebyshev.
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Le temps de cycle moyen d'un AS/RS fait I'objet plasieurs travaux de recherche. Les
modeles développés sont basés soit sur des appidishetesou des approchaontinues
Dans l'approche discréete, la face d’'un rack dansASIRS est considérée comme un
ensemble discret d'emplacements. Cependant, dams approche continue, le rack est
normalisé et représenté par une face continue. [apsatique, il n'y a pas de différence
significative entre les résultats obtenus a pdes expressions a base de I'approche continue
et celles des solutions a base de I'approche des&ari et al. (2005)

La représentation discréte du rack a été étudieEgizelu (1991), Thonemann et Brandeau
(1998) Ashayeri et al. (2002) Sari et al. (2005)...La représentation continue a obtenu des
intéréts considérables depuis I'étudeHdeisman et al. (1976)Ces littératures peuvent étre
classées en deux groupes en fonction de la formé8€RS: (1) des AS/RS carrés en temps
et (2) rectangulaires en temps. Dans un AS/RS -eant&émps, le temps nécessaire pour
atteindre la rangée la plus haute est égal au tedpsssaire pour atteindre la colonne la plus
éloignée de la station D/ISérker et Babu (1995)) Par conséquent, tout AS/RS qui n'est pas
carré en temps est appelé rectangulaire en temps.

Basé sur une approche continB®zer et al. (1984)ont présenté des expressions pour les
temps de cycle d'un AS/RS pour le simple et douaptdes. lls ont normalisé les racks comme
des faces de sélection rectangulaire continue avedongueur de 1,0 et une hauteubdms
termes de temps.

0<x<1 & 0<y<b
H,T,b b=T,/T,

(xy)

xy’)

[
0 LT,,1

Figure 1.12lllustration d'un rack a face continue (Modifi@dtésPeters et al. (199§)

Sari et al. (2005) et Sari (2003pnt développé deux modeles du temps de cycle pour
AS/RS a convoyeur gravitationnel, un modéle exdcture autre approché. Le modéle
approché est basé sur une approche continue,ratdest supposé continu. Le modéle exact
est basé sur une approche discréte. Les expresksrieux approches sont comparées via la
simulation.Lerher et al. (2005)ont développé un modele analytique du temps die cyan
AS/RS multi-allées. Dans ce modéele, les auteurgpogaten considération I'accélération et la
décélération de la machine S/@homri et al. (2008) ont développé un modele analytique
continue permettant un calcul approximatif du terdpssimple cycle d’'un AS/RS multi-
allées.Kouloughli et al. (2009), (2010pnt utilisé les résultats de ce travail pour tieules
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dimensions optimales du méme systéme pour un telmmsmple et double cycle minimal.
DansKouloughli et al. (2011) les auteurs ont supposé que l'une des trois diroes du
systeme multi-allées était fixe. lls ont donc déiee les deux dimensions optimales
restantesEn 2008, Sari (2008h établi les expressions analytiques discretes [psSUAS/RS
multi allées et pour les AS/RS a racks glissangs. & suite Guezzen et al (2011a, 2011b)
ont effectué deux travaux différents sur les AS&Rfcks glissants. Ils ont développé deux
modeles analytiques continus permettant un calguemps moyen de simple cycle. Dans le
premier modele les auteurs considérent le cas tminps de glissement des racks est inferieur
au temps de déplacement le long de l'allée primeipBans le deuxieme modéle, ils ont
considéré le cas ou le temps de glissement des estlsupérieur au temps de déplacement le
long de l'allée principale. Les auteurs ont ereswidlidé les résultats par une comparaison
aux résultats des modéles discrets développésSaar(2008) En 2014 ,Guezzen et al
(2014)ont développé plusieurs modeles analytiques caomtiiont présentéensemble des
cas possible dans la modélisation d’'un AS/RS asratissants. DanSari et al (2010)les
auteurs se sont intéressés a développer une expresslytique pour le temps de cycle d’'un
nouveau type d’AS/RS a profondeur multiple compdagne seule machine S/R et de
convoyeurs gravitationnels.

1.8.2 Mode de déplacement de la machine S/R

Dans les AS/RS a simple navette (single-shuttee)nbchine S/R peut fonctionner sous un
simple cycle (SC) et/ou un double cycle (DC). DansSC, une seule opération de stockage
ou de déstockage est effectuée. Cependant, dabsCute stockage et la récupération des
articles sont effectués pendant un cycle de la mac®/R.Lee et al. (2005)

Dans le systeme multi-navette avec deux unitésraesport de charge, (c'est a dire, le
systeme bi-navette) la machine S/R peut effectusggy'a deux opérations de stockage et deux
opérations de déstockages dans un cycle. Il egl@gommande du cycle quadruple (QC).
Meller et Mungwattana (1997); Potrc et al (2004)..

Dans un QC cycle, la machine S/R effectue deuxabipérs de stockage et deux opérations de
déstockage dans le méme cycle. La premiere traosabit toujours étre une opération de
stockage et la derniére transaction doit toujotnes @n déstockagesarker et Babu (1995);
Meller et Mungwattana (1997); Potrc et al (2004)

De méme, dans le systéme multi-navette avec trotéside transport de charge (c’'est-a-dire
un systeme triple-navette) la machine S/R peutkfés jusqu'a trois opérations de stockage
et trois opérations de déstockage dans un cyckstlhppelé commande sextuple (STC ou
SxC). Meller et Mungwattana (1997); Potrc et al (2004).Toutefois, les machines S/R
capables de transporter plus de deux charges guctdree rarement vusMeller et
Mungwattana (1997); Roodbergen et Vis (2009)nt pensé qu'il n'y a pas de systemes dans
la pratique avec plus de trois navettes. Les difftr cycles de commande sont présentés dans
la figure 1.13.
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Figure 1. 13Différents cycles de la machine S/R

Hausman et al. (1976pnt analysé le temps de cycle moyen d’'un AS/R¥es®nt pour le
simple cycle dans un systeme a une seule naGtwes et al. (1977,)Bozer et al. (1984t

Pan et Wang (1996)nt étudié les modes simple et double cycle aleaatrés politiques de
contrble pour les AS/RRBozer et al. (1984)nt développé des modéles analytiques pour le
calcul d’'un SC et DC dans un systéme a chargeitmitBupposons que les coordonnées des
emplacements pour un stockage aléatoire sont umdiment réparties, ils ont utilisé une
approche statistique pour développer des exprespiour le temps de cycle.

Sarker et al. (1991)ont analysé le temps de cycle et les performadaes AS/RS avec
double navette fonctionnant sur un quadruple cy@@C) sur des techniques de
programmation de plus proche voisin (NN) et dansttekage par classe. Il a été observe
gu'un AS/RS avec double-navette opérant sous tdmsitpues d'ordonnancement proposées
améliore considérablement les performances de dékdlystéme par rapport a un systeme a
charge unitaire. Comme la majorité des cherchentrgtudié les systémes a charge unitaire,
le débit est donc limité aux caractéristiques tepms maximales de la machine S/R et de la
géométrie optimale des racks. En général, le adilnit AS/RS augmente proportionnellement
avec le nombre de navettes. Les modeles analytiqasssystemes multi-navette ont été
présentes pavieller et Mungwatana (1997)

Dans les opérations de stockage QC et STC, laégteatle stockage NN modifiee a été
utilisée. Le stockage dans les systemes mono ei-navettes ont été étudiés frwtrc et al.
(2004) La comparaison entre les systémes mono-navettesesystemes multi-navette a
montré de grandes améliorations dans les capatgtéebit de systeme multi-navetkaley
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et Frazelle (1991)ont obtenu des expressions de forme fermée powlébit maximal des
systemes a charge réduite pour le simple et dayle.

1.8.3 Caractéristiques fonctionnelles de la machine S/R

La majorité des études ont pris une vitesse cotesteinune accélération instantanée de la
machine S/RGudehus (1973)a proposé une méthode pour ajuster les résultétEgents
lorsque l'accélération et la décélération de lahmecS/R sont prises en comp@&uenov et
Raeside (1989)ont observé dans leurs expériences qu'un déplateomimal suivant le
mouvement de Chebyshev peut aller jusqu'a 3% asudede 'optimum pour les temps de
cycle avec une accélération/décélération.

Hwang et Lee (1990pnt présenté des modeles analytiques continuslpdemps de cycle
qui intégrent les caractéristiques de fonctionndrderla machine S/R. Utilisant une stratégie
d'attribution aléatoire, les temps de déplacememntt déterminés a la fois pour le SC et DC et
les modeles sont validés par des procédures daiaudistinctes. lls ont défini le taux
d'accélération/décélération et les vitesses maesnalans les directions horizontale et
verticale comme trois éléments importants dansddéie de temps de cycle.

Chang et al. (1995)ont proposé un modele de temps de cycle pour &R% en tenant
compte des vitesses qui existent dans des applisatéelles. Des expressions du temps de
cycle dans des conditions de stockage aléatoiredat@rminées a la fois pour le SC et le DC.
Une extension d€hang et al. (1995h été proposée p&hang et Wen (1997)pour étudier
impact de la configuration des racks sur la @éesle la machine S/R. Les résultats
démontrent que les racks carré-en-temps représamenstructure optimale dans un mode
SC.

En outre, les temps de simple et double cycle surita fait insensibles a la déviation de la
longueur de la configuration des racks. Comme wriee &xtension d€hang et al. (1995)
Wen et al. (2001)ont proposé des modeles de temps de cycle qun@némen considération
des vitesses de déplacement différentes avec wwéeation et un taux de décélération
connu. lls ont déterminé des expressions analsiqdu temps de cycle pour la stratégie de
stockage par classe et pour le stockage a rotatiompléte. Leurs résultats montrent que les
modeles proposés pourraient étre des outils ypites la conception d'un AS/RS dans les
applications réelles.

1.8.4 Structure des cellulesle stockage danses racks

Les cellules de stockage d’'un rack dans un AS/RSqye étre considérées comme homogene
ou peuvent étre partitionnées en plusieurs zonpslégs classe$i(l et al. (2005)) Il existe
différents types d’AS/RS avec des cellules dedadyale selon la taille et le volume des
articles a manipuler, les méthodes de stockagefésge et l'interaction de la machine S/R
avec les opérateurssfoover (2001)). De nombreux chercheurs ont étudié la conception
optimale des AS/RS avec des racks de cellules ile émale avec des charges unitaires
(figure 1.14.a).
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Figure 1. 14Structure d'un rack ave: taille de cellules égleb, différentes tailles et cellules modulaires

Cependant, en termes de flexibilité de la capadééstockage, la configuration de rack
existant en utilisant le concept de charge unitstanefficace et insuffisante pour le stockage
de divers types et de diverses tailles de demaddslients. De plus, si des produits de
différentes tailles doivent étre stockés dans ystemes existants, I'utilisation de I'espace sera
considérablement diminuée en raison de l'augmentat I'espace perdu dans chaque cellule
Lee et al. (2005).

Lee et al. (1999)ont proposé un modéle pour un AS/RS avec un racketlules de taille
différentes. Dans ce modele, les cellules a liatérd'une zone possedent la méme taille,
mais la taille des cellules dans les différentesescest différente en hauteur de telle sorte que
le rack peut contenir plusieurs types de prodtigsie 1. 14 b).

En 2005,Lee et al. (2005)ont présenté un modele d’AS/RS avec un rack deilesl
modulaires (Figure 1.14 c). lls ont déterminé ladllmgre taille de cellule modulaire comme
une variable de décision, et présenté I'efficatiténodele. Ce type d'AS/RS est plus flexible
a la taille et a l'utilisation de l'espace supériaucelle de la structure du rack existant et
pourrait étre une alternative utile pour le stoekdg produit de tailles différentes.

1.8.5 Conception des rack et disposition physique d'un ARS

Les AS/RS sont des investissements tres colteur. fois installés, les caractéristiques
techniques sont difficiles a modifier. Par conséguan modeéle de décision formel devrait
étre disponible dans le processus de concepfishayeri et al. (1985).La conception des
AS/RS implique la détermination du nombre de treotdeurs, leurs vitesses
horizontal/vertical et le temps de déplacementcdafiguration physique des racks de
stockage, etc. Seulement, peu de recherches pa@tenla conception des AS/RS en
combinaison avec la conception des autres systdmesanutention dans les entreprises. La
plupart de ces recherches considerent les envinoemis de fabrication. La conception des
entrepots a été étudiée essentiellement en setbsisaneux approches: (i) les méthodes
analytiques d'optimisation et (ii) la simulatiored_études qui couvrent de telles approches
sont examinées ci-apres.
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I. Méthodes analytiques d'optimisation

En ce qui concerne les méthodes analytiggeberts et Reed (1972pnt présenté un modele
d'optimisation afin de déterminer la configuration magasin de stockage qui minimise les
colts de manutention et de construction, en igroles) contraintes sur la capacité des
équipements de manutention.

SelonDe Koster et al. (2007)I'une des premieres publications sur le sujdtagéimisation
des espaces de stockage est présentégagsaan et al. (1980)Les dimensions optimales du
magasin ont été analysées, en considérant le voltimesi du magasin en fonction des
différentes stratégies de stockage. Deux configamatde racks ont été comparées compte
tenu des codts de manutention ainsi que les ceétxes a la zone de stockage.

De ceux-ci, les expressions des parametres de giimteptimales ont été développées. Il a
été montré que, selon les rapports entre les galitments, des regles de préférence générale
pour les deux dispositions examinées peuvent dted. Un paquet de conception basée sur
un modele de colt pour les AS/RS a été développgginger (1975). Selon le modéle de
colt de Zollinger, les propriétés mathématiques fdestions de colt ont été définies
correspondant a différents éléments du systemdaPaiite, le colt minimal de conception a
ete déterminé en effectuant une recherchd-idenacci sur le nombre des allées dans le
systemeHodgson et Lowe (1982pnt étudié un probleme de mise en forme impliquant
placement des articles dans un rack de stockagemépar une machine S/R. L'analyse a été
limitée aux cas de stockage dédié dans un simpbte.cilarasawa et al. (1980)ont
développé une programmation en nombres entierdiméaire pour un modele déterministe
d'un AS/RS pour minimiser le codt tot#{shayeri et al. (1985)ont décrit un modéle qui
permet de déterminer les principales caractérisiqgde construction d'un magasin de
stockage. L'objectif du modele était de minimisewestissement et les codts d'exploitation
sur la durée de vie du projet. lls ont présenténceléle mathématique pour le calcul du
nombre optimal de racks et de la largeur et lalenig optimale du magasin.

Park et Webster (1989)ont étudié la conception du magasin en proposaatapproche qui
sélectionne simultanément I'’équipement de stockiiieé, la taille et la forme générale de la
zone de stockag®ozer et al (1990pnt abordé la conception de systemes de préparddion
commandes en se concentrant sur un AS/RS a chadgie. lIs ont élaboré et présenté un
modele de performance et un algorithme de conaepticobjectif de l'algorithme de
conception était la réduction du nombre des altiess le magasin soumis a deux types de
contraintes de capacité: I'espace de stockagalébie

Dans une étude ultérieurBozer et al (1996)ont présenté un algorithme de conception
analytique pour déterminer le nombre quasi-minimies ramasseurs nécessaires dans un
méme AS/RS a charge réduit¥an Oudheusden et Zhu (1992)ont présenté une
méthodologie simple de concevoir la configuratiomndrack de stockage lorsque ces
commandes représentent un pourcentage élevé ddéismettotales. Sur la base de simulations
numeériques, il a été observé que, dans certaihgations, une économie dans le temps de

cycle de la machine de déstockage peut étre prévue.
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Malmborg (2001) a modifié une régle bien connue pour évaluer ¢tedigurations des racks
de stockage dans un AS/RS pour éviter la nécadsitieux hypothéses clés. Ces hypothéses
sont la proportion de simple et double cycle @gislans I'exploitation d'un systeme et les
besoins de la capacité de stockage totale lorsgistratégie de stockage aléatoire est utilisée.
Hwang et al. (2002)ont étudié la conception d'un AS/RS a charge tédein combinaison
avec des AGV. En combinaison avec une conceptidimafe des AS/RS, les modeles non
linéaires et les heuristiques ont été proposés géiarminer le nombre optimal de charges a
transférer par chaque AGV aux différentes machines

Une nouvelle conception des AS/RS 3D a été propoadee-Duc et al. (2006)etDe Koster

et al. (2006) L'objectif de ces recherches était I'analysepformances et des dimensions
optimales du systemd&uo et al. (2007)ont proposé des modéles de calcul de conception
efficaces pour les AS/RS a charge unitaire basédastechnologie de véhicule autonome
(AVS/RS). Les véhicules, le temps de cycle et lIstritiution de probabilité pour douze
scénarios produisant sous des hypotheses d'exjioitzalistes ont été formulés et utilisés
pour générer le temps de transaction attendus.

ii. Simulation

En raison de la complexité et du colt énorme inydligans les systemes de manutention
automatisés, il existe un besoin croissant d'atilila simulation informatique dans l'aspect
physique et dans la conception des logiciels der@lende ces systemes. Les modéles de
simulation peuvent étre développés pour tester, sealement la configuration finale du
systeme, mais aussi chaque phase de l'instali@aghunath et al. (1986))Les simulations
sont obligatoires pour modéliser de maniere adéquettutes les caractéristiques
opérationnelles des AS/RS, car les modeles anabgigxistants ne s'appliquent qu'a des cas
particuliers(Van den Berg et Gademann 2000)

En ce qui concerne les méthodes de simulaBaifina et Reed (1972pnt élaboré un paquet
de conception ou la configuration optimale est méieée a l'aide de la simulation dans le
cadre d'une procédure de recherche. Une approohiise a été présentée pKoenig
(1980) ou la recherche de la configuration optimale @& l#hitée a certaines valeurs des
variables de conception spécifieées par 'utilisateu

Perry et al. (1984)ont présenté une approche optimale pour la cormeples AS/RS. Le
procéde a été développé pour améliorer |'efficamrer laquelle les modéles de simulation de
tels systéemes peuvent étre utilisés comme aide@nkeeption.

Rosenblatt et Roll (1984)ont présenté une procédure de recherche poureiraume solution
optimale globale pour une formulation spécifiquepdabléme de conception d’'un magasin.
Dans cette formulation, trois types de colts ort gtis en compte: les colts lies a
l'investissement initial (de construction et de otantion), un codt de pénurie et les codts
associés a la politigue de stockage. La procédareedherche pour trouver la conception
optimale de stockage a été élaborée, comprenanttetdsiques d'optimisation et de
simulation.
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Randhawa et Shroff (1995)ont réalisé la plus vaste étude de simulationotis examiné
I'effet des différentes régles de ségquencemensiguconfigurations (avec une station D/L
variable, la distribution des articles sur les sgad& configuration et les dimensions des racks).
Basé sur un nombre limité d'expériences, les asitent conclu que la localisation de la
station D/L au milieu de l'allée principale awlide la fin donne un débit plus élevé dans le
systeme.

Manzini et al. (2006)ont présenté un modele dynamique multi-paramédrajun systéme de
stockage avec une stratégie de stockage par classanmilliers de scénarios ont été simulés
afin de mesurer l'impact des conceptions et le ttonocement des configurations sur les
performances du systeme attendu et d'identifiefdeteurs les plus critiques qui influent sur
la réponse du systéme.

Sur la base de I'examen de cette littérature, ah genclure que la force de la simulation
pourrait étre mieux exploitée dans les rechercheses AS/RS pour comparer de nombreux
modeles, tout en prenant en compte plus I'aspecbdeeption, en particulier en le combinant
avec les politiques de contrbéle. L'analyse de $@litéi sur les facteurs d'entrée doit
egalement étre effectuée de telle sorte que laegion obtenue peut étre bien adaptée dans
tous les scénarios applicables. Par conséqueninfiemations plus générales peuvent étre
obtenues sur les bonnes pratiques de conceRmrdbergen et Vis (2009)

1.8.6 Politique du point de repos de la machine S/R

Le point de repos dans un AS/RS est la positiole dtansstockeur réside, ou repose, lorsque
le systeme est inactfVan den Berg, 1999)Hu et al. (2005)ont défini la politique du point
de repos comme la politique qui décide ou le triaaksur restera quand il devient inactif. Le
point de repos est choisi de telle sorte que lepgediatteindre la position de la premiére
transaction apres une période de repos est radaiirimum(Van den Berg, 1999)

Il existe des recherches approfondies dans le d@nthi point de repos de la machine S/R.

Graves et al. (1977)ont choisi le point de repos a la station D/L. dist introduit la
conception, la planification et le controle destéyses de stockage comme de nouveaux
sujets de recherch8&ozer et al. (1984)et Linn et Wysk (1987) ont étudié les différentes
politiques du point de repos.

Pour le probléeme de spécification, les regles qpias du point de repos suivants ont été
soulignées parBozer et al. (1984) méme si elles n'ont fourni aucune comparaison
guantitative de leurs performances:

1- Retour a la station D/L a l'issue d'un simple cyldestockage, rester au niveau de la
station D/L apres l'achévement d’un déstockagedswis un simple ou double cycle;

2- Rester a I'emplacement de stockage a l'issue fyptescycle de stockage, rester au
niveau de la station D/L aprés I'achevement d’wstatdkage soit dans un simple ou
double cycle;

3- Déplacer au centre du rack a l'issue de chaque;cycl

4- Retour a la station D/L aprés la fin de chaqueeycl
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Egbelu (1991)a montré que le temps de cycle attendu de la maiR peut étre obtenu en
additionnant les temps pour atteindre chaque empiant dans un rack a partir d'un point de
repos inconnu, puis I'obtention du temps de cyaléaat que programme linéaire. A cet effet,
une méthode de programmation linéaire a été mis@aint. Elle minimise le temps de
réponse de service dans un AS/RS par le choix aptionpoint de repos de la machine S/R.

Egbelu et Wu (1993)ont présenté une comparaison de six regles dé geirepos sous des
politiques de stockage dédiées et aléatoires atemdg la simulation. lls ont comparé les
deux formulations présentées agbelu (1991)et les quatre regles proposées Pazer et
White (1984)

Hwang et Lim (1993)ont montré que les deux formulationsEigbelu (1991)peuvent étre
transformées en un probleme de localisation dlilagtan uniqgue de TChebyshev, et le
probléme du placement d'installations de Tchebysim@vimax, respectivement, afin de
réduire le temps de calcul. Ces transformationg@dhtit les temps de calcul requis par deux
ordres de grandeur.

Peters et al. (1996)ont proposé des modeles analytiques en utilisagt approximation
continue du rack pour déterminer les emplacemeptisnaux d’'un point de repos pour la
machine S/R. Ces modeles fournissent des expresai@t forme fermée pour I'emplacement
du point de repos dans un AS/Rhang et Egbelu (1997a, bypnt présenté des formulations
pour le pré-positionnement des transstockeurs panimiser le temps de réponse du systéme
(Chang et Egbelu 1997pet minimiser le temps de réponse maximal du sys{€hang et
Egbelu 1997b)pour les AS/RS multi-allée®ark (1999, 2001)a développé deux modeles
pour obtenir le point-repos optimale dans un raaké en temps avec un stockage dédié
(Parc 1999) et pour des racks rectangulaires uniformémentrtiép@Parc, 2001) Une
solution avec une forme fermée a été présentéepopoint de repos optimal en termes de
probabilité du type de prochaine demande de tréingade stockage ou de déstockage dans
un rack non carré dans le temps. Il a égalemesepté différentes voies de retour au point
de repos pour le bon fonctionnement de la machiRe\&sili et al. (2006)ont étendu I'étude
de Hu et al. (2005)et ont développé deux modéles de temps de cydesigoour les SP-
AS/RS sous deux politigues de point de repos rd€tur au milieu et (2) retour a la station
D/L.

Sur la base de I'examen de cette littérature, §iende nombreuses stratégies du point de
repos ont été proposées, et une stratégie optianaté définie, il ne semble pas exister une
étude de calcul qui illustre les avantages deliation du point de repos optimal sur les
regles plus simples suggérées Parer et White (1984) En outre, pour les AS/RS avec une
utilisation élevée, il n’est pas possible de pesfiles stratégies du point de repos puisque la
machine S/R ne sera pas libre trés souwalier et Mungwattana (2005)

1.8.7 Position de la station D/L

La position de la station D/L est également unefactqui affecte le fonctionnement des
AS/RS. Bozer et al. (1984)ont Analysé le temps de cycle moyen des configurat
alternatives suivantes :
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1 La station D/L aux extrémités opposées de l'allee

2 La station D/L a la méme extrémité de l'alléeisndades hauteurs différentes;
3 La station D/L a la méme hauteur, mais a un peentral dans l'allée;

4 La station D/L élevée a la fin de l'allée.

Randhawa et al. (1991)ont analysé et comparé l'effet du nombre de ststiD/L sur le
temps d'attente moyen et le temps d'attente maxjnpoor trois AS/RSs a charge unitaire
différente opérant sous un double cycle.

Randhawa et Shroff (1995)ont étendu I'étude deandhawa et al. (1991 au moyen d'une
étude de simulation tres étendue. lls ont évaluanatysé six configurations différentes avec
une seule station D/L en utilisant trois politiqudifférentes.Ashayer et al. (2002)ont
présenté une approche algorithmique géométrique géterminer les temps de cycle et le
débit pour la stratégie de stockage par classes darAS/RS avec une seule station D/L,
doubles ou multiplesvasil et al. (2008)ont proposé une nouvelle configuration de station
D/L dans un systeme (SP-AS/RS) afin de réduireefaps de traitement moyen dans ce
systeme. Dans leur configuration proposeée, laostdd/L est située au centre du rack. lls ont
développé un modele continu de temps de cycle pette nouvelle configuration. Les
résultats et les comparaisons montrent que cetteetie configuration est préférable a celles
introduites paChen et al. (2003) et Hu et al. (2005)

1.8.8 Politique de stockage

Un autre sujet qui a recu une attention considéralins la littérature est la politique du
stockage dans les AS/RS. Cette politique du stexlsagt & déterminer a quels endroits les
produits sont stockéRoodbergen et Vis (2009)

La politique du stockage est considérée comme aidirai elle minimise le temps moyen
nécessaire pour stocker et déstocker un produtiteio satisfaisant les différentes contraintes
imposées par le system@oetschalckx et Ratliff (1990)

La stratégie du stockage est basée sur les bedem®pérations de fabrication qui peut
augmenter non seulement la performance des AS/RE, aassi la performance du systéme
de productionHKsieh et Tsai, (2001))Plusieurs stratégies de stockage peuvent éugées
dans la littérature pour I'AS/RS. Les cinq poliggsouvent utilisées sont:

Le stockage dédié, le stockage aléatoire, le stmckabase de plus proche emplacement
ouvert (closest open location storage), le stockadmmse de plein-rotation (full-turnover-
based storage) et le Stockage par clagstmusman et al. (1976); Graves et al. (1977);
Schwarz et al. (1978); Goetschalckx Ratliff (1990Yan den Berg (1999); Roodbergen et
Vis (2009)).

Commencons par le stockage aléatoire. Ce type attkegie permet aux produits d'étre
stockés a n'importe quel emplacement de stockageutitisant cette politique, tous les

emplacements vides ont la méme probabilité dfavoproduit & stocker. De plus, le premier
emplacement vide que l'on rencontre sera utilisér mbocker les produits. Cela conduit
généralement a un AS/RS ou les racks sont pleitagiades stations D/L et progressivement
plus vide vers l'arriére.
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Selon la politique de stockage par classes, leduiodans un AS/RS sont divisés en certain
nombre de classes basées sur leur fréquence @ksuiréee. Pour chaque classe est assignée
une région de la zone de stockage. En conséquemstockage aléatoire est appliqué au sein
de chaque classe.
Le principe de la politique de stockage Full-tureioest dedéterminedes emplacements de
stockagepour les produiten fonction de leur demande ou leur fréquence thiioo. Les
produits frequemment demandés sont stockés géemaalgres de la station D/L. Par contre
les produits a faible rotation sont stockés plus Ide la station D/L. Une hypothése
importante de cette regle est que les fréquencestalion doivent étre connues a l'avance. Le
stockage aléatoire et le falirnoversont en réalitéles cas extrémeate stockage par classe.
La différence entre ces deux types de stockageestie stockage aléatoioensidéreune
seule classet le full-turnoverconsidereune classe pour chaqueoduit. Le stockag@ar
classeet le full-turnoveront pour but de réduire les temps moyens de simpldouble cycle
en stockant des produits a forte demande dans ugga@ements qui sont facilement
accessibles (pres de la station D/L). Sélam den Berg et Gademann (1999)a demande
d’'un produit peut étre estimée par cube-per-ondeex (COI) qui a été présente péaskett
(1963.

Concernant le stockage dédié, chaque type ddujpra un emplacement fixe. Ces
emplacements peuvent étre déterminés par l'actvits niveaux de stocks ou par la taille de
stock(Lee et Schaefer, 1997).

(Hausman et al, 19763ont parmi les premiers a avoir considéré le @mbl du stockage
par classes dans un AS/RS a charge unitaire, ksantila courbe ABC(Graves et al.1976)
démontrent, en utilisant la simulation, que la feren L des différentes régions, pour un
stockage par classes, n'est pas nécessairememhabgtipour un rack carrgJarvis
1991,Tang.1997, Chew ett al,1999)nt estimeé le temps de cycle moyen dans un eritrepd
utilisant un stockage par classégan den Berg, (1996)propose un algorithme d'un
programme dynamique qui assigne a chaque référéacproduits sa classéCaron et
al.1998, Caron 2000proposent un modéle de temps de cycle pour uepbtta 2-block avec
un stockage COl-par classes (cube-order-index, G@hayeri, et al.(2002)ont utilisé une
approche géométrique pour calculer le temps dee@@lir un stockage aléatoifPark et al,
2003, Park et al,2006pnt étudié et analysé les performances d’'un AKIR8ni-charge a 2-
classes (Le-Duc et al (2004), Le-Duc et al. (2005), Le-Buet al (2007))ainsi que
(Roodbergen,2007)ont estimé le temps de cycle d’'un déstockage p&; Idest-a-dire
regroupant plusieurs demandes de déstockage efivteison afin de réduire le temps de
réponse moyen.

L’ensemble de ces études montrent I'importancepgefrmances des méthodes de stockage
dans les magasins, avec plus particulierement it@rerde performance relatif au temps
moyen de simple cycle.

Plusieurs travaux ont également démontré que Ekage par classes permet une réduction

considérable en temps de déstockage par rapporates methodes de stockage telles que
le stockage dédié et le stockage aléatoire. Daptufzart de ces recherches, 'AS/RS utilisé
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est a charge unitaire. Aingguenov (1992)compare trois configurations de la forme des
zones dans un AS/RS. Il conclue que la configunaties zones pour le stockage par classes
dépend de la position du point d’entrée/sortie dAB/RS a charge unitairdRosenblatt
(1989) et Eynan (1994)ont essayé de déterminer le nombre de classesapgiour un
AS/RS en utilisant la méthode dtausman (1976)et ils ont conclu qu'il est préférable
d'utiliser des AS/RS avec un facteur de form®6 et moins de 7 classesshayeri et al.
(2002) ont développé une approche heuristique pour déterniemplacement des zones de
stockage pour le stockage par classes dans un A&/&§orithme détermine la taille et le
nombre de zones, ainsi que leur disposition redatians I'AS /RSHa et Hwang (1994)ont
montré que le stockage par classes a 2 classe# lE&damps de stockage et le temps de
déstockage par rapport a un stockage aléatoire pousimple et double cycle pour un
systeme de stockage a carrousel.

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

1.9 Conclusion et Grandes lignes de la these

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étatadeslir les systemes automatisés de
stockage/déstockage et par conséquent introdufirlddémes de recherche que nous allons
examiner. Ce chapitre a exposé lintérét que portes scientifiques aux systéemes de
stockage. Nous pouvons justifier cet intérét pafale que les AS/RS ont un impact et une
importance fondamentale dans les systéemes de proalet dans les centres de distribution.

D'un point de vue plus large, le reste de la tipesg étre divisé en trois parties. La premiere
partie (chapitres 2) concerne la modélisation d&R& multi-allées, la présentation de
'approche discréte, le développement analytiquenalee modéle continu et sa validation.
Cette partie est basée g@homri, Guezzen , Sari 2008)La deuxiéme partie (chapitres 3)
est liee aux systemes de stockage a racks glisslaess basé sur les travaux @eezzen et

al (2011a, 2011b), Guezzen et al. (2014)a derniere partie (chapitre 4) présente les
générateurs de modeles développés pour simuleleles types d’AS/RS afin d’étudier et de
mieux comprendre le comportement et la dynamiqueedgpe de systemeSuezzen et al.
(2013)
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2.1 Introduction

A ce jour, il n’existe pas un cadre théorique oe uréthodologie standard permettant une
résolution des différents problemes posés par lgstémes automatisés de
stockage/déstockage (AS/RS). Plusieurs modéles démtloppés et il n’existe aucune
réponse toute faite pour choisir le modéle le miadapté. Les modéles développés dans ce
chapitre sur les AS/RS multi-allées comprennent ndenbreux résultats théoriques et
pratiques. lls constituent un support mathématigggormant aussi bien pour I'analyse,
I'évaluation analytique, I'optimisation et pour $émulation de ce type de systéemes. lls sont
d’'une aide précieuse pour le concepteur dans fiEseahtes phases de conception.

Dans le présent chapitre nous présentons un modatenu pour déterminer le temps de
simple cycle ou la machine S/R effectue une seylération a la fois (stockage ou
déstockage). Par la suite nous développerons le&lmall double cycle ou la machine S/R
réalise les deux opérations en méme temps (unageckuivi d’un déstockage).

Le temps de cycle moyen est un paramétre impodans les systemes automatisés de
stockage/déstockage car il permet |'optimisatios & la conception de nouveaux systemes,
ainsi que le calcul du débit (throughput) du sysieRlusieurs travaux ont été consacrés a la
modélisation du temps de cycle moyen. Les modeles mpus proposons different des
modeles présentés dans la littérature par le téissont exprimés par des équations simples
et facilement calculables. En plus, ces modelesvgrduétre facilement utilisés pour
I'optimisation des dimensions des AS/RS. Ces medahe été validés par une comparaison
avec des modeles existants.

2.2 Configuration d’'un AS/RS multi-allées

Ce type de systémes comprend plusieurs allées, dlittes de dessertes. Il est composé
d’'un ensemble de racks fixes. Chacune de ces aleatesserte donne acces a deux racks,
une allée commune placée perpendiculairement aiks n&lie toutes les allées de desserte.
Le tout est servi par une seule machine S/R. Cernet le stockage d'un grand nombre de
produits, mais avec un faible débit (en raison'dgidisation d'une seule et méme machine).
Un avantage clé d'un AS/RS multi-allées est sont ¢éduit. Le colt des machines S/R
représente environ 40% de l'investissement irdfiath AS/RS. En utilisant une seule machine
S/R, on réduit considérablement le colt du systeangapport a d'autres types d'AS/RS. La
figure 2.1 illustre un AS/RS multi-allées, ses coasgmts et les notations adoptées pour ses
dimensions.
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Figure2.1 Configuration d’un AS/RS multi-allées

La machine S/R dessert I'ensemble des racks. Elldéplace verticalement le long des
colonnes formants les racks, et horizontalemeibrig des allées de desserte et le long de
I'allée commune dont 'une des extrémités est égpighune station de dépot/livraison (D/L).
Cette machine se déplace simultanément dans lesdilegetions horizontale et verticale, afin
de réduire le temps de cycle moyen. Ce mouvemerdpgelé déplacement de Tchebychev
(Figure 2.2).

Casier de

déstockage Machine S/R

Trajectoire de
déplacement de la
machine S/R

Station D/L

Figure2.2 Déplacement de la machine S/R

La machine S/R pourrait fonctionner soit en simpjele soit en double cycle. Dans le
simple cycle, la machine S/R exécute, soit un sigek soit un déstockage par cycle. Le
temps nécessaire pour exécuter une seule commandi &mps de simple cycle. Alors que
dans le double cycle, la machine S/R exécute urggatipn de stockage, suivi par une
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opération de déstockage dans le méme cycle. Lesterdpessaire pour exécuter un double
cycle est dit temps de double cycle.

Nous considérons que le point de repos de la machiR est positionné a la station de
dépdt/livraison (D/L) avant la réception d'une coamale. Aprés I'accomplissement de chaque
opération de stockage ou de déstockage, la maBiitheevient a la station (D/L) en attendant
un nouvel ordre.

Une commande peut comprendre plus d'un articleplDg chaque produit peut étre dans
plusieurs lieux de stockage dans le magasin. Alarsnachine S/R doit se rendre dans de
nombreux endroits de stockage pour terminer champmmande. Notre objectif est de
calculer le temps moyen total parcouru par la mel®/R pour visiter tous les casiers
possibles.

2.3 Hypothéses et Notations

2.3.1 Hypothéses
Les hypothéses suivantes ont été utilisées dgme$éent document :
1. La station D/L est située dans le coin infériewrayee du systeme de stockage.
2. ATlétat initial, la machine S/R se trouve a latista D/L.
3. Le systéme suit une politique de stockage aléatoire
4

. Si une requéte se produit pendant le retour dedehine S/R a la station de DI/L, la
machine doit compléter son cycle avant d'effecku@ouvelle requéte.

5. Les délais dus a I'accélération/décélération dené&chine S/R ne sont pas pris en
considération.

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

7. La machine S/R ne peut faire qu’une seule opératitanfois et ne peut fonctionner
gue dans les modes simple ou double-cycle.

8. Les temps de dépdét/livraison associés a la manotedes produits par la machine
S/R ne sont pas pris en considération dans lelahctemps de cycle. Ces temps sont
généralement indépendants de la forme du rack kt déesse de la machine S/R. lls
sont souvent déterministes et, donc, peuvent @tdés aux expressions des temps de
cycles a posteriori.

9. Chaque casier dans le systeme a la méme probabdit8ubir une opération de
stockage/déstockage, ce qui veut dire qu’on consideé stockage aléatoire.

10.Dans I'approche continue, les faces des rackscamdidérés comme étant une surface
continue ou les produits peuvent étre stockés/déésoen n’'importe quel point.
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2.3.2 Notations

Pour la modélisation mathématique de ce type déemsys, nous allons utiliser les
notations suivantes:

Table 1.1.Définitions des notations utilisées dans le prédenument:

M
M/2

tp
E(SC)
E(DC)

E(TB)

Nombre de racks dans un AS/RS multi-allées

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

Nombre de casiers par ligne (casiers horizontaux)
Nombre de casiers par colonne (casiers verticaux)
Nombre de casiers total dans le systeme N= NN

Temps de déplacement horizontal d’un casier atastii
Temps de déplacement vertical d'un casier au atiiva
Temps de déplacement d’'une allée a la suivante

Temps nécessaire pour parcourir la longueur cigk ou d’'une allée
Temps nécessaire pour parcourir la hauteur d'ck ra
Temps nécessaire pour parcourir I'allée princigiesysteme

Temps moyen de simple cycle
Temps moyen double cycle

Temps moyen de déplacement entre deux cagietsonques dans un AS/RS

2.4 Modélisation mathématique du temps de simpleycle d'un AS/RS multi

allées

Dans un systeme automatisé de stockage/déstoclkagechine S/R peut opérer en deux

modes : le simple ou le double cycle. Dans le smgykcle, la machine se déplace depuis le
point de dépdt/livraison jusqu’au casier de stoeka@stockage, elle dépose ou récupere le
produit et revient au point de dépét/livraison.figure 2.3 illustre cette opération.

Point de
stockage/déstockag

Trajectoire de
déplacement de la
machine S/R

Machine S/R

-

Station BN

Figure 2.3 Fonctionnement simple cycle d'un AS/RS multi allé
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Plusieurs modeles mathématiques modeélisant le tefapsycle moyen de la machine S/R
existent dans la littérature. Dans cette sectimuysnprésentons d'abord le modéle discret
développé par Sari (2003). Apres, nous présentnastude approfondie et trés détaillée sur
les modeles continus que nous avons développés.

2.4.1 Modéle discret

L'idée de cette approche exacte proposéeSpair (2003) est le calcul de la moyenne des
temps de déplacements vers tous les casiers dansyst

Considérons le casier de coordonnées) dans la K™ allée. Le déplacement horizontal
nécessaire pour atteindre ce casier est :

i+ p.(K-1) (1)

Pour atteindre ce méme casier, le déplacementakn@&cessaire est donné par :

t'v.(-1) (2

Grace au déplacement de Tchebychev, le temps gioleanet la machine S/R pour atteindre
un casier de coordonnéés j) dans la K™ allée est le maximum entre le déplacement
horizontal et le déplacement vertical.

Max((th.i + t'p.(k-1)), t\.(-1)) 3)
Par conséquent le temps de cycle moyen que faialzhine pour visiter tous les casiers est

donné par I'expression discréte suivante :

E(SC) = iMZIZNi Nimax [(thi+tek -1)) e (-1)] (4)

N o= j=1

2.4.2 Modéle Continu

Dans cette section, nous allons présenter I'apgradntinue proposée ainsi que tous les
modeles mathématiques développés. Notre idée tersidiviser le temps de cycle en un
ensemble de temps de déplacement uniformémentiggpaipartir de ces distributions, nous
calculons la distribution du temps de cycle tatal.valeur espérée de cette distribution est le
temps de cycle moyen. Nous procédons de la masigrante:

Prenons le casier de coordonnéies). i et sont des variables aléatoires indépendantes
représentant les temps de déplacement horizontatttal vers le casier considéré. Le temps
de déplacement total vers ce casier &gax (i, j), ce qui implique que le temps de simple
cycle est 2.Max (i, j).

g(k) et h(k) représentent les densités de probabilité des dewmables aléatoires et |
respectivement. Par ailleur§(k) et H(k) sont les fonctions de répartition définies par:
G(k) = P(i<k), HKk) = P(j<k)
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Une description alternative de la probabilité d'waeiable aléatoire est souvent utilisée. I
s'agit de la dérivée de la fonction de répartitgik) = G’(k), h(k) = H'(k).

Casier de Stockage/

déstockage
Machine S/R

i=iptiy

Figure 2.4 Déplacement horizontal de la machine S/R (vubais)

ip etiy représentent les durées de déplacement horizbatahriable aléatoire peut prendre
M/2 valeurs possible&=0, ki=t', , k=2t",..., kwr-1y= tp, elle suit une loi uniforme lorsque la
probabilité de n'importe quelle valeur kst égale a/M.

Le méme raisonnement de la variable’'applique a la variable aléatoifequi peut prendre
Ny valeurs possiblesgkO, ki=t'n , ko=2t'..., knw=tp, cette variable suit une loi uniforme
lorsque la probabilité de n'importe quelle val&urest égale &/Ny.

Chacune des variables et iy est une variable aléatoire discrete uniformémeésttiduées
comme indiqué sur lefigures 2.5.aet2.5.b.0n qualifie cette distribution d'uniforme car elle
assigne la méme probabilité a chaque valeur pessibl

1
>k >k

0 tp, 2t, 3t, 4t, 5t, 6t} t ‘(f-l)-t'p 0 th 2th 3th 4t} 5th 6th

E4IN

-a- -b-

Figure 2.5 Distribution discrete exacte des variablestiiy

Ces distributions exactes peuvent étre approchaesigs distributions continues comme
représentées sur la figure 2.6.a et 2.6.b
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-a- -b-

| sioskst,
tP

g,(k)=P(i, =k)= (5)
0 Ailleurs
1 Si O<sk<t,
gy (k)=P(i, =k)=1t, (6)
0 Ailleurs

Comme mentioné sur fgure 2.4 puisque le déplacement horizontal de la machiReeSt la
somme de deux déplacements indiqués comme Buitip + iy , alors la distribution de la
variablei (notéeg(k)) est le produit de convolution des deux fonctigp) et gy(k). Nous
présentons dans ce qui suit les principales étpesicul:

9(k) = ge(K) * 9y (k)

= [ 90 ().9, (k-u).du

= [9p (u).g, (k—u).du

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

En calculant alors I'ensemble des surfaces obteendaisant «glissergy, c’est-a-dire pour
tous les décalages de k, on obtient le produibdeaution pour tout k.

Apres calcul de ce produit de convolution, on teUgxpression suivante :

% si 0 < k < Min (tpt,)
Plh
1 i 1

1 <
gk) = P(i=k) = é Max (tp,tr) st Mma) = les Mox(teh) (7)

L tP:t:t_"‘ si Max(tpty) <k<tp+t,

Pth
0 sinon
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Afin de simplifier 'équation présentée précédeminanus considérons que :

a Min(tp, tp,)
b = Max(tp,ty)
c=t,

Alors le systeme d’équations ci-dessus peut atiesbbtenu a I'aide de la formule suivante :

(= si 0<k<a

1 .
gl =P=k) =15 soask<t ®
= si b<k<a+b

0 sinon

S| =

Figure 2.7 Distribution aléatoire de la variahlenodélisant le déplacement horizontal de la mac8iife

Nous cherchons maintenant a déterminer la fonaerdistribution cumulativés(k) de la
variablei modélisant le déplacement horizontal de la mac8Bitfe Or, nous connaissons déja
la loi de probabilités de cette variableq(ation (8). Il s’agit alors de calculer l'intégrale:
Gl = [*, g(t)dt

Par conséquent, la fonction de distribution cunindatie la variabld est présentée dans
'équation (9), cette fonction de répartition derla probabilité que la variabiegprenne une
valeur inférieure ou égale a toute valeur partérelick ».

0 si k<0
k2
— si 0<k<a
2ab
G) = P(i k) =4 222 si a<k<b )
i _ (at+b-k)?

[ 1 sib<k<a+b
k 2ab
1 si a+b<k
Le mouvement ascendant ou descendant de la maShhest assuré par un déplacement
vertical comme illustré dans fayure 2.8.Cette figure présente une vue de face d’'un systéme
automatisé de stockage/déstockage multi-allées.
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tp

V.

A

Casier de Stockage /
déstockage

Déplacement
vertical (j)

A

Machin S/R

Figure 2.8 Déplacement vertical de la machine S/R (vue de)fa

La variable aléatoir¢ peut prendre I\ valeurs possiblesgkO, ki=t'y , k=2t\..., Kny=tv,
cette variable suit une loi uniforme lorsque lahaioilité de n'importe quelle valelt est
egale dl/Ny comme on peut le voir sur fyure 2.9.a

h(k)=P(j =k) hk)=P(j=k)
A A
! 1
NV ‘ | ‘ | | |
! >k » k
o t, 2ty 3t, 4t, 5t\ 6t t, =t,.N, 0 &

-a- Distribution discrete

-b- Distribution continue

Figure 2.9 Distribution de probabilité de la variable aléatgimodélisant le déplacement vertical de la machine

S/R

Notonsc = ty, nous pouvons modeéliser ce déplacement verticdhdanction de densité de

probabilité suivante :

h(k)=P(i=k)={ st

1
[
0 sinon
Par conséquent :

si

HK) = P(j < k) =

0
k .
- si
(4
1

si

0<k<c

(10)
k<0
0<k<c (11)
k>0

Puisque le temps de déplacement total de la macBifRe est le maximum entre le
déplacement horizontal et le déplacement vertiéak(i, j). Alors, la fonction de repartition
deMax(i, j) notée par F est donnée par :
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F(k) = P(Max(i, j) <k)
=P(i<k&j<k)
=P>i<k).PG<k)
= G(k).H(k) (12)

Par conséquent, la fonction de densité de prob&aliik) du temps de déplacement total de la
machine S/R :

f(k) = F'(k)
= g(k).HK) + G(K).h(&) (13)

Selon la taille et la configuration du systéme #&ucdous pouvons distinguer 4 cas possibles
dans le calcul de F(Kk):

-1* cas: 0<ga
-2®cas: a<&hb
-3FMcas: b<xa+h

-4 cas: a+b<c

Un systéme avec tp<ty

Un systéme avec ty<tp

’ v | ﬁh
< to >
1* cas: 0<ga 2*™cas: a<&hb F™cas: b<xath £™cas:atb<c
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/b p____ Lo

1/C -----------------------------------------------

1% cas 2°™ cas 3*M cas  4°™

Figure 2.10Cas possibles survenant au cours du calcul

Pour le premier cas:

0 si k<O
k3
si O<k<c
2a§c
Ji— si c<k<a (14)
F(k)= 2ab
2k—-a
si a<k<b
2b ,
1_EEE:EL, si b<k<a+b
2ab
1 si a+b<k

Pour calculer le temps moyen de simple cyctaysnprocédons alors au calcul de la
moyenne théorique ou l'espérance mathématiquede la variablealéatoire Max(i, j)
modélisant ldemps de déplacement total de la machine S/R. anvrss alors :

E(Max(, j)) = Tk.f(k).dk (15)

Comme f (k) est réduit a zéro en dehors de l'iatéejO a+b], donc I'équation (15) peut étre
écrite comme:

at+b

E(Max(, j)) = [k.f(k).dk (16)

Ensuite, nous pouvons calculer cette fonction elisant I'intégration par parties, nous
obtenons alors:
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a+b

EMax(i, )) = [k.F (0Z§"° - | K F(k.dk
0

a+b
—a+b -IkF(k).dk
0

b

K3 K2 k-a . % 2ab-(a+b-k)?
=a+b-'[—.dk- —.dk-J' dk - J#dk
02abc 2ab 2b 2ab

C

a

Et enfin, le temps moyen de simple cycle de la nm&cB/R dans le premier cas est donné par
'équation :
3

12ab

De la méme maniére, nous pouvons calcligic) pour le 2™ F™ et £™ cas. Nous
trouvons alors un systeme d’équations du temps madgesimple cycle comme suit :

ESO=a+b+ (17)

3
a+b+ si 0sc<a
12%b \
a+b+ c _(c-a) si asc<b
E(SO) = 12ab 12abc (18)
( ¢ (c-a)'+(c-b)*
a+b+ - si b<c<a+b
12gb 12at1c \ \
a+b+ S L(c-a-b)"-(c-a)"—(c-b) si c>a+h
12abc

L'équation (18) est continue et dérivable surdlintlle [0 a+b], facilement exploitable et
facilement utilisée pour l'optimisation de dimemsides systemes AS/RS. Ces expressions
mathématiques ont été employées pour l'optimisatesndimensions d’'un AS/RS multi-allées
par (Kouloughli et al (2010).

Cette équation peut étre simplifiée en utilisanfolaction de Heaviside. Nous rappelons que
la fonction Heaviside H (t) est définie comme suit:

0if t<0
H(® = {1 ilf o<t (19)

Par conséquent, nous avons:
(t—=u).H(t - u) = Max(t — u, 0) = Max(t, u) — u (20)

48



Chapitre 2 : Modélisation des AS/RS multi-allées

En utilisant I'équation (19), I'équation (18) pétre écrite de la fagon suivante:

c’ +(c—a—bfkﬂc—a—b}%c—afH(c—m—(c—bf+uc—m

E(SC)=a+b+ (21)
12ab 12abc

Et en utilisant I'équation (20), I'équation (18upétre écrite comme suit:

Tror _ 3 (c—a—-b)3Max(c—a—b,0)—(c—a)3Max(c—a,0)—(c—b)3Max(c—b,0)

ESC)=a+b+_—+ 7abe (22)

Nous rappelons qua = Min(tp, t,), b = Max(k, t,) etc =ty

Enfin, le temps moyen de simple cycle d'un AS/RSltraliées peut étre exprimé de la
maniéere suivante (équation 23):

- 3 PIREPIRN P (o _t)3 _ —(t—1.)3 _
E(SC) = tP+th+12ttVt +(tv tp—tp)°Max(ty—tp—tp,0) (tvléi)tniax(ty tp,0)—(ty—tp)3Max(ty—t,0) (23)
pth ptaty

2.5 Modélisation mathématique du temps de doubleg/cle d’'un AS/RS
multi-allées

Dans un double cycle la machine S/R réalise lex dpérations en méme temps (un stockage
suivi d’'un déstockage).

La machine de stockage/déstockage se déplaceddatilan dépot/livraison vers le casier de
stockage, dépose le produit. Ensuite, elle se déplars le casier de déstockage, récupeére le
produit et revient a la station de livraison (Vogure2.3).

2.5.1 Modeéle discret

De la méme maniére, on peut exprimer une expresiganete estimant le temps de double
cycle d'un AS/RS multi-allées. Sous un double cyde machine S/R reéalise trois
déplacements dans chaque cycle: un premier dépéatenpartir du point de dépbts/livraison
a la cellule de stockage, un deuxieme déplacemearta de la cellule de stockage vers la
cellule de déstockage et, enfin, la machine S/&uree au point de dépéts/livraison. Le temps
moyen de la somme du premier et du dernier mouvemsEnexactement égal a la durée
moyenne du simple cyclE(SC) Il reste alors & évaluer le temps de déplaceraetie les
casiers de stockage/déstockage. Ce déplacemerutési(TB).
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1*" cas :

Casier de stockage (iy,j1)

" Casier de déstockage (i, i)

Trajectoire de
déplacement de la
machine S/R

Machine S/R

Station D/L
Ny ——

Figure 2.11Fonctionnement double cycle d’'un AS/RS multi-allg®ckage et déstockage dans la méme allée)

On considére dans ce cas un double cycle dansl!léesiecellules de stockage et de
déstockage sont situées dans la méme allée. Stiashgpothése, le temps de déplacement
entre deux casiers de coordonnéggafi et (b, j2) (voir Figure 2.11) est:

E(TB) = Max(th. |iz-i1, 'v. lj2—Ja|) (24)

Donc, le temps de déplacement moyen entre deurrsaai€atoire dans la méme allée peut
étre estimé par I'équation suivante

Ny Ny Ny Ny

E(TB)=———— ZZZZmax[ tofis =]ty [i - Jol (25)
NN, N,

|1—1|1—1|2—112—1

2eme

cas:
Si le stockage et le déstockage se font sur dééesadlifférentes:

Casier de stockage (i1,j1)

Casier de déstockage (iy,i2)

Trajectoire de
déplacement de la
machine S/R

Machine S/R

Station D/L

Y .. S -

Figure 2.12Fonctionnement double cycle d’'un AS/RS multi allgteckage et déstockage dans des allées
différentes)
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Dans ce cas, nous pouvons exprimer le temps deaahpent entre deux casiers de
coordonnées {jj1) et (k, j2) (voir Figure 2.12) par I'expression suivante:

E(TB)= Max[(t'nliztis|+ tp. [Ka-Kal), T'vliz-jal] (26)
Sachant que {#iz) = | is-i2 | +2min (i, i2)
Le temps moyen de déplacement entre deux casiatsdpec étre estimé par I'expression

mathématique discréte suivangari (1998)

M/2NL NH M/2NL NH
E(TB)_N N ZZZZZZmaﬁ(th‘| -|]J +2min(iy i 2))mln(‘k ‘,1)+

kIFELi F1j ¥1k2=1i 2=1j 21

kz'k]J tp-tv ‘jZ_jl‘] (27)

Puisque le temps moyen de double cycle est égasanhme du temps moyen de simple cycle
et du temps moyen de déplacement entre deux caéatoires dans le systeme.

E(DC) = ESQO +E(TB)

EDO) =47 - 2N) ST 3 SV S5 S¥ [max [(¢, 100, +(k, 1) 6 ), €, 111,
CALEIAIAIR I max [ (¢, 1,01+ (K, D) €, ), t l -1 + (28)
max [ (t h[l 2 .1 |+2m|n(| 11 |2) )mln(lk k 1)]+ :kZ-kl:t'p ’ t'v:jz'j1:]

M NI Nh

SYDTY 2max(t, 10-il+ (kD) Lt 114, )]

k=1 i=1 j=1

2.5.2 Modéle continu

Dans cette partie du travail, nous nous sommesesgés au calcul du temps moyen du
double cycle. Nous n’avons considéré que le preoasrou les opérations de stockage et de
déstockage se font sur la méme allée. En effetedt pas intéressant de prendre en compte le
2°™tas ou le stockage et le déstockage se font sunltées différentes. Ce cas-la prend
beaucoup plus de temps et ne présente aucun id@métle systeme. Par contre, le double
cycle dans la méme allée permet de réduire le tataps/cle et d’équilibrer les charges dans
les allées, car en faisant un stockage et un désjec le nombre de casiers occupés ne
changepas.

Si on considére un double cycle constitué d’'uneamn de stockage dans le cagiey i)
suivie immédiatement d’'une opération de déstocldages le casier 4 j»), selonBozer et
White (1984) si la probabilité que le temps nécessaire poutlépdacer entre(iji1) et (b, jo),
notée F(z), est inferieure ou égale a la varialdlataire z, alors:

F(z)=P(k—ul<2). P(—hl<2) (29)

Dans le cas ou les deux casiers se trouvent damgrae allée, la moyenne de déplacement
entre deux casiers aléatoires dans le systememséd par I'expression :
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=Ry _ Max(ty.ty) | Min®(tytp)  Min(ty,tp)

E(TB) = 3 + 6Max(ty,ty)  30Max2(ty,ty) (30)
Puisque le temps moyen de double cycle E(DC) edtatgtemps de simple cycle E(SC) plus
le temps nécessaire pour aller d'un casier de agekers un casier de déstockage E(TB),
alors, la somme des deux expressions (23) et (d)all’expression suivante :

E(DC) =tp +t, + ty (ty—tp—tp)*Max(ty—tp—ty, 0) — (ty—tp)*Max(ty—tp, 0) — (ty—ty)*Max(ty—t5, 0) (31)
TP T 12t 12tptyty
Max(ty, t,)  Min*(ty, ty) Min3(ty, t,)
3 6Max(ty, t,) 30Max2(ty,ty,)
2.6 Validation

2.6.1 Comparaison avec I'expression discrete

Pour évaluer la précision de I'expression mathé&matproposée pour le simple et double
cycle, nous avons effectué une comparaison ensrerdsultats donnés par I'expression
continue avec ceux donnés par I'expression discRdar cela, nous avons pris une variété
de configurations d’AS/RS multi-allées. Les rédslsont illustrés dans le tableau 2.2 et dans
la figure 2.13.

Tableau 2.2Comparaison entre les résultats donnés par le medétinue et le modele discrete

Configurations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de casiers dans le systéme N 200 400 600 1000 1000 1000 10000 10000 20000 50000

Nombre de racks M 4 4 6 10 4 4 10 10 4 10
Nombre de casiers par ligne Ny 5 10 10 10 50 10 20 10 50 100
Nombre de casiers par colonne N, 10 10 10 10 5 25 50 100 100 50
Modele Discret E(SC) 10,8 14,04 14,73 16,26 52,01 26,02 53,08 99,74 108,1 111,94
Modele Continu E(SC) 10,24 13,28 13,92 15,37 51,07 25,61 52,64 99,59 107,67 111,07
Erreur en % 519 5,41 550 547 1,81 1,58 10,83 0,15 0,40 0,78
Modele Discret E(DC) 14,54 18,72 19,41 20,94 68,86 34,98 70,98 133,26 145,19 149,02
Modele Continu E(DC) 13,65 17,72 18,36 19,81 67,79 34,24 70,22 132,76 144,45 148,01
Erreuren % 6,12 534 541 5,40 1,55 2,12 1,07 0,38 0,51 0,68
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Le tableau 2.2 donne les résultats des deux mogas 10 configurations différentes.
D’aprés ce tableau, on voit trés clairemgoe le pourcentage d’erreur est inférieur a 6%.
L’erreur entre les deux approches est acceptalidepeut étre justifiée par le gain en temps
de calcul CPU.

160
140 E(SC) Simple cycle === Modeéle continu 7&
120 =<#== Modele discret
E(DC) Double cycle =g Modeéle continu /
100 /
- a@n - N o
80 Modele discret /

; //f-‘\\ ot

V

O T T I I I I I T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20 O O

Figure 2.13Comparaison entre les résultats donnés par le lmodatinu et le modéle discret

Dans la figure 2.13, nous pouvons remarquer quetkadtats de ces deux équations sont trés
proches les uns des autres. Le pourcentage d'eméngr les résultats donnés par I'équation
continue par rapport a I'équation discrete est nigement proportionnel a la taille du
systeme. Ce pourcentage nous permet, donc, dea sagoel point notre modéle continu était
proche (ou éloigné) du modéle discret. Ceci estisglbie puisque les expressions continues
sont une approximation continue de systeme discret.

2.6.2 Comparaison avec le modele de Hwang

Dans cette section, nous allons présenter les m®deintinus développés gdwang et Ko
(1988)pour le temps de simple cycle de la machine $¢R.0nsidérent la notation suivante :

th Temps nécessaire pour parcourir la longueur chghk r
ty Temps nécessaire pour parcourir la hauteur d'ck ra

to(k) Temps nécessaire pour atteindre I'allée morké

Les auteurs ont approché le temps de déplaceméanbhtal le long des allées et le temps de
déplacement vertical par des variables continuésanioins, ils ont gardé pour le temps de
déplacement horizontal le long de l'allée prinapah nature discréte.

lls ont supposé le stockage (déstockage) d'un pr@dpartir de la cellule de coordonnées
(i, j) dans l'allée numéro k. i est le temps deldépment horizontal. Elle comprend le temps
de déplacement de la station D/L a I'entrée d&dak plus le temps de déplacement de

I'entrée de cette allée a la cellule de stockagst@dkage). Ainsiptk) < i < tp(k) + t..j est le
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temps de déplacement verticalkQ < t,. Le temps de déplacement total, noté t(i, j),éest
au Max(i, j). Avec le temps de cycle E(SC) est €galt(i, j) en raison de l'aller et le retour de
la machine S/R.

Soit G(z) la probabilité que t(i, j) soit infériearz. Alors, G(z) = P& z).P(j< 2).
Pour un stockage aléatoire avec une distributigfoume, nous avons:

z—t (k) .
Pi<2)= G si tp(k) <zt (k) +t, (32)
1 si z>t, (k) +t,
et
z
P(j<2)= E si 0<sz<t, (33)
1 si z>t,

Les auteurs ont défini un temps de simple cycleangyour chaque allée k, conformément a
la relation entre les variableg t, et {,(k), comme suit:

1*"  condition § < tp(K)
2°Mecondition (k) <ty < tp(K) + t,
3*Mcondition ¥ > tp(k) + t

En vertu de la premiere condition :

z—-to(k) .
Gy(2) = —h si to(K)<z<st (k) +t, (34)
1 Si z>t,(k) +t,
La fonction de densité de probabilité de t(i, j) @stenue en dérivant,@) :
— si ty(k)<z<t,(K) +t
91(2) - th P( ) P( ) h (35)
0 si z>t, (k) +t,

puisque la variable aléatoire t(i, i) admet unesitérde probabilit;, son espérance est alors
définie comme suit:

to (K)+t,
E, = J 29,(2)dz
)

— 1:h
=1, + 2 (36)
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La valeur prévue du temps de simple cycle dansalgss satisfaisant a la premiere condition
est noté&,(so . Le facteur multiplicateur 2 est due au fait qeedmps de simple cycle est le
temps nécessaire pour aller vers la cellule dekatpee (déstockage) plus le temps de retour a
la station DI/L.

E1(SQ = 2.(K) + th (37)

De la méme maniere, nous pouvons calcelesg et &(sg, qui représentent respectivement
le temps moyen de simple cycle des allées satisfaia 2™ et la 3"°condition.

_ 3
5= w0 o g4t (38)
3t
2 2
Beg =3tk + ??ttp (k) L, +t, i, (39)
Vv

La probabilité que le stockage (déstockage) seyiraidins la§™ allée est égale ?/IE Par

conséquent, le temps de déplacement prévu sousnpiescycle est donné par I'expression
suivante:

M

E(SO) = ﬁz Eqy() (SO (40)
i=1

Avec d(i) = m, si la relation dans [&"fallée correspond a la®f#f condition.

Finalement, pour valider le modéle développé, raums pris une variété de configurations
d’AS/RS multi-allées, nous avons effectué une caaipan entre les résultats donnés par les
trois modeles. Les résultats sont illustrés statdeau 2.3, la figure 2.14 et la figure 2.15 :

Tableau 2.3Comparaison entre les résultats donnés par le mauitinu, le modele discret et le modeéle de
Hwang

Numéro de configuration 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de casiers N 400 400 1000 1000 2000 2000 4000 4000 10000 10000 20000 20000
Nombre d’allées M 5 2 4 10 2 5 2 20 2 4 2 50
Nombre de casiers en ligne N, 8 20 25 10 50 20 10 10 50 25 50 20
Nombre de casiers en Colonne Ny 5 5 5 5 10 10 100 10 50 50 100 10
Expression discrete 21,10 24,10 35,04 38,04 54,31 33,32 99,67 6816 6833 56,74 108,67 168,03
Expression Continue 20,06 23,09 34,02 37,02 5333 32,25 99,52 6711 67,60 56,10 108,21 167,02
Expression de Hwang 20,14 23,14 34,05 37,05 53,35 32,36 99,53 67,18 67,62 56,19 108,22 167,04
Erreurs Rc % 495 4,20 29 268 181 320 0,15 1,54 1,07 1,13 0,42 0,60
Erreurs Rh% 4,57 4,00 2,81 2,59 1,77 2,88 0,13 1,44 1,03 0,97 0,41 0,59
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180

@ Modéele discret
160 -

@ Modele Continu
140 -

@ Modele de Hwang
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60
40
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 2.14Comparaison entre les résultats donnés par le lmodatinu, le modéle discret et le modéle de
Hwang

6,00

5,00 - —e— Modele Continu

—#— Modéle de Hwang

4,00 -
3,00 -
2,00 -

1,00 v

0,00 T T T T T T

Figure 2.15Pourcentage d’erreur par rapport au modeéle discret

Dans la figure 2.14, nous pouvons remarquer queekadtats des trois modeles sont tres
proches. La figure 2.15 représente le pourcentagesdr du modele développé et le modele
de Hwang par rapport au modéle discret. Sur cigfted, nous pouvons voir que I'expression
développée paHwang et Ko donne de meilleurs résultats par rapport a notpgession.
C'est tout a fait naturel parce que notre exprasémwplique I'approximation des trois
variables discretes par des variables continuesn Bjue Hwang et Ko n’ont fait une
approximation que pour deux variables discrétear R deux modeéles, les erreurs sont trés

56



Chapitre 2 : Modélisation des AS/RS multi-allées

faibles pour les grands systémes. Ceci est pré@isdr les expressions développées sont une
approximation continue des tailles discrétes.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les systen@satisés de stockage/déstockage multi
allées. Dans une premiére partie, nous avons cog#T@ar une présentation générale sur la
configuration d'un AS/RS multi-allées. Par la spita ensemble d’hypothéses et de notations
ont été employées afin de les utiliser dans legmtédocument.

L’essentiel de ce travail a été développé aprés rques avons détaillé la modélisation
mathématique du temps de simple et double cycle AS/RS multi allées. Dans cette partie,
nous avons d’abord présenté I'approche discrete Papproche continue. Il s’agit d’'une
approche analytique basée sur une approximationincen des differentes distributions
discretes exactes modélisant les déplacementsohtaizx et verticaux de la machine S/R.

Apres la phase de modélisation, nous nous somrn&e$sés a la validation de ces modéles.
Dans un premier temps, nous avons présenté ledtatésule quelques configurations
proposées ou nous avons calculé le temps moyergsimple et double cycle. Ensuite, nous
avons présenté le pourcentage d’erreur entre lelele® proposés et les modéles exacts.

Les expressions analytiques développées danswal ppauvent étre utilisées pour étudier les
performances des systemes existants, pour optineselimensionnement de ce type de
systeme et pour concevoir de nouveaux systemesXpesssions peuvent aussi étre utilisées
dans I'évaluation des performances des heuristiggéegloppées dans ce domaine et pour
comparer différentes techniques de stockage poéliamer les performances d’'un AS/RS
multi allées. Par conséquent, ces expressionsaidast a mieux gérer ce type d’installations.

Le chapitre qui suivra porte sur le développemestmodéles analytiques représentant les
temps de stockage et de déstockage d’'un AS/RXKaliasant.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons dans un premigrsiaime vue générale des AS/RS a
racks glissants. La deuxiéme section est consaclgeprésentation et description des temps
moyens de stockage et de déstockage en simple uitledaycle, a sa modélisation et
formulation en modéle mathématique. Dans cetteégpaoius présentons les différentes étapes
de modélisation que nous avons développées et qui fait I'objet de plusieurs
communications.

Le premier modele, présenté dans la se@i8rl, est un modele exact mais particulierement
complexe. Il nécessite un temps énorme de calaubghnateur pour obtenir le temps de

cycle moyen dans un systéme a rack glissant. Ce&lmodus servira comme référence pour
valider I'approche continue développée dans lai@ec®.3.2 Ce modele développé est

présenté sous forme d’'une expression analytiquénca simple et calculable a la main.

La validation du modele approché, présenté darsedtion3.5 est effectuée a travers la
comparaison entre les résultats des modeéles deédopvec ceux des modeéles exacts
développés paiSari 2003)dans la sectioB.3.1

Ceci permettra de déterminer la précision et legdis d’utilisation du modele développé. Ce
modele approché peut, en un simple calcul, détemla temps moyen de stockage et de
déstockage d’'un AS/RS a rack glissant.

Notations :

En plus des hypotheses et des notations mentiomtadesle chapitre précédent a la section
2.3, dans cette partie du travail, nous allonsnitéfin nouveau terme/\tque nous utiliserons
pour le développement des modeles. Ce temesttun paramétre clé et indispensable dans
'analyse des systemes a racks glissants : il septé le temps de glissement des racks ou
bien le temps nécessaire pour ouvrir une allée.

3.2 Présentation et fonctionnement d’'un AS/RS a r&s glissants

Les AS/RS a racks glissants appelés aussi AS/R8k& mobiles ou a rayonnages mobiles
sont une variation des AS/RS multi-allées.

Ce type de systéemes permet de compacter les rdck&ecroitre considérablement la
capacité de stockage sans perdre I'acces dirdwgue produit ou a chaque référence.

lls sont composés d’'un ensemble de racks dispasg@sralléles, ces racks sont disposés sur
des bases mobiles guidées qui se déplacent latemaleCes bases sont pourvues de moteurs,
d'éléments de translation et de différents systemessécurité qui garantissent un
fonctionnement sir et efficace.
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Au repos, il existe une seule allée de servicée-@lpourra étre placée entre n'importe lequel
des deux racks mitoyens en faisant glisser lessratks allées de service n'apparaissent que
lorsqu’une opération de stockage ou déstockagpréstie dans les racks correspondants. Ce
type de systémes comporte aussi une seule mackirstodkage/déstockage (S/R) et un
systeme de commande qui gere I'ensemble des ape&sati

Les avantages majeurs de ces systemes sontdtdifisoptimale du volume et de la surface
disponible, 'augmentation de la capacité de lepit et I'élimination des allées individuelles
d'acces.

D'autre part, en utilisant ce systéme mobile, lexlpits de grande valeur peuvent étre bien
conservés et en toute sécurité.

L'investissement nécessaire, pour un tel type destation, est approximativement le
quintuple de celui d'un investissement conventibriDette valeur ajoutée peut étre largement
compenseée par le gain constaté au niveau du voainse que la facilité et la maniabilité
nettement augmentée.

Casier

Racks de stockage

Machine S/R

Station de dépdt/livraison

Figure 3.1 Configuration d’'unAS/RS a racks glissants

Le fonctionnement de la machine S/R dans ce typsyd®&mes est le méme que pour les
AS/RS multi-allées. Ellepeut opérer en simple ou en double cycle. Dansmpls cycle la
machine S/R, réalise soit un stockage soit un dkage. Tandis que dans un double cycle, la
machine S/R réalise une opération de stockage duinidéstockage dans le méme cycle.

La machine S/R se trouve initialement a la statdendépdt/livraison. Une fois la réception
d’'une requéte de stockage ou de déstockage, laimeaBfR se déplace simultanément dans
les deux sens, horizontal et vertical, jusqu’a celte atteigne le casier visEn méme temps
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les racks glissent pour ouvrir I'allée corresporidaget laisse passer la machine. Une fois
'opération terminée, la machine retourne a laatade dépot/livraison.

3.3 Modélisation mathématique du temps de simplg/cle d’'un AS/RS a rack glissant
3.3.1 Expressions discretes du temps de simple @ycl

Considérons un AS/RS a racks glissants composé dacké, N casiers horizontaux etyN
casiers verticaux par rack, Sari(1998) a déterrtentemps de cycle moyen comme étant la
moyenne des temps de déplacement de tous lesscdsieaystéeme. Cette section résume sa
méthodologie de calcul.

Dans ce cas nous cherchons a déterminer les t@en@éplacements vers tous les casiers et
de calculer la moyenne de ces temps.

R

[]é_ (.

4 I\
]

Station de D/L

Figure 3.2 Fonctionnement simple cycle

Le temps de simple cycle de la machine S/R estrig$ nécessaire pour aller du point de
dépdt/livraison au casier de stockage (déstockalgs)le temps nécessaire pour le retour.

Ouverture d’une allée
<«

Station D/L

L’aller

Figure 3.3 Fonctionnement simple cycle (aller de la machifie \#rs un casier)
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Considérons le casier de coordonnées (i, j) dane"T4 allée. Le déplacement horizontal
nécessaire pour atteindre ce casier est :

i + max(t ; t'p.(k-1)) (1)
Le déplacement vertical nécessaire pour atteinelra@me casier est :
t'v.(-1) 2)

Grace au déplacement Gbebychey le temps global que met la machine S/R pourrattei
ce casier est le maximum entre le déplacementdritatet le déplacement vertical.

Max[t'n.i + max(t ; t'p.(k-1)) ; t'v.(-1)] (3)

Station D/L

Le retour

Figure 3.4 Fonctionnement simple cycle (Retour de la macBitievers la station D/L)

Le temps global que met la machine S/R pour retyuau point de dépdot/livraison ne dépend
pas det Il est donné par I'expression :

Max(t'pi + tp.(k-1) ; t\.(-1)) 4)

Par conséquent, on peut calculer le temps de aymgen pour tous les casiers par
I'expression discréte suivante :

w2 N Ny (5)

D3> (max(t, i+ max(tr , t.(k-1)), t',.(-1)]+ max[t, .i+ t,.(k-1),t,.G-1)])

E(SC)= 3
N ==
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3.3.2 Approche continue

En se basant sur les travaux(Bezer et al. 1984t (Ghomri et al. 2008) Nous avons pu
formuler et présenter des expressions analytigaeSnues qui évaluent le temps moyen de
simple cycle d’'un AS/RS a racks glissants. Lesamavprésentés dans ce chapitre, ont fait
'objet de deux communications présentées au CCCAZlezzen et al, (2011lakt au
MISK'11 Guezzen et al, (2011b)Un troisieme travail a été accepté et présentddRC
2014Guezzen et al, (2014)

Dans le premier travafbuezzen et al. (2011ajous avons supposé que le tempst{t. nous
avons donc développé une expression continue lpsuras ou le temps de glissement des
racks est inferieur au temps de déplacement destaipre a la derniere allée €tt).

Avec les mémes conditions<t,), nous avons développé une deuxiéme expressitinae
pour les cas ou le temps de glissement des ratksupérieur au temps et inferieur au
temps §, (t, <t < t,). Guezzen et al. (2011b)Dans le troisieme travail présenté a IMHRC
2014Guezzen et al (2014nous avons pu faire le point sur tous les cas plessi

Nous présentons dans ce qui suit, les principasseé de calcul des expressions continues du
temps moyen de simple cycle d’'un AS/RS a racksagtits. Ce temps comprend le temps de
déplacement de la machine S/R a partir de la staflL vers un casier de
stockage/déstockage qui dépend du temps de glisseties racks, plus le temps pour
retourner vers la station de dépdt/livraison. Cmide est indépendant du temps de glissement
des racks.

Déplacement horizontal

Dans cette section nous avons procédé de la m&woe €aie dans la section 2.4.2 du chapitre
2 ; l'idée est la méme : elle consiste a divisaelaps de déplacement de la machine S/R en
un ensemble de temps de déplacement uniformeéneantis2

X=X, +X,

Figure 3.5 Déplacement horizontal de la machine S/R (vubais)

Commencons par le déplacement horizontal. Nousilcals le temps moyen nécessaire pour
aller du point de dépdt/livraison au casier de ksige/déstockage tel que présenté dans la
(figure 3.5). X% et Xy sont deux variables aléatoires représentant leSedwde déplacement
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horizontal. Sachant qu&; est une variable aléatoire discrete uniformémesttiduée Tandis
gueXp est une variable aléatoire discréte dépendard daléur de,t

Alors, dans ce cas, X =pX+ Xy est une variable aléatoire représentant les tedeps
déplacement horizontal vers n'importe quels cadars le systéeme de stockage. X est la
somme de deux variables aléatoires & Xy ayant respectivement des fonctions de
distributions g(K) et g4(K).

Selon les dimensions du systeme et la vitesse diture de I'allée de service, autrement dit,
selon les valeurs dg, t, t, et de t De nombreux cas apparaissent dans cette etuds.Da
premier temps, nous pouvons illustrer les diffésecas dans le tableau suivdiableau
3.1):

Tableau 3.1: Différents cas possible

th < th to > th
go(k) go(k)
r' 'y
L3 t
t | A t[ A
1 1
t, to
tr<tp > k > k
t tp t to
t
¢ gnk) gnk)
tr<th
1 1
t, t,
> k > k
th th
Cas N°1 Cas N°4
go(k)
'y
L
tp
1
tp
tr<tp > k
tl’ tp
t
€ gnk)
tr>th
1
t,
> k
th
Cas N°5
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8o(k) 8o(k)
A r N
Y 1 A
» k » k
tr>tp t, ot t, t
gn(k) gn(k)
A A
1 1
th th
» k » k
th th
Cas N°2 Cas N°6
8o(k)
A
1
t>t,
» k
et b t
t>th g(k)
1
th
» k
th
Cas N°3

3.3.2.1 Formulation mathématique du Cas N°1 (& tp <t}):
Ce premier cas représente un systéme avec les@atgues suivantes :

- Le temps nécessaire pour parcourir I'allée prifeighu systeme g} est inferieur au
temps nécessaire pour parcourir la longueur d’'ek ca de la longueur d'une allée

(tn)
- Le temps de glissement des racksdst inferieur au temps nécessaire pour parcourir
I'allée principale du systemep|t

- La valeur du temps nécessaire pour parcourir laciaw’'un rack () donne d’autres
cas comme présenteé ci-apres.
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8o(k)

1 s O<k<t,
L o k=t,
b A 9,() = P(Xp =k) =1
E . s t <k<t,

P
t 0 ailleurs
» k
tr tp

gu(k)

r N
1 1 .
= — S O<k<st
t, 94 (K) =P(Xy, =Kk) =1t, "

‘ 0 Ailleurs

th
Figure 3.6 Cas N°1 - Distributions continues approchée desbkesXy et Xy

Parce que le déplacement horizontal de la machiReeSt la somme de deux déplacements
horizontauxXp et Xy (Figure 3.5), alors la distribution de cette somxhénoté g(k)) est le
produit de convolution des deux fonctioggk) et gu(k), tel que ge(k) et gn(k), sont les
fonctions de densité de probabilité des deux versbléatoiresXp et Xy respectivement.

Le produit de convolution de ces deux fonctionsuest autre fonction qui est définie par :
9(k) = 9x(K) * g, (k)

= 95 (U).g, (k-u)du

=9, .9, (k-u).du

Apres calcul de ce produit de convolution, on teua distribution aléatoire g(k) de la
variable X modélisant le déplacement horizontal de la machifie présentée sur la (figure
3.7) et dans I'expression suivante :

g(k)
A
1/th """" Iy 0 S 0< k<tr
\ 1
: AN LS s t <kst
. i tt P
LA Y T
’ 1 i
S : . g(k) = E Si t, <kst, +t,
’ 1 1
)/ 1 i ! E R tp+th_k S th+tr<kStp+th
tog, th tebt, ot « tt,
0 Ailleurs

Figure 3.7 Distribution aléatoire de la variab¥emodélisant le déplacement horizontal de la mac8iie
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La fonction de répartition G(k) de cette foncticst donnée par :

0 s k<t,
2 _ 4.2
k- s t, <kst,
2,
G(K) 2kt -t i t <k<t, +t
= B S <t,
2t P '
2k-t2-(t,-k? s b Ft <Kst
2t
1 t,+t, <k

- Déplacement vertical :

Passons maintenant au déplacement vertical, laefi§B présente une vue de face d'un
AS/RS a rack glissant. Etant donné que la variglieodélisant le déplacement vertical de la
machine S/R suit une loi uniforme de telle facoe tpuprobabilité de n’importe quelle valeur
k dans l'intervalle [04] est égale a 14t donc, la distribution de cette variable aléatpeet
étre rapprochée par une distribution continue prtégedans la figure 3.9.

Casier de Stockage /
déstockage V

ty

Déplacement
vertical A

Machin S/R

Figure 3.8 Déplacement vertical de la machine S/R (vue de)fa

Figure 3.9 Distribution de probabilité de la variable aléagdirmodélisant le déplacement vertical de la
machine S/R

Cette fonction de densité de probabilité a polewa

1 ,
h(k)=P(Y=k)=E si 0<k<ty
0 sinon
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Par conséquent sa fonction de répartition peutd@neée par:

0 Si k<0
H(k)=P(YSk)={£ si 0<k<t,
1 si k>0

Méme dans ce type d’AS/RS, malgré l'influence duagse tsur le comportement du systeme,
le temps de déplacement total de la machine S/E r@sijours le maximum entre le
déplacement horizontal et le déplacement vertMak(X)Y). De ce fait, la fonction de

repartition deMax(X,Y) notée par F est donnée par :

F(k) = P(Max(X, Y) < k)

=P(X<k&Y<k)

=P(X<Kk).P(Y<K)

= G(k).H(k) (6)
Par conséguent, la fonction de densité de prob&liik) du temps de déplacement total de la
machine S/R est simplement la dérivée de F(k) .

fk) = FK)
= g(k).Hk) + GK).h(k) (7)

5 cas se présentent, alors, dans le calcul de F(K):

- 1% cas:0<t, <=t

2™ cas:it<t, <=t

3 cas ity <ty <= tptt
4™ cas : tytt, < ty <=ttty
5™ cas :tptth < ty

»
»

1/tv E____;—‘——————-; ———————————
1 |
1 |

—‘ ! i |

tV tV tV tV tV

V=

Figure 3.10 Présentation des cing cas possibles
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Prenant comme exemple le premier c8s<t, <=t, pour calculer le temps moyen (E(2C)
nécessaire pour atteindre un casier afin de fame opération de stockage ou bien de
déstockage dans tout le systeme, nous devonseattabord F(k):

0 si 0<k<ty
0 si ty <k <t
K-t i t,<k<t
si < P
2tpty r
F(k) = 2tpk — tp? — t,2
(9 S S si tp<k<t,+t
2tpty,
2ty k — t,? — (k — tp)?
nk =t = (K~ tp) si thtt <k<tp+t,
2tpty,
1 si tp 4+ t, <k

En utilisant la formule (16) présentée dans le thag, et parce quie(k) est reduit a zéren
dehors dd'intervalle [O ty+ty], on obtient alors:

E(SC) =t, +t, - fot F (K)dk

t, ot t?
B 2

p

De la méme facon nous pouvons calculer le restecaepossibles pour obtenir les résultats
suivants:

- 1% cas:0<t, <=t

_tP th tr2 8
E(Scl)—E“LE“LZt— (8)

p

2™ cas:itr<t,<=t,

t 2 S_ g 224t gt
E(&l) =P 4 t_h + tr_ + 8tth 6tr tV l:v 3tr (9)
2 2 2 24t

p

3 cas ity <ty <=ttt

4 4 4 3 4
t_h+£_ (tp_tV) +(tv_tr) -2, -4ttt + 2t +4tv3t
2 2tp 24Ipthtv (10)

r

t
E(SC) =2 +

4™ cas : tptt < ty <= totty
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E(& ) :tip_'_tih_ (tv _th)4 +(tv _tp)4 _tv4 _6th2tr2 +8thtr3 (11)
) 24t tt,
- 5™ cas:tptth < tv

2 2 3 2 3
P N - L
12 t,

E(SC) = (12)

Ces 5 equations présentent le temps m@(@&¢,) pour aller du point de dépdt/livraison a
n’'importe quel casiers dans le systéme.

Le temps global que met la machine S/R pour retyuau point de dépot/livraison ne dépend
pas det(figure 3.11);

Station D/L

Figure 3.11 Retour au point de dépét/livraison (vue de haut)

Par conséquent le temps de cycle moyen m{#,) est calculé de la méme maniére
présentée dans la section 2.4.2 du chapitre 2.sAqakeul nous trouvons I'équation (13), elle
peut étre simplifiée pour donner I'équation (14&tt€ équation représente la moitié du temps
moyen du simple cycle d’'un AS/RS multi-allées. Bt donc :

3
b, b § o<t <t,
2 2 24ttt
3 _t \4
E($2) = t t tV3P " (t _: h)4 + (tV _t )4 (13)
byhy SALVAN - h S t, <t, <t +t,
2 2 24, 24ttt
3 _+ 4 _ _ 4 _ _ 4
LS SR VAN Vil Sk Ml Vi 9 Ml \ Vil 9 St >0+t
2 2 24t 12ttt
m _ f?P n t?h+ 242‘;% + (ty—tp—tp) Max(tv—tP—th,O)—(tvz—:::t:zzx(fv—tﬁo)—(fV—th) Max(ty—tp,0) (14)

70



Chapitre 3 : Modélisation des AS/RS a racks glissan

Comme E(SC) = E(S + E(SG), il suffit donc d’ajouter la partie E(SICa n'importe quel
cas présenté auparavant selon la configuratiorystérse. 6 domaines de calcul se présentent
alors pour calculer le temps moyen de simple cgltla AS/RS a rack glissant pour tous les
cas possibles définis dans la figure 3.12.

v

h thtt, tptt,

L'aller - E(SC) T T T !T T T

RN - ) [

ler 2eme | 3eme

4eme Seme 6eme
Domaine Domain% Domaine

Domaine Domaine Domaine
|

g(k)

1
:
1
A X
1
1
1
|

Le retour—> E(SC,)

(o T [ ———

to+t,

°
~+
=

Figure 3.12 Domaines de calcul de E(SC) pour le cas NXltft<t,)
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Exemple :
Si on considére un systéeme avec les parametresgsiv

t,=50
th =70
tr =30
ty =20

Cet exemple vérifie les conditions du premier dorealans la figure 3.12:

Il faut prendre alors le premier cas dans l'alle t, <=t;
t 2
E(sc) =2+t
2 2 2,

Et I'équation du domaine 0 ¢ &=t dans le retour

3
t7h + tV
2 24t

E(SC,) =2+

Nous avons donc

2 3
E(S(:):t_p+t_h+t’—+t—P+t—h+—tV
2 2 2, 2 2 24ty

t 2
=t, +t, + L+
2t 24ttt

=129004
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3.3.2.2 Formulation mathématique du Cas N°2 (& t, <ty):

Dans le deuxiéme cas, le temps de glissement dks (g est supérieur au temps nécessaire
pour parcourir l'allée principale du systeme).(tCe cas est caractérisé par les deux
distributions continues approchétes variableXp et Xy (figure 3.13). Les variablese et Xy
représentent les deux déplacements horizontaurmgsssur la figure 3.5.

8o(k)
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 s k=t
K)=P(X, =k) = '
9e (k) = P(X5 =k) {O Ailleurs
» k
t,  t
gn(k)
1 .
— O<k<st
1 g, () =P(X, =k)={t, ° "
b 0 Ailleurs
» k

th

Figure 3.13Cas N°2 - Distributions continues approchées desblesXr et Xy

Par conséquent, la distribution aléatoire g(k) a@evariableX modélisant le déplacement
horizontal de la machine S/R est le produit de obrtion des deux densitég(k) et g(k),
elle est donnée par I'expression suivante :

g(k)
A
Uty |--------- —— 0 s kst
i i | 90 =11 § ¢ iy, +t,
! ! | th
| | ! 0 Ailleurs
— : X >

t, @ t t+t,

Figure 3.14Cas N°2-Distribution aléatoire de la varialenodélisant le déplacement horizontal de la
machine S/R

La fonction de répartition G(k) de cette foncticst donnée par I'expression suivante:
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0 s kst
GR =kt 4 t <k<t, +t
tn
0 Ailleurs

Le déplacement vertical de la machine S/R peut réodélisé de la méme facon présentée
précédemment (figure 3.9), sa fonction de denstgrdbabilité a pour valeur :

1 ,
0 sinon

Par conséquent la fonction de répartition peutddreée par:

0 si k<0
k
H(k) =P(Y <k) = - si 0<k<ty
\%
1 si k>0

Puisque F(k)=G(k).H(k) alors, trois cas différemtgparaissent durant le calcul de cette
répartition. Notons que la fonction de densité debabilité f(k) modélisant le temps de
déplacement total de la machine S/R pour atteindreasier de stockage est simplement la
dérivée de F(k).

- 1% cas: (<t
- 2°™® cas: <t < ty+t,
- 3 cas: >+t

Apres le calcul de F(k), nous utilisons la form(d€) présentée dans le chapitre 2, et parce
que f(k) est réduit a zéro en dehors de l'inteevi@l t+t,], on obtient alors:

E(SC) =t +t,) - [ F(k)dk

1 .

—ty +t s tyst

2 h ™t v =l

3
1 ty -t .
E(SCy) = Eth +tr+% St <ty<tp+t
v
- +t, -
Sttty + (tv tr) (th ty tv) Sty >ttt

(15)
Aprées simplification, nous trouvons le temps mogensimple cycle que fait la machine S/R
pour aller a un casier de stockage/déstockage.
max(0,t, —t,)*  min(0t, +t —t,)°

6t,t, 6t,t, (16)

E(SC,) = St +1,+
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Le temps global que met la machine S/R pour retyuau point de dépdt/livraison ne dépend
pas det(figure 3.11); il est représenté par I'équatios)(1

TS _ e tn ty (tv—tp—tn)*Max(ty—tp—tp, 0) — (tv—tp)*Max(ty—tp, 0) — (ty—tn)*Max(ty—ts, 0)
ESG) =5+5+ 24tpty 24tptyty

E(SC) = E(S® + E(SG). Alors, selon la configuration du systéme, 6 doras de calcul se
présentent pour calculer le temps moyen de simygke c'un AS/RS a racks glissants (Figure
3.15).

A

g(k)
A , ! !
| 1 1
| 1 1
| 1 1
1 1
1/th]- - - - - - - ———
] I 1 ! 1
1 1 ' ! 1
1 I | ! 1
| ' i .
| \ i o
| ) i ro
| | i Vo
1 [ | ! 1
] 1 ' ! 1
1 I ’ : 1
1 ] 1
U 1 .
[—— : — T
4t th, Lt k
L'aller - E(SC,) ! 4
T | T T T
| 1 1
| 1 1
ler ' Eeme_ 3eme : 4eme: S5eme 6eme
Domaine omaine Domaine : Domair}e Domaine Domaine
1 1
g(k) |
1
1
1
1
]
1
1

B

-

Le retour=> E(SC,)

1
fP th tp+th

Figure 3.15Domaines de calcul de E(SC) pour le cas N {i<ty)

Finalement, dans ce cas, le temps moyen de simgple d'un AS/RS a racks glissants apres
simplification est donné par I'expression suivaiite):

3

1,  maxQt, -t,)° L min@t, +t, -t,)° Y

E(SC) =t, +t, +—t_+
(SO =t 4 +5 1 6t,t, 6t,t, 24 t, (15)
+ (tv _tp _th)3 maXO'tv _tp _th)_(tv _tp)3 maXO’tv _tp)_(tv _th)3 maXO'tv _th)
24t t,

Suivant le méme raisonnement et les mémes étapeslcds, nous pouvons calculer les
différents cas restants. Par conséquent, les estpnssmathématiques des temps moyens de
simple cycle développés, peuvent étre utilisés dalosieurs situations: pour établir les
standards de performances des systemes existanis,dgterminer les performances de
différentes configurations d’AS/RS a racks glissaaai moment de la conception, faire une
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comparaison entre les performances des AS/RS a gliskants avec d’autres types d’AS/RS
et comparer différentes techniques de stockage amdliorer les performances de ce type
d’AS/RS.

3.4 Modélisation mathématique du temps de doublg/cle d’'un AS/RS a racks glissants
3.4.1 Modéle discret

Comme mentionné dans le chapitre 2, nous pouvdrdigser le temps que met la machine
S/R pour opérer en double cycle en trois temps :

1- le temps de déplacement de la machine S/R veeslerade stockage (E(9%

2- le temps de déplacement de la machine S/R du adsistockage vers le casier de
déstockage (E(TB)),

3- le temps de retour de la machine S/R depuis cercdsidéstockage vers la station de
dépdt/livraison (E(Sg ).

Nous obtenons alors : E(DC)=E(S€E(TB)+E(SG)

Aprés le calcul du temps de double cycle pour tsscasiers, on obtient I'expression
suivante(Sari 1998)

max{t,, | 0~i .|+ max(k, - 1)t ;t,);t, |1~ 1, |)
M/2 NI Nh M/2 Ni Ny ) .
| ZXXXXS emakt) -0+ (ks 1)t ;-1
= L= jy=L kyip=l L o . o o
E(DCF N2 - 2N J J +mm(t'h‘ I2- ‘+m'nq K, -k ‘;1)(2tlh m'n(' v |2)+ma>(t,;\k2 _kl‘tlp))tlv‘Jz _]1‘) (16)

M/2 NI Nh

=Y maft, [0 i) +maf(k -1t ;t, )it |1 j])+ maxt, | i-0|+ (k- Dt ;t, [1-]|)

| kL=t =L

3.4.2 Modéle continu

Sous un fonctionnement en double cycle dans la nadiée selorBozer et White (1984)Ja
moyenne de déplacement entre deux casiers alé&aé&sirelonnée par I'expression :

Max(ty, t,) Min%(ty,t,) Min3(ty, t,) (1 7)

E(TB) = —
(TB) 3 6Max(ty, t,) 30Max2(ty,ty)

Par conséquent, pour n'importe quelle dimensiosydtéme, autrement dit, pour tous les cas
possibles étudiés précédemment, il suffit d’ajoleeiemps nécessaire pour aller d’'un casier
de stockage vers un autre casier de déstockage) E€kBression 17), au temps moyen de
simple cycle E(SC) qui correspond au cas étudié.

Exemple :
Prenons le cas N°2 og<tt, <t,) :

E(DC)= E(TB)+E(SC)
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maxty.th) , min?(t,. tp) . min3(t,.ty) , MaxOty -t,)° , MinOty +1, -t,)° . £,
3 6maxty.tn) 30ma><2(tv,th) Btpty Btpty 24t oty
)3

1
E(DC)=th+tr+Etp+
~tp —tp)3max@t, —tp —tp) - (ty - 0t, —tp) = (t, —tp)max@,t, - (18)
+(tv tp —th) " max@ty —tp —ty) = (ty —tp) max@ty —tp) = (ty —th)“max@Oty —ty)
24tpthtv

3.5 Validation

Apres le développement et la modélisation mathé&uatiprésentée précédemment, nous
passons a la validation des modeles développéssi,Allous avons pris une variété de

configurations d’AS/RS a racks glissants. Ces cpméitions représentent plusieurs

dimensions correspondant aux différents cas étwadiparavant.

Par comparaison avec le modele discret, nos résyltasentés sur le tableau 3.2 et la figure
3.16 démontrent que notre modele peut étre un faiblle et peut contribuer a la conception

et a 'optimisation des AS/RS a racks glissants.

Tableau 3.2: Comparaison entre les résultats donnés par le medétinu et le modéle discret

Configuration. 1 2 3 4 5 6 7 8
N 400 720 1000 1000 3000 108C@OO00 60000
M 10 6 4 4 15 24 20 6
Ne 10 10 10 10 20 30 40 100
Ni 4 12 25 25 10 15 50 100
t, 3 11 24 24 9 14 49 99
t, 10 10 10 10 20 30 40 100
ty 8 4 2 2 13 22 18 4
t, 9 8 4 10 15 28 30 10

E(SC) Modeéle discret 24,02 22,13 27,32 30,44 39,43 70,19 86,22 139,97

E(SC) Modéle continu 23,01 21,19 26,79 29,79 41,61 69,17 85,29 139,23
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160
140 M E(SC) Discrete Model
120

M E(SC) Continuous Model
100

1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.16.Comparaison entre les résultats donnés par le madékinu et le modéle discret
3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les AS/R8I&s glissants qui sont une variation des
AS/RS multi-allées. Aprés une définition et unespréation générale du systeifsection
3.2), nous avons abordé la modélisation et la formutathathématique.

Nous avons présenté, en deuxiéme partie de cetiehdg®ction 3.3, toutes les étapes de
modélisations mathématiques. Nous avons présemté rdedeles du temps de simple cycle
d’'un AS/RS a racks glissants : un modele contimr@ghé et un modele discret exact. Ces
deux modéles sont comparés pour valider le modédengus avons dévelopfsection 3.5)

La procéedure adoptée dans le développement de adsles est similaire a celle utilisée pour
le développement des modeéles de temps de simple dgcl’AS/RS multi-allées présentée
dans le chapitre 2. Le développement du modéleethps de simple cycle ainsi que sa
validation expérimentale ont fait I'objet de plusi®e communication&uezzen et al (2011a,
2011b), Guezzen et al. (2014).

Dans la section 3.4, nous avons présenté la matéhsmathématique du temps de double
cycle d'un AS/RS a racks glissants pour les deyxaghes.

Dans le chapitre suivant, nous allons développek dgnérateurs de modele de simulation :
dans un premier temps, pour mieux comprendre lepodiement dynamique des AS/RS
multi-allées et a racks glissants, et par la spibelr valider les résultats trouvés dans les deux
chapitres précédents.
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Chapitre 4

Simulation des systemes automatisés
de stockage/déstockage
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4.1 Introduction

Un systéme automatisé de stockage/déstockage (A®8R8ne technologie importante dans
la fabrication moderne et dans l'industrie de fagénérale. Dans les chapitres précédents,
nous avons proposeé deux modeles mathématiquegretdist continu  permettant de
déterminer, pour chaque type de magasin, le tengy®mnde simple cycle en fonction de la
taille du magasin en termes de nombre de rackspdre de casiers par ligne et de nombre
de casiers par colonne. Dans ce chapitre, nous maymssons de valider ces modeéles en
utilisant la simulation & événements discrets. Dambut, en collaboration avec le laboratoire
IRCCyN de Nantes, nous avons développé deux gé&ugsatle modele de simulation sous le
logiciel SIMAN Arena de Rockwell software. Ces geatéurs permettent de construire
automatiqguement un modéle de magasin de taillecgnglie a partir des spécifications de
dimension. Les modeles construits permettent emdaitdétermination expérimentale du
temps moyen de simple cycle correspondant au magasiéliseé.

Nous montrons ensuite a travers I'étude de plusieonfigurations différentes de magasin
gue I'écart du temps de cycle entre le modéle émathique et la valeur fournie par le
simulateur n’excéde pas les 5%.

4.2 Simulation des systemes de production
4.2.1. Définition

La simulation peut étre définie de diverses masiere

» La simulation est un moyen explicatif pour définim systéme, un vecteur d'analyse
pour déterminer des résultats critiques, un évaluatle conception pour analyser et
évaluer des solutions proposéesLaw et Kelton 1991

» La simulation est l'imitation dans le temps desrapéns d'un processus ou d'un
systeme réel. La simulation implique la génératitume évolution "artificielle” du
systeme, et l'observation de cette évolution paaliger des déductions sur les
caractéristiques opérationnelles du systeme rpetsenté. Banks 1999

= La simulation est une collection de méthodes etitiddo permettant de reproduire
totalement ou partiellement le comportement deesyss réels. Cette technique peut
étre utilisée par lintermédiaire de logiciels agprés (réseaux de Pétri, chaines de
Markov, Arena, Simple++...Kelton 1998

D’apres ces définitions, nous voyons que la sinwtagst une science disposant d’approches
pour la modélisation, d’outils pour la programmatiale techniques pour I'exécution, de
méthodes pour I'analyse...

4.2.2. Objectifs de la simulation

Selon (George 1998),la simulation permet d'évaluer les performances dsystéeme de
configuration donnée:
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= Au niveau de la structure physique (conceptionae/eaux systemes) ;
= Au niveau du systeme de décision (exploitationrganisation).

Pour finir a une solution intéressante, il fauteesin nombre suffisant de scénarios ou de
configurations afin de les comparer et de retenplls intéressant. Donc la simulation est une
démarche par induction (étude de cas particulirs ddaboutir a une conclusion, la plus

générale possible) et non par déduction (solutitmermie par un raisonnement, un

algorithme).

Dans les systemes de production, la simulation ped¥@valuer les effets suivants :
= Suppression/adjonction de machines/de main d'cgeuvre

= Modification du processus de fabrication : gammiesnps de fabrication et de
préparation ;

= Présence d'aléas de fabrication : pannes machimgire des stocks, commandes
urgentes ;

= Capacité des stocks ;

= Ordonnancement : politiques de lancement, reglegektion des files d'attente,
affectation des ressources, ...

» Insertion de nouveau produits/suppression de produistants.

Bien sur avant de commencer la simulation d’'unéyst nous devons fixer les critéres pour
pouvoir aboutir a des bons résultats. Voici quetaeriéres d’'un bon modéle de simulation:

= Connaissance du but de la simulation ;
= Compréhension parfaite du systeme ;
= Modéle évolutif (démarrer simple ==> complexe) ;

= Modéle complet sur les caractéristiques principédésrit les phénomenes principaux
avec exactitude) ;

= Modele flexible, facile a modifier et a mettre &g
= Modele solide qui reste valide face a un grand merdke situations ;
= Modele facile a mettre au point ;

= Modéle qui donne des résultats de fagon claire.

4.3 Méthodes analytiques vs simulation

Plusieurs auteurs tels quallery (1985), Dijk (1999)et (Georges Habchi (2001) ont
signalé l'absence d'opposition entre les présédanalytiques et la simulation
informatique. Nous rejoignons ces auteurs esnpouvons méme affirmer que les deux
approches sont complémentaires. On peut dire gusdies deux méthodes peuvent intervenir
a des étapes différentes du cycle de vie d’un Byestie production.
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L'utilisation des méthodes analytiques est bieaps€e dans les premieres phases de la
conception d'un systeme. En effet, dans cette ptaseonception, les données sont encore
peu précises et il faut tester un grand nombreaadigurations. De ce fait, nous préférons
avoir des méthodes analytiques rapides méme s eldculent les performances d'un
systeme qu’approximativement, I'inexactitude s dimnnées étant généralement beaucoup
plus importante que sur les résultats.

De plus, l'utilisation des méthodes analytigues mestamment plus intéressante pour
déterminer une configuration initiale comme base départ a des configurations beaucoup
plus précises a l'aide de la simulation.

Nous pouvons citer plusieurs points qui distingukss méthodes analytiguesdorges
Habchi 2001) :

- Les méthodes analytiques nécessitent généralenasnypothéses qui réduisent et
simplifient le modéle.

- Elles ne prennent pas en compte les perturbations.

- Elles prennent en compte uniquement les phénonés@dus importants
- Les résultats sont exacts pour des modeles sirapts petites tailles.

- Les résultats sont approximatifs pour des modéalagptexes.

- Elles ne tiennent pas compte des événements darsyiigation comme l'attente, le
blocage, etc....

Tandis que la simulation peut étre caractérigae les points suivant :
- Elle introduit des changements dans le tempéifigae temporelle).
- Elle posséde un processus de conception de madgipié et d’expérimentation.
- Elle aide au choix de la politique la plus désieabl

- Elle peut prendre en considération l'aspect stdoes dans la modélisation des
systemes complexes.

- Le modéle peut étre détaillé sans contraintes jasquiveau désiré.
- Elle nécessite énormément de données.
- La durée de traitement d’'une simulation est souphkr#t longue.

- Elle tient compte des phénomenes de synchronisation
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4.4 Simulation d'un AS/RS a Racks Glissants

La simulation a évenements discret permet la rejoti@h du comportement d’'un systéme
complexe difficilement contrélable et éventuelleineoumis a des phénomenes aléatoires.
Le comportement du systéeme réel avec toutes sepasamtes (physique, informationnelle,
décisionnelle) est ainsi remplacé par un modekeielirmyant un comportement analogue. Le
simulateur est un programme informatique permet@detréaliser des expériences afin
d’appréhender le comportement du systéme réel,alliév ses performances et d’aider a
I'anticipation d’éventuelles dérives. Le but denecsimulation est de valider les expressions
analytiques proposées aux chapitres 2 et 3.

Pour cela, il nous fallait un modéle permettansideuler le comportement de magasins ayant
des tailles quelconques. Plus qu’'un simple simutatié nous fallait un outil permettant la
génération automatique de modéle de magasin.

Pour simuler les systémes de stockage étudiésanaurs choisi d’utiliser le logiciel Arena
de Rockwell Software. ARENA est un environnemenap@ique construit autour d'un
langage orienté processus appelé SIM@Ee¢gden et al. (1990))Ce langages a réduit avec
succes les frontieres de programmation et a prebabit fait que la modélisation en
simulation soit accessible a plusieurs utiéises non informaticiens. Le systeme ARENA
est un support de modélisation intégré permetlantonstruire des modeles plus ou moins
détaillés pour un large éventail d’applicationsgioles. ARENA intégre également toutes les
fonctions liées a la simulation tel que l'animatidfanalyse des données d’entrée, la
vérification du modele et I'analyse des résultatasdun seul environnement de modélisation
(W. David Kelton et al, 1998) Enfin et surtout, il integre une couche VBA (VasBasic for
Application) que nous avons largement utilisée puire générateur de modeles.

4.4.1 Organigrammes du modéle simulé

La figure 4.1, ci-dessous, représente I'organigrangon modeélise le fonctionnement de notre
modele. Nous réalisons I'opération d’aller-retowe & machine S/R entre la station de
dépdt/livraison et un casier quelconque dans l&sys pour N observations.

Pour chacune des observations, nous enregistrauiséa de I'opération.

En fin de simulation, nous obtenons la valeur mogettes observations réalisées.
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( Début)

Saisie des dimensions du magasin
- Nombre d’allées
- Nombre de casiers par ligne
- Nombre de casier par colonne

v

Génération des racks et d'un transportelllr

A
Génération aléatoire d’'une destinatiord®
stockage/déstockage d’'un produit

v

Simulation du mouvement vers la
destination

v

Simulation du mouvement vers la station e
dépét/livraison

v

Enregistrement de la durée de la mission
i<N

v

Fin

Figure 4.1. Organigramme du fonctionnement de restnellateur

Le comportement du magasin durant la mission esitgiar un diagramme SFC suivant la
norme industrielle de la Commission électrotechaiopiernationale (Norme CEI 61131-3)
décrit dans la figure 4.2.
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Demande de stockage/Déstockage

Mouvement horizontal
Mouvement du transtockeur vers le Mouvement

vertical du 20 {lpoint d’entrée du horizontal des
E{ﬂ‘ transtockeur vers couloir racks

I"altitude du casier

Racks en position {Allée
ouverte)

— Transtockeur au point d'entrée
du couloir de destination

B
== Fin du mouvement

1

Mouvement horizontal du
11 transtockeur vers le point
d'entrée du casier

23 |Prise/Dépose du produit

—— Fin de Prise/Dépase

Mouvement vertic?l du Mouvement horizontal du
Eﬂ— transtockeur vers I'altitude du —transtockeur vers le point
point d'entrée/Sortie d'entrée du couloir

+ Fin du mouvement
51
52

Mouvement horizontal du
. transtockeur vers le point

™ Fin du mouvement ; y
d'Entrée/Sortie

Fin du mouvement

Prise/Dépose
(du produit

Fin de Prise/Dépase

Figure 4.2 Diagramme SFC (Norme CEIl 61131-3) traduisant lapartement du magasin

Pour faciliter la génération automatique du modetejs avons développé une bibliotheque
(Template) comportant deux objets :

* L’objet RACK décrit un rack du magasin. Il est caéaisé par sa profondeur. Notons
que le rack étant mobile, celui-ci a été modéleeym transporteur.

* L'objet RACKGLISSANT encapsule tout le modele denpmrtement décrit dans les

figures 4.1 et 4.2.
85



Chapitre 4 : Simulation des systémes automatisésodkage/déstockage

Lors de I'ouverture du modele, un bouton permdaheement de la génération. Une fenétre
permet alors la saisie des dimensions du magagjaré~4.3).

[ UserForml [ﬁ“
Nombre de couloirs |_5—
Nombre de casiers verticaux ’5—
Nombre de casiers horizontaux |_5—

Générer le modéle ]

Figure 4.3Fenétre de saisie des dimensions du magasin

La génération du modéle se fait alors en trois mp

» Geénération des circuits horizontaux et verticauxadmachine S/R, ainsi que le circuit
de déplacement des racks.

* Intégration au modele des N-1 objets RACKS, N émnbmbre d’allées.
* Intégration au modele de I'objet RACKGLISSANT.

Le modele ainsi généré est alors prét a fonctionne

La figure 4.4 ci-dessous montre I'animation grapkigénérée pour un magasin comportant
cing allées ayant chacune une profondeur de 5rsasie

== . 0 0

Figure 4.4 Exemple d’animation graphique
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4.4.2 Résultats et interprétations

Dans cette section, nous comparons les résultaisédopar la simulation avec ceux donnés
par les expressions analytiques discrete et camtidaus avons effectué plusieurs simulations
avec différentes configurations (Tableau 4.1). &tesctures étudiées varient selon le nombre
de casiers dans le systeme, le temps de glissetasemtcks, le nombre de casiers par ligne et

par colonne et le nombre d’allées.

Tableau 4.1: Résultats des configurations simulées (AS/R&ks glissants)

Configurations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 12 13
nbrcasiers N 400 800 800 800 1000 1000 1000 2000 2000 2000 4000 4000 4000
Casiers par ligne (NL) 10 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Casiers par colonne (NH} 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20
Nbrrack (M} 8 16 16 16 10 10 10 20 20 20 20 20 20
Nbrallées {(M/2) 4 8 8 8 5 5 5 10 10 10 10 10 10
temps de glissement [tr) 200 20 200 300 40 100 230 40 200 500 40 200 300
t'h 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
t'p 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
TP 150 350 350 350 200 200 200 450 450 450 450 450 450
(ESC) Simulation 791,956 716,338 746,67 968,304 304,01 815,544 899,784  1026,58 1057,68 1259,94 1250,62 1267,1 1406,52
(ESC) Modéle discret 828,75 725,75 766,25 1014,37 818,12 8338 936,5 1035,56 1072,25 1291,05 1267,55 1287,5 1438,12
(ESC) Modéle continu 775,42 683,32 793,13 1016,58 780,72 815,37 890,27 984,81 1018,07 1241,87 1227,61 1232,65 13595,57
configurations 14 15 16 17 18 19 20 pal 22 23 24 25
nbrcasiers N 4000 4000 4000 4000 4000 4000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Casiers par ligne {NL) 20 20 20 10 10 10 10 10 10 50 50 50
Casiers par colonne (NH) 10 10 10 10 10 10 50 50 50 10 10 10
Nbrrack (M) 20 20 20 40 40 40 20 20 20 20 20 20
Nbrallées {[M/2) 10 10 10 20 20 20 10 10 10 10 10 10
temps de glissement [tr) 40 200 500 40 500 1100 40 200 500 40 200 500
t'h 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
t'p 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
P 450 450 450 950 950 950 450 450 450 450 450 450
(ESC) Simulation 151446 1549,08 1753,16 1512,78 1631,32 2109,3 2566,62 2572,92 2627,02 3008,18 304472 3248,56
(ESC) Modéle discret 1519,78 1561,13 1783,25 1517,78 1645,75 2133,25 2577,02 2585 2645,25 3010,31 3054,45 3278,3
(ESC) Modéle continu 1468,33 1506,29 1733,43 1466,49 1589,57 2082,99 2566,18 2572,94 2632,12 2958,38 2999,17 3228,37

3550
3050 —¢—simulation /‘
——ESC_Discret "_'-/’/— f

2550 ESC_Continu ot ]

2050 /

1550

1050

550 I. -I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figure 4.5 Comparaison entre les résultats de la simulation AS/RS multi allées et les résultats analytiques
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La simulation montre que le modéle développé dodee résultats corrects qui suivent
parfaitement les résultats données par les mod#&eget et continu, comme indiqué dans le
tableau 4.1 et sur la figure 4.5, sachant que léateodiscret donne des résultats exacts.

5

&K
4,5 | | S—
2— M_Continu
—B— M _Discret
4
Y

3,5

>

2,5

1,5

0,5

1 2 3 4 5 (-] 7 a8 9 10 11 12 13 14 l 15 16 l 17 18 13 20 21 22 23 l 24 25
Figure 4.6 Erreur(%) en valeur absolu entre les résultatsimelation et les résultats analytiques

4.4.3 Influence de la variation du temps de glisseant des racks ‘t' sur les modéles
étudiés

Le tableau 4.2 présente les résultats obtenus dariation de tdans un systeme a 4000
casiers, (N=Ny=10, nombre d'allées=20,tt',=t',=50, 1,=950) :

Tableau 4.2Comparaisons des résultats concernant le temgbsdement des racks

Tr Simulation Modeéle discret Modeéle continu
10 1516,5 1516,82 1466,01
50 1517,2 1518,1 1466,79
100 1519,9 1521,7 1469,52
150 1525,2 1527,62 1474,57
200 1532,5 1536,12 1482,24
250 1542,9 1547,37 1492,75
300 1554,5 1561,47 1506,25
350 1574,6 1578,45 1522,75
400 1584,9 1598,25 1542,24
450 1613,8 1620,75 1564,57
500 1635,3 1645,75 1589,57
550 1661,1 1673,25 1617,20
600 1691,4 1703,25 1647,46
650 1720,6 1735,75 1680,36
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700 1757,4 1770,75 1715,88
750 1787,7 1808,25 1754,04
800 1824 1848,25 1794,83
850 1867,8 1890,75 1838,25
900 1907,3 1935,75 1884,30
950 1953,5 1983,25 1932,99
1000 2007 2033,25 1982,99
1050 2046,5 2083,25 2032,99
1100 2112,4 2133,25 2082,99
1150 2161,4 2183,25 2132,99
1200 2187,7 2233,25 2182,99
1250 22441 2283,25 2232,99
1300 2306,5 2333,25 2282,99
1350 2340,3 2383,25 2332,99

2600

2400

2200
—=&— E(5C) Simulation
—l— E(5C) Modéle discret
e E{SC} Modéle Continu

2000

1800

1600

1400

1200

4 2 3 4 5 6 7 & © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figure 4.7 Influence de la variation dedur un systeme a 4000 casiers
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3,5

bty A e M _Continu === M_Discret

2,5

1,5

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figure 4.8 Erreur(%) en valeur absolu entre les résultatsimelation et les résultats analytiques (4000ecaki

Les résultats présentés sur la figure 4.7 montyeatle temps moyen de simple cycle donné
par le modele de simulation est compris entre clurnés par les modeles analytiques.

Ces résultats peuvent étre bien expliqués, duacads deux fois consécutifs de la machine
S/R a la méme allée. L'ouverture, au préalabléalié¢, engendre un cycle indépendant de la
valeur de t contrairement au modéle analytique qui prendaTsidération la valeur de &
chaque observation. Ce qui explique 'erreur pesitivec le modéle discret montrée sur la
figure 4.8.

4.5 Simulation d'un AS/RS multi allées

La démarche de simulation adoptée dans cette squgse par trois étapes distinctes :
L’étape de génération qui consiste a construiradeéle de 'AS/RS multi allés a étudier. Il
s’agit de générer n'importe quelle dimension désadartir d'une interface graphique simple.
L’étape d’expérimentation qui consiste a soumeté&renodele a un certain type de variations
et I'étape de validation qui consiste a confrotgerdonnées expérimentales obtenues avec les
modéles mathématique développés.
Cette simulation repose sur I'expérimentation dipdiun modele exécutable et débouche sur
une observation du comportement du systeme datenips. La structure proposée nous
permet une étude plus réaliste en termes de matiéiset d’analyse comportementales d’un
AS/RS multi allées.
Méme dans cette partie du travail, nous avonssétié logiciel Arena. Ce dernier a été retenu
pour son moteur de simulation reconnu fiable, rebes performant et également pour son
ouverture vers d'autres logiciels grace a un modilieerfacage VBA (Visual Basic pour
Applications) facilitant la communication avec dtag applications possédant également ce
module.
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4.5.1 Construction du modele de simulation

Saisie des dimensions du magasin

v

Génération du circuit de la machine
S/R(liens etintersections

A
Génération aléatoire d’'une destination d
stockage/déstockage d’'un produit

v

Simulation du mouvement d’'un
transporteur vers la destination

v

Retour a la station de dépot/Livraison

v

Enregistrement de la durée de la mission

D

v

i< Nombre d’observations

Fin

Figure 4.9 Organigramme du fonctionnement de rg#reerateur de modeles

Une fois le modele ouvert, une fenétre permet dmrsaisie des dimensions du magasin
souhaité (Figure 4.10). Un bouton (Validation) petthe lancement de la génération.
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7
UserForml

Casiers par ligne

Casiers par colonne

Nombre d'allées

.

Figure 4.10Fenétre de saisie des dimensions du magasin

La génération du modele se fait, alors, par la @gdiod du circuit de la machine S/R
comportant tous les liens allant de la station ¥ts le centre des casiers.

La figure 4.11 ci-dessous montre I'animation grgplkei générée pour un systeme comportant
cing allées, cinq casiers par ligne et cing cagarscolonne.

Le modele généré est capable de mesurer le temgépiiecement de la machine S/R a partir
de la station D/L a un casier quelconque générata@tément. Apres un certain nombre
d’observations fixé dans les parametres de sinomate modele peut alors calculer le temps
moyen de simple cycle de la machine S/R.

Circuit de la machine

S/R
»

Rack Centre d’un casier

W

station D/l N <"1

Figure 4.11Exemple d’animation graphique

Les résultats obtenus a la fin des simulations mmtspermis une analyse détaillée du
comportement dynamique des AS/RS multi-allées.
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Pour différentes configurations d’AS/RS multi-aiéen faisant varier les valeurs dett et

t,, on peut étudier I'impact de la dimension du &yst sur le temps de simple cycle moyen
de la machine S/R. Les résultats obtenus par lalation sont présentés dans le tableau 4.2
et par la figure 4.12 :

Tableau 4.2 .Résultats des configurations simulées (AS/RS nalitiies)

Configurations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de casiers dans le systéme N 200 400 600 1000 1000 1000 10000 10000 20000 50000

Nombre de racks M 4 4 6 10 4 4 10 10 4 10
Nombre de casiers par ligne Ny 5 10 10 10 50 10 20 10 50 100
Nombre de casiers par colonne N, 10 10 10 10 5 25 50 100 100 50
Simulation 10.02 13.75 14.08 15.80 51.85 25.9 5275 99.62 107.82 111.45
Modele Discret 10,8 14,04 14,73 16,26 52,01 26,02 53,08 99,74 108,1 111,94
Modele Continu 10,24 13,28 13,92 15,37 51,07 25,61 52,64 99,59 107,67 111,07
120
=S .
100 Simulation
B Modele discret
80
= Modele continu
60
40
20
o -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4.12Comparaison entre les résultats de la simulatian &S/RS multi allées et les résultats analytiques

Malgré la complexité du systeme étudie, le logi&iBEENA nous a permis de construire et de

générer de maniere automatique un modeéle de sionkaés proche de la réalité. Alors, nous

avons réussi a générer n'importe quelle configoratioulue et a suivre le comportement d’'un
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AS/RS multi allées dans le temps. La figure 4.1Rf@en apparaitre que les résultats générés
par le modele de simulation suivent parfaitemest désultats produits par les modeles
mathématiques.

4.6 Conclusion

Pour les concepteurs et les gestionnaires desnsgstéomplexes, la simulation reste toujours
I'un des outils d’aide a la décision les plus efties. Elle consiste a construire un modele d’'un
systeme réel et & conduire des expériences suodelenafin de comprendre le comportement
de ce systeme et d’en améliorer les performances.

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux gémérate modele/ARENA permettant de
construire un modéle d’'un magasin, quelles quens@es dimensions. Ces générateurs ont
pour but de prévoir les performances d’'un systeatenaatisé de stockage/déstockage a rack
glissant ou multi-allées.

Plusieurs résultats ont été obtenus en utilisastgémérateurs de modeles. La comparaison
entre les résultats analytique et les résultata danulation montre un bon comportement des
modeles développés. Ces résultats ont une gramutEtance pour une bonne compréhension
du systéme, choix des dimensions et gestion dgpeedfinstallation.

Finalement, la conclusion générale fait la synthése quatre chapitres de cette these et
revient sur les résultats obtenus.

94



Conclusions générale

Conclusion générale

Le stockage et la manutention des prodiities palettes sont une étape essentielle dans
les processus de production et de distribution.tdischent I'ensemble des activités de
I'entreprise, de la réception des marchandisexpddition des produits finis ou des livraisons
triées. Il est donc vital que le stockage dansysitesne de production soit rapide et efficace.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés awstensys automatisés de

stockage/déstockage (AS/RS). Dans un premier tamops avons étudié les AS/RS multi-

allées. Par la suite nous avons étudié les AS/R&laglissant. Ce type d’AS/RS, tres peu
etudié, est utilisé en particulier dans I'indusipiearmaceutique et dans les bibliotheques. I
permet d'optimiser l'exploitation de I'espace, @ursant au minimum le nombre des allées
de service.

Nos travaux, dans ce contexte, peuvent étre sysdisatt présentés par les points suivants :

= |’état de I'art sur les systéemes automatisés dekatpe/déstockage.

= Le développement d’'une nouvelle méthodologie deutabour trouver le temps
moyen de simple et double cycle.

= Le développement de nouveaux modeles analytiqueklsant le temps moyen de
déplacement de la machine S/R dans les deux systomies.

= Le développement d’'un outil de simulation sous dgidiel SIMAN Arena de
Rockwell software afin de générer et de simulempdrte quelle configuration
souhaitée.

= La validation et 'interprétation des résultats.

La plupart des résultats obtenus et particulierértietérét du modele continu développé et
de la méthodologie de calcul qui lui est assoctée approuves par les différents comités de
lecture de nos publications.

Nous avons donc commencé par une présentationectinailyse générale sur les systemes
automatisés de stockage/déstockage, leurs princitypes d’applications dans le processus
industriels, leurs positionnements dans la clasdifin des AS/RS, les typologies de ces
systemes et quelques méthodologies de stockage, Bafis avons présenté un état de I'art et
un récapitulatif des travaux réalisés sur les AS/RS

Ensuite, nous avons étudié les AS/RS miliea. Nous avons présenté d’abord une
approche discrete. L'exploitation de cette expugsdiiscrete dans d’autres domaines de
recherche est trés difficile. La sommation multiplestant dans I'expression fait accroitre la
complexité de calcul et rendre la résolution ang trés difficile.
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Ces difficultés et complexités de calcul analytiq@&s ont conduit & envisager une approche
continue. Cette approche analytique est baséensuapproximation continue des différentes
distributions discretes exactes modélisant les ad@&phents horizontal et vertical de la
machine S/R.

Dans ce méme context&us avons étudié les AS/RS a racks glissaimtss avongommencé par

la modélisation mathématique du temps de simple cyblns cette partie, nous avons
d’abord présenté I'approche discrete puis I'appeocontinue, selon les dimensions du
systeme et la vitesse d’ouverture de I'allée deiserautrement dit, selon les valeurs glént

t, et de t De nombreux cas apparaissent dans cette étudecoRaéquent, nous avons
présenté et détaillé le calcul de tous les casilessdans cette partie du travail. Nous avons
ensuite considéré le déplacement en double cReda méme facon nous avons développé
les expressions mathématiques modélisant le temp&mde double cycle. Les modéles
approchés développés dans cette partie du tragailgmt en un simple calcul déterminer le
temps moyen de stockage et de déstockage d’'un ASMRBEK glissant.

L’étape suivante a été consacrée a la validatismudéles développés. Nous avons alors réatfieé u
simulation numérique pour différentes configurasi@iin de comparest validerles résultats
donnés par I'approche continue et ceux donnée’apprbche discreteA cette étape, nous avons
remarquétres clairemengiue le pourcentage maximum d’erreur entre les @gyproches est
inférieur a 6%. Ce qui montre gleemodele continue suit parfaitement le mod&tact.

Enfin, nous avons développé un générateur de madegemulation sous le logiciel SIMAN
Arena de Rockwell software. Ce générateur permebdstruire automatiguement un modele
de magasin de taille quelconque a partir des spatidns de dimension. Le modele construit
permet ensuite la détermination expérimentale nhypsemoyen de simple cycle correspondant
au magasin modélisé. Aprés, nous avons procédévalidation des résultats en faisant
intervenir une phase de test pour comparer ledtaésirouveés par la simulation avec ceux
trouvés par les expressions mathématiques.

La recherche que nous avons menée dans cettedsiegae contribution a la conception, a
I'optimisation et aux techniques de pilotage det@yes automatisés de stockage /déstockage
multi-allées et a racks glissants.

Par ce travail, nous espérons contribuer a l'amadimn des performances des systemes
automatisés de stockage/déstockage de maniérelgl@mtant qu'approche, technique ou
outil d'aide a la décision, et la rendre ainsi, pgu plus « rapide et facile » a travers une
utilisation plus aisée et plus conviviale.

96



Conclusions générale

Ce travail de thése a permis de développer plusimadéeles continus, ces modeéles utilisent
une approche analytique basée sur une approximetiotinue des différentes distributions
discretes exactes modélisant les déplacementsontaizet vertical de la machine S/R.

L'étude effectuée dans ce travail présente égaleranintérét réel pour les systémes
automatisés de stockage/déstockage. Il serait iquoic d’étudier plus en détail les

mouvements de la machine S/R en introduisant llacatgon afin de mieux adapter les

modeles aux comportements réels du systeme.

Par la suite, nous proposons d'étudier d’autresctires de magasin a racks glissants,
comportant par exemple un deuxiéme transstockéwé sur I'arriere du magasin. Ensuite,
nous proposons la validation des générateurs pporaa des données réelles.
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Modélisation du temps de cycle d’un systéme automatisé
de stockage/déstockage (AS/RS) multi-allées et a racks glissants

Résumé:Dans ce travail nous nous intéressons aux AS/RS multi-allées et a racks glissants. Le premier systéeme
comporte plusieurs allées, toutes desservies par une seule machine S/R, tandis que les systemes a racks
glissants n’en comportent qu’une seule. Ce systeme de stockage mobile est composé de racks se déplagant
latéralement sur des rails de telle sorte que I'on puisse ouvrir une allée entre n’importe quels deux racks
mitoyens. Il permet d'optimiser l'exploitation de I'espace en réduisant au minimum le nombre des allées de
service. L’un des plus importants critéres de performances de ces systemes est le temps de cycle moyen de
la machine de stockage/déstockage. Il influence sur les performances du systeme global.

Notre intérét dans ce travail s’est porté sur la modélisation mathématique du systéeme dans lequel nous
développons des expressions analytiques continues permettant un calcul approximatif du temps de cycle
pour les deux systémes. Par la suite, nous avons développé un générateur de modele de simulation sous le
logiciel SIMAN Arena de Rockwell software. Ce générateur permet de construire automatiquement un
modeéle de magasin de taille quelconque a partir des spécifications de dimension. Le modéle construit
permet ensuite la détermination expérimentale du temps moyen de simple cycle correspondant au magasin
modélisé.

Mots-Clés: AS/RS, multi-allées, racks lissants, stockageédd&sge, Modélisation, Simulation.

Travel time modelisation of a multi-aisle and mobil racks automated
storage/retrieval system (AS/RS)

Abstract: Our work consists in studying a storage system with multi aisles and Mobil racks (M-AS/RS), the
first system comprises several aisles all served by only one storage retrieval machine, the second one is a
variation of the multi aisles AS/RS. This mobile storage system is composed of racks moving laterally on rails
so that one can open an aisle between any two adjacent racks, it makes it possible to optimize the use of
space; the characteristic of these systems is that the aisles of service appear only when one operation of
storage or retrieval is envisaged in the corresponding racks. One of the most important criteria of these
systems performances is the average cycle time of the storage/Retrieval machine.

In this work our interest is concerned with the mathematical modeling of M-AS/RS system. Therefore, we
developed a closed form analytical expression allowing an approximate calculation of the cycle time of a
Mobil Racks-AS/RS. This expression was compared with an exact discrete expression developed earlier by
one of the authors. This comparison showed a good behavior of the closed form expression as compared to
the discrete one. After, we developed a simulation model generator with SIMAN Arena Rockwell Software.
This generator can automatically build a model of any size system from the specifications of dimension. The
built model allows the experimental determination of the average cycle time.

Keywords: AS/RS, multi aisle, sliding racks, storage, refaie modelisation, simulation
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