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Introduction Générale 
 
 

                                                                  La suppression des stocks a surtout pour effet de faire 
parvenir directement dans l'atelier la pression de la demande. 

 Luc Boltanski et Eva Chiapello.  
Le nouvel esprit du capitalisme 

 
 
             Ces dernières décennies, marquées par l’évolution de la technologie et la nouvelle 
révolution industrielle, ont fortement secoué les entreprises peu adaptées à la rapidité du 
changement et à l’incertitude constante.  
Aujourd’hui, les entreprises n’ont plus le choix. Les clients ont pris les commandes et la 
technologie permet de développer de nouveaux modèles économiques rééquilibrant la 
répartition des pouvoirs lors de l’échange commercial. Il ne suffit plus de se contenter 
d’études de marché et de segmenter la clientèle, puis de « pousser » des  produits susceptibles 
de satisfaire les besoins supposés des clients. Il faut être capable de répondre sans aucun 
temps mort aux attentes spécifiques du client qui, avec le développement de l’Internet, devient 
un e-acteur et intervient directement sur le système d’information de l’entreprise et au sein 
même de ses processus. Alain Fernander (2013)  
 
En plus, les entreprises doivent évoluer dans un environnement très incertain, changeant et 
dominé par une forte concurrence internationale. Pour rester compétitif, il faut s’adapter 
toujours plus rapidement et garantir une bonne réactivité. Afin d’atteindre cet objectif, les 
entreprises doivent maîtriser la complexité de leurs systèmes de production et minimiser tous 
les facteurs provoquant des surcoûts (Brinzei (1998)). Parmi ces facteurs, on trouve le 
stockage. Il reste nécessaire, mais coûteux, pour le bon fonctionnement des systèmes de 
production. Un système de stockage doit réagir très rapidement à une demande de stockage ou 
de déstockage, pour minimiser les temps d’attente au niveau de la production ou bien au 
niveau de la préparation d’une commande.  
 
Parmi les systèmes adaptés aux exigences suscités, nous nous proposons d’étudier les 
systèmes automatisés de stockage/déstockage (Automated Storage/Retrieval Systems, 
AS/RS). 
 
Placé au cœur de la chaîne d’approvisionnement (supply chain), face à la complexité 
logistique et aux enjeux grandissants en termes de réactivité, un système automatisé de 
stockage déstockage bien interfacé avec un WMS (Warehouse Management System) apporte 
un suivi des opérations en temps réel, la maîtrise des opérations de réception des produits, la 
mise en stock, la préparation de commandes, la gestion des stocks, l’expéditions et 
l’inventaire.  
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De plus, en stockant les produits et les palettes dans des systèmes de stockage et déstockage 
automatisés, nous pouvons limiter les opérations de manutention et mieux utiliser l'espace au 
sol disponible. Différents types de systèmes de stockage et déstockage automatisés peuvent 
être intégrés pour assurer le stockage (temporaire) de matières premières ou de produits 
(semi-)finis. Parmi ces types d’AS/RS, il existe les AS/RS multi allées et les AS/RS à racks 
glissants, sur lesquels s’articule le travail présenté dans cette thèse. Le premier système 
comporte plusieurs allées, toutes desservies par une seule machine S/R, tandis que les 
systèmes à racks glissants comportent une seule allée ; Ce système de stockage mobile est 
composé de racks se déplaçant latéralement sur des rails de telle sorte que l’on puisse ouvrir 
une allée entre n’importe quels deux racks mitoyens, il permet d'optimiser l'exploitation de 
l'espace en réduisant au minimum le nombre d’allées de service. 

 
Plusieurs mesures de performances peuvent être utilisées pour évaluer un AS/RS. Les plus 
importantes sont : le taux d’utilisation de la machine S/R et le temps moyen nécessaire pour 
servir une requête de stockage ou de déstockage , défini comme étant le temps qui sépare 
l’apparition de la requête de la fin de son exécution. Il influence sur les performances du 
système global. 
 
     Dans ce travail notre intérêt s’est porté sur la modélisation mathématique des deux 
systèmes dans laquelle nous développons des expressions analytiques continues permettant un 
calcul approximatif du temps de cycle de ces systèmes. 
 
L’importance particulière de ces expressions et modèles analytique développées s’explique 
par la constitution d’un support mathématique performant aussi bien pour l’analyse, 
l’évaluation analytique, l’optimisation que pour la simulation de ce type de système. 
 
En parallèle aux différentes méthodes analytiques existantes depuis des siècles, une nouvelle 
technique s’est créée depuis les années soixante relevant d’une conception tout à fait 
différente. Il s’agit de la simulation, une technique qui profite et exploite des procédés 
expérimentaux. La simulation est l'activation d’un modèle dans le temps afin de connaître son 
comportement dynamique et de prédire son comportement futur (Claver (1997)). D’après 
Serin et al. (1996), Les premiers langages de simulation développés ont été principalement 
utilisés pour des projets financiers afin de déterminer des coûts, dans le cadre d’une unité de 
production mais rarement en ingénierie. La simulation a trouvé, ensuite, une utilisation dans 
de nombreux axes et domaines : l’optimisation, la conception, l’évaluation des performances 
avec des applications très nombreuses en informatique, en réseaux de communication, dans la 
logistique et la fabrication, la manutention, ainsi que dans le domaine militaire. 

L’appel à cette technique se fait généralement dans les situations suivantes: Dans le cas où on 
ne disposerait pas de bases théoriques capables de modéliser la réalité dans toute sa 
complexité. Ou encore dans le cas où l’expérimentation directe serait impossible à réaliser 
pour des raisons de sécurité, de contraintes budgétaires, d’obstacles naturels... 



Introduction Générale 

 

3 

 

Dans les systèmes trop complexes, la simulation intervient souvent pour donner un modèle 
mathématique plus fiable. Ceci a lieu, généralement, quand le système est soumis à des 
phénomènes dynamiques et des situations aléatoires. 

Dans le domaine industriel, la simulation informatique est largement utilisée. Parmi les 
raisons pour lesquelles nous avons utilisé la simulation dans ce travail, nous citerons :  

-la possibilité de réalisation de modèles réalistes  

-les résultats visuels qui sont un support pour l’aide au développement du modèle et à sa 
validation 

-des propositions ou des modifications différentes pouvant être considérées sans 
expérimentation directe sur le système réel : changement de la position de la station D/L, 
ajout de nouvelles machines S/R dans le système, changement de fonctionnement de la 
machine S/R 

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

-La simulation appropriée à l’étude des systèmes complexes et de grande taille.   

 

Dans cette étude, une stratégie originale pour la simulation des systèmes automatisés a été 
proposée.  
 
Le travail de recherche présenté dans cette thèse vise à apporter des éléments de réponse à la 
modélisation des AS/RS multi-allées et à racks glissants. La contribution que nous proposons, 
à la fois théorique, méthodologique et par simulation, est développée à travers quatre 
chapitres : 

� Généralité sur les systèmes automatisés de stockage/déstockage 

� Modélisation des systèmes automatisés de stockage/déstockage multi-allées 

� Modélisation des systèmes automatisés de stockage/déstockage à racks glissants 

� Simulation et analyse des résultats.  

 

            Le premier chapitre reprend des généralités sur les systèmes de stockage ainsi que 
leurs principaux types d’applications dans l’industrie. Dans ce chapitre, nous introduisons 
quelques notions fondamentales relatives au système de stockage/déstockage. Par la suite, 
nous exposons une classification des AS/RS permettant de bien positionner les types de 
systèmes étudiés dans ce travail, les typologies de ces systèmes et quelques méthodologies de 
stockage. Enfin, nous présenterons un état de l’art comportant une étude réalisée sur les 
différentes propriétés d’AS/RS. 

             Le second chapitre donne des définitions plus précises  sur les AS/RS multi allées. 
Nous présenterons initialement la configuration d’un AS/RS multi-allées, les hypothèses et les 
notations utilisées dans le présent document. Par la suite, nous présenterons la formulation du 
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modèle mathématique enrichis par quelques exemples numériques. Une première approche de 
modélisation déterminera le temps de cycle exact comme la moyenne de tous les temps de 
déplacement de la machine S/R. Une deuxième méthode de modélisation sera basée sur une 
loi probabilistique représentant la distribution des différents temps de déplacement de la 
machine S/R, et déterminera une valeur approchée du temps moyen de simple et double cycle. 
Une simulation numérique sera réalisée pour comparer les résultats des deux méthodes et 
valider la seconde par rapport à la première. 

 Le troisième chapitre est consacré à la Modélisation des systèmes automatisés de 
stockage/déstockage à racks glissants. Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier 
temps, l’approche discrète exacte développée par Sari(1998). La deuxième section est 
consacrée à l’approche continue, à sa modélisation et formulation en modèle mathématique.   
Ensuite, nous présenterons les différents cas possibles et techniques de résolution pratique que 
nous avons développée. 

            Le quatrième chapitre de ce manuscrit est dédié au développement d’un générateur de 
modèles pour simuler les deux types d’AS/RS  afin d’étudier et de mieux comprendre le 
comportement et la dynamique du modèle étudié. En premier lieu, nous avons procédé à 
l'implémentation du modèle développé dans le logiciel de simulation des systèmes de 
production ARENA. Par la suite, les différentes simulations réalisées nous ont permis 
d’exposer les résultats obtenus sous forme de graphes. Enfin, nous procédons à l’analyse des 
résultats et à la validation du modèle de simulation. 

             Finalement, la conclusion générale fait la synthèse des quatre chapitres présentés dans 
cette thèse et revient sur les résultats obtenus. Enfin, nous proposons des perspectives de 
recherche. Celles-ci concernent, d’une part, l’extension de la démarche proposée par la prise 
en compte d’autres paramètres et, d’autre part, l’utilisation des différentes politiques de 
stockage en considération. 
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1.1  Introduction 

Dans une chaîne logistique, les produits (matières premières, produits finis, produits en 
cours de fabrication) doivent être physiquement déplacés d'un endroit à un autre (c'est-à-dire 
entre point d’origine et point de consommation, des fabricants aux utilisateurs finaux). Au 
cours de ce processus, ils peuvent être stockés dans des stocks tampons ou à des endroits de 
stockage (entrepôts) pendant une certaine période de temps. De nombreuses activités sont 
effectuées dans un entrepôt. Parmi ces activités, la préparation de commande est la plus 
critique. Depuis longtemps cette opération est identifiée comme une opération très pénible 
dans les systèmes manuels, d’où l’apparition des systèmes automatisés. 

Les Systèmes  automatisés de stockage/déstockage (AS/RS) sont de plus en plus  utilisés 
dans les systèmes de production moderne et dans la logistique et, ceci, grâce à leurs avantages 
intéressants. Parmi les avantages de ces systèmes : un débit élevé dans la circulation des 
pièces, l'utilisation efficace de l'espace et l'amélioration de la sécurité.  

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter le contexte général dans lequel s’inscrit 
notre travail : celui des systèmes automatisés de stockage/déstockage. Nous commencerons, 
alors, par des généralités sur les systèmes de stockage ainsi que leurs principaux types 
d’applications dans l’industrie. Dans ce chapitre, nous introduisons quelques notions 
fondamentales relatives au système de stockage/déstockage. Par la suite, nous exposons une 
classification des AS/RS permettant de bien positionner les types des systèmes étudiés dans ce 
travail, les typologies de ces systèmes et quelques méthodologies de stockage. Enfin, nous 
présenterons un état de l’art comportant une étude réalisée sur les différentes propriétés des 
AS/RS. 

1.2  Systèmes de stockage 

Les systèmes de stockage sont utilisés pour stocker différents types de matières : des 
matières liées au produit (matières premières par exemple, pièces achetées, produits en cours 
de fabrication, produits finis, produits qui nécessitent un réusinage et déchets), des matières 
liées au processus (par exemple, les résidus de processus de fabrication, comme les déchets et 
les outillages), les fonctions de soutien global à l'usine (par exemple, pièces de rechange, 
fournitures de bureau et dossiers). Les dispositifs de stockage peuvent être classés en 
systèmes de stockage classiques et systèmes de stockage automatisés. 
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Figure 1.1 Système de stockage classique et système de stockage automatisé 

 

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

� Les performances du système de stockage. 

� Les stratégies de stockage.  

1.2.1  Performances du système de stockage 

Un système de stockage doit se justifier en termes d'investissement et frais d'exploitation, 
en fournissant un niveau adéquat de performance. Les mesures utilisées pour évaluer cette 
performance sont détaillées dans le tableau suivant : 

Table 1.1 Mesures de rendement 

Mesure de 
performance 

Descriptions 

Capacité de stockage La capacité de stockage peut être définie de deux façons: l'espace 
volumétrique total disponible et le nombre total de casiers de 
stockages disponible dans le système. La capacité physique du 
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système de stockage doit être supérieure au nombre maximum de 
charges pouvant être stockées, pour permettre un stockage 
supplémentaire. 

Densité de stockage Définie comme l'espace disponible pour le stockage réel par rapport 
à l'espace total dans une installation de stockage. L’espace des allées 
et l'espace aérien perdu sont deux exemples de l'espace de stockage 
inutilisé; ceux-ci prennent souvent plus de place que la capacité de 
stockage utilisable elle-même. 

Accessibilité Définie comme la capacité d'accéder à n'importe quel produit stocké 
dans le système. La densité de stockage a souvent une relation 
inverse avec l'accessibilité. 

Débit du système Le débit du système est défini comme le taux horaire auquel le 
système de stockage reçoit et met en charges une opération de 
stockage/déstockage et transmettre des produits à la station de sortie. 
Le système de stockage doit être conçu pour répondre aux exigences 
d’un débit maximal. Les variations dans les niveaux de débit doivent 
être attendues tout au long d’une période de travail. 

Disponibilité La disponibilité d'un équipement ou d'un système est une mesure de 
performance qu'on obtient en divisant la durée dans laquelle 
l’équipement ou le système est opérationnel par la durée totale 
durant laquelle on aurait souhaité qu'il le soit.  

 

1.2.2  Stratégies de stockage. 

Il existe plusieurs méthodes pour attribuer les produits à des emplacements de stockage 
dans les racks. Cinq stratégies de stockage souvent utilisés sont décrits plus en détail ici (voir, 
par exemple, Hausman et al., (1976), Graves et al.,(1977) ou Roodbergen (2009). Ces 
stratégies sont les suivantes: 

� Stockage dédié.  

� Stockage aléatoire.  

� Stockage à base de plus proche emplacement ouvert.( closest open location storage) 

� Stockage à base de plein-rotation. (full-turnover-based storage) 

� Stockage par classes. 

Dans la stratégie de stockage dédié, chaque type de produit est affecté à un emplacement 
fixe. Le stockage de ce produit s’effectue toujours au même endroit. Les principaux 
inconvénients de stockage dédié sont ses besoins en espace élevés et une faible utilisation de 
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cet espace. Cela est dû au fait que les emplacements sont réservés même pour les produits qui 
sont en rupture de stock. En outre, pour chaque type de produit, suffisamment d'espace doit 
être réservé pour accueillir le niveau d'inventaire maximal qui peut se produire. La plupart des 
avantages de stockage dédié, comme la localisation des produits lourds au fond, la facilité de 
retrouver les produits quand une requête de déstockage est requise et la simplicité dans le 
contrôle du système, sont liés à des zones de préparation des commandes non-automatisées et 
ne sont pas intéressants pour les AS/RS. 

Pour le stockage aléatoire tous les emplacements vides ont une probabilité égale d'avoir une 
opération de stockage. Si le plus proche emplacement de stockage ouvert est appliqué, le 
premier emplacement vide que l'on rencontre sera utilisé pour stocker les produits. Cela 
conduit généralement à un AS/RS où les racks sont pleins autour de la station de dépôts 
livraison D/L et progressivement plus vide vers l’arrière. 

La politique de Stockage à base de plein-rotation détermine les emplacements de stockage 
en fonction de leur fréquence de demande. Les produits fréquemment demandés obtiennent 
les endroits les plus facilement accessibles, généralement près de la station D/L. Les produits 
à faible rotation sont situés plus loin. Une hypothèse importante de cette règle est que les 
fréquences de rotation doivent être connues à l'avance. Heskett (1963, 1964) présente la règle 
de l'indice de cube par commande (COI) (the cube-per-order index), qui est une forme de 
stockage à base de plein-rotation. Le COI d’un produit est défini comme le rapport de l'espace 
de stockage requis d’un produit par rapport au nombre de demande de ce produit par période. 
La règle COI attribue des produits avec le COI le plus bas dans les emplacements les plus 
proches de la station de D/L. Malmborg et Bhaskaran (1990) donnent une preuve de 
l'optimalité de cette règle, tout en tenant compte de la non-unicité de la configuration du COI 
en cas où l’ordonnancement double cycle est utilisé. 

La stratégie Stockage par classes divise l'espace d'entrepôt disponible à un certain nombre de 
domaines. Chaque produit est ensuite affecté à l'une des zones en fonction de sa fréquence de 
demande. Le stockage aléatoire est appliqué dans chaque zone. En fait, la politique de 
Stockage à base de plein-rotation peut être considérée comme une politique de Stockage 
par classes avec un seul article par classe. Souvent le stockage avec trois classes est appelé 
stockage ABC. Le principal avantage du stockage par classes est une efficacité accrue en 
raison de stocker les éléments en mouvement rapide près de la station D/L, alors que, dans le 
même temps, les besoins en espace de stockage faible et la souplesse de la politique de 
stockage aléatoire s'appliquent.  

Un concepteur est confronté à trois grandes décisions lors de l'application de la stratégie de  
stockage par classes dans un AS/RS. 

1. Nombre de classes (c'est à dire, déterminer le nombre de classes).  

2. Dimensionnement des zones (c'est à dire, le nombre de produits à affecter à chaque 
zone). 

3. Positionnement des zones (c'est-à-dire, localiser chacune des zones). 
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Cette stratégie a été adoptée principalement pour réduire le temps de cycle moyen jusqu’à 
40% (Askin 93).  

1.3  Système de stockage classique 

Pour soutenir les différentes stratégies décrites ci-dessus nous pouvons citer plusieurs 
méthodes et équipements concernant  le stockage classiques. 

Table 1.2  Systèmes de stockages classiques 

Méthodes et équipements Description 

Le stockage en vrac utilisant des 
transpalettes et des chariots 
élévateurs  

 

Le stockage en vrac est utilisé pour le stockage dans 
une zone ouverte, il est utilisé généralement à des 
charges unitaires sur palettes ou des conteneurs 
similaires. Les charges unitaires peuvent être empilées 
les unes sur les autres pour atteindre des densités très 
élevées de stockage. Les plus fortes densités sont 
obtenues lorsque les charges unitaires sont placés les 
unes à côté des autres. Mais la formation d’un passage 
entre les blocs dans le stockage en vrac peut aussi 
améliorer l'accessibilité. Selon les matériaux empilés, 
il peut y avoir des restrictions sur quelques points. Ils 
peuvent être chargés; parfois les matériaux ne peuvent 
pas être empilés en raison de caractéristiques 
physiques ou de résistance à la compression limitée 
des charges individuelles. 

Le stockage en vrac offre divers avantages :  

·  Le besoin réduit d’emplacements physiques ; 

·  l’accès rapide aux conteneurs ; 

·  La structure claire du magasin (en blocs et allées). 
Les systèmes à rack 

 

 

Les systèmes à rack offrent des installations de 
stockage en vrac avec un soutien adéquat pour 
faciliter l'empilage sécuritaire, au moyen de diverses 
méthodes, telles que: 

les racks à palettes: composés d'un châssis pour 
supporter des charges unitaires empilés les unes sur 
les autres, sans que le poids des plus hautes charges 
repose sur les charges plus basses. Ils se composent 
d'un cadre avec des poutres supportant la charge 
horizontales; 
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Les racks portables: constitués de supports portables 
qui possèdent une seule charge, ils peuvent être 
empilés les uns sur les autres en toute sécurité; 

Les racks gravitationnels: composés de pistes de 
transport capables de supporter une rangée de charges 
unitaires; les charges unitaires sont chargés sur un 
côté du rack, et sont déchargées de l'autre côté, 
fournissant une rotation des stocks suivant la règle 
FIFO. 

Rayonnages et Casiers pour 
utilisation manuels ou utilisation de 
chariot élévateur motorisé. 

 

Le rayonnage est l'un des types les plus communs de 
l'équipement de stockage. Les étagères en acier sont 
fabriqués dans des tailles standard et peuvent être 
installées la où elles sont nécessaires. Des casiers 
peuvent être attachés à des étagères; ils sont 
constitués de compartiments ou de boîtes contenant 
des articles en vrac. 

1.4  Système de stockage automatisé 

Un système automatisé de stockage/déstockage est l'un des principaux systèmes de 
manutention. Il est largement utilisé dans les centres de distribution et dans des 
environnements de production automatisés. Ce type de système a été utilisé non seulement 
comme des alternatives aux entrepôts traditionnels mais aussi comme une partie dans les 
systèmes de fabrication de pointe. 

Selon Material Handling Institute , un système automatisé de stockage déstockage est défini 
comme : « Une combinaison d’équipements et de systèmes de contrôle qui prend en charge, 
stocke et déstocke, des produits avec précision, exactitude et célérité sous un certain degré 
d’automatisation. » 

1.5  Système automatisé de Stockage/Déstockage (AS/RS) 

Depuis leur introduction en 1950, les AS/RS ont été l'un des principaux outils utilisés pour 
la manutention des matériaux dans un entrepôt et pour le contrôle des stocks. Les AS/RS sont 
largement utilisés dans les centres de production et de distribution automatisées et peuvent 
jouer un rôle essentiel dans les systèmes de production intégrés, ainsi que dans des usines 
modernes pour le stockage dans le work-in-process (WIP). Les AS/RS présentent plusieurs  
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avantages tels que l'amélioration de la gestion des stocks et l'utilisation rentable de temps, 
d'espace et d’équipement. Van den Berg et Gademann, (1999), Hur et al, (2004), Manzini 
et al (2006).  

Dans un sens plus large, un AS/RS peut être défini comme une combinaison de matériel et de 
contrôles qui gèrent automatiquement, stockent et récupèrent des produits à grande vitesse et 
précision, sans manipulation directe par un travailleur humain. Linn et Wysk (1990b), Lee et 
al (1996), Manzini et al (2006),.. Cette définition couvre un large éventail de systèmes avec 
différents degrés de complexité et de taille. Toutefois, le terme système automatisé de 
stockage déstockage est venu pour signifier un seul type de système comprenant une ou 
plusieurs allées parallèles avec des supports multi-niveaux; un transstockeur (appelé aussi 
machine de stockage/déstockage ou machine S/R); une station d'entrée/sortie (I/O station) 
(station de dépôts/livraison D/L, P/D station ou quais); des convoyeurs à accumulation et un 
système central de surveillance informatique et de communication (système de contrôle). Lee 
et al (1996), Van den Berg et Gademann (2000). 

 

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

Les racks sont généralement en acier ou en aluminium avec des cellules de stockage qui 
peuvent accueillir les charges qui doivent être stockées. Les transstockeurs sont des machines 
de stockage/déstockage entièrement automatisées qui peuvent se déplacer de manière 
autonome, stocker et déstocker des produits. Les allées sont formées par les espaces vides 
entre les racks, où les transstockeurs peuvent se déplacer. La station D/L est l’endroit où les 
charges récupérées sont déposées, et où les charges entrantes sont prises en charge pour le 
stockage. Roodbergen et Vis (2009). La figure 1.3 Illustre la structure générique et les 
principaux constituants d'un AS/RS. 
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Figure 1.3  Principaux constituants d'un AS/RS 

1.6  Classification des AS/RS  

Le choix d'un système de stockage et déstockage automatisé (AS/RS) adapté aux exigences 
d’une situation spécifique dépend de la capacité de stockage et du temps de traitement requis. 
Il existe plusieurs systèmes AS/RS pour différents types de produits à  stocker. 

Ces AS/RS  se différencient  suivant  le  poids,  la  taille  et  le  volume  des charges  à  
stocker. Nous pouvons classer ces systèmes selon leur configuration physique, à savoir : 

� Le nombre de machines S/R utilisées; 

� La capacité de la machine S/R ; 

� La disposition des racks et des allées dans le système ;  

� Les positions des stations de dépôts/livraisons ; 

� La profondeur des racks  

� Le nombre maximum de produits pouvant être stocké dans un même casier. 

Suivant la structure et les applications d’un AS/RS. Nous pouvons citer les catégories 
suivantes :  

� Les AS/RS à charge unitaire. 

� Les AS/RS à mini charge ou à charge réduite. 

� Les AS/RS multi allées. 

� Les AS/RS à racks glissants. 

� Les AS/RS à carrousel. 

� Les AS/RS à personne embarquée. 

Casier de 

stockage 

Rack 

Machine S/R 

Station D/L 
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� Les AS/RS à étagères profondes. 

� Les AS/RS à convoyeur gravitationnel. 

1.6.1   AS/RS à charge unitaire 

Un AS/RS à charge unitaire est utilisé pour stocker et récupérer des charges qui sont 
palettisées ou stockées dans des conteneurs de taille standard. Le système est contrôlé par 
ordinateur. La machine S/R est automatisée et conçue pour traiter les conteneurs à charge 
unitaire. Habituellement, la machine S/R est équipée par un mécanisme de serrage mécanique 
pour supporter la charge. Cependant, il existe plusieurs mécanismes tels que le système à 
plateau coulissant qui a le même principe que le transpalette, le système à ventouse où la 
charge est accrochée en créant un vide dans des ventouses et le mécanisme basé sur des 
aimants pour la manipulation de tôle et les produits en fer et acier.  

Dans ce type de système, les charges ont généralement plus de 250 kg par unité (Singh 
(1996)). Le système à charge unitaire est le système générique des systèmes AS/RS, les autres 
types d’AS/RS ne sont que des variations de celui-ci. 

 

 

Figure 1.4  AS/RS à charge unitaire 

1.6.2 AS/RS à mini-charge ou à charge réduite 

Ce système est conçu pour stocker de petites charges telles que les pièces individuelles, les 
outils et les fournitures qui sont contenus dans des bacs ou tiroirs dans le système de stockage 
(un casier peut contenir un ou plusieurs produits). Un tel système est recommandé lorsque la 
disponibilité de l'espace est limitée. Il trouve, aussi, son utilisation lorsque le volume est trop 
faible pour un système à charge unitaire à grande échelle et trop élevée pour un système 
manuel. Un AS/RS à mini-charge est généralement plus petit qu’un  AS/RS à charge unitaire, 
il est souvent fermé pour la sécurité des éléments stockés. 
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La machine S/R est conçue pour déstocker le casier en entier et le livrer à la station 
dépôt/livraison de sorte que les différents articles peuvent être retirés des casiers par un 
opérateur (personne ou robot).  

Une fois l’opération  effectuée, le casier est remis à sa place dans le système. Sari (2003) 

 

Figure 1.5  AS/RS à charge réduite 

1.6.3  AS/RS multi allées 

Un AS/RS multi-allées est une variation de l’AS/RS à charge unitaire. Il est composé 
d’une seule machine S/R pouvant servir plusieurs allées à la fois. Elle se déplace 
verticalement le long des colonnes formants les racks, horizontalement le long des allées de 
desserte et le long de l’allée commune dont l’une des extrémités est équipée d’une station de 
dépôt/livraison (D/L) (figure 1.6).                                                                  

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

 

 

Figure 1.6  AS/RS multi allées 
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1.6.4  AS/RS à racks glissants 

Les allées de service dans un AS/RS à rack glissant n’apparaissent que lorsqu’une 
opération de stockage ou de déstockage est prévue dans les racks correspondants. Ce type de 
système est une variation des AS/RS multi-allées. 

Au repos, il existe une seule allée de service, Les racks formant le système glissent 
latéralement, par un mécanisme, sur des rails de telle sorte que l’on puisse ouvrir une allée 
entre deux racks mitoyens (figure 1.7). Une description et une analyse plus détaillée de ce 
système sera présentée dans le chapitre 3 

  

 

 

1.6.5  AS/RS à carrousel 

Les Carrousels Horizontaux de stockage consistent en un ensemble de casiers montés sur 
une piste qui tourne horizontalement apportant les produits à l'opérateur. Le fait que les objets 
sont apportés directement à l'opérateur élimine les temps de parcours des allées pour 
récupérer les objets du magasin. Les Carrousels Horizontaux de stockage peuvent être placés 
l’un à côté de l'autre pour permettre à un opérateur de choisir un carrousel tandis que les 
autres sont en rotation à la position suivante. Les carrousels sont une bonne alternative au 
système à mini charge. Tompkins (1984) 

Figure 1.7  AS/RS à racks glissants 
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 Figure 1.8 : AS/RS à carrousel 

1.6.6  AS/RS à personne embarquée 

Les AS/RS à personne embarquée permettent de stocker/déstocker plusieurs petites 
charges dans  chaque casier en une seule opération, ce qui réduit considérablement les temps 
de stockage/déstockage. Ce système comporte une plate-forme mobile pour une personne 
embarquée. Il retient dans chaque casier les produits à déstocker pour les transporter vers la 
station de dépôt/livraison. Ensuite, il  ramène d’autres produits pour les stocker dans des 
casiers adéquats. La plate-forme, sur laquelle se trouve l’opérateur, peut contenir des systèmes 
automatisés de levage, pour charger ou décharger les produits lourds (figure 1.9). 

Figure 1.9  AS/RS à personne embarquée 



Chapitre 1 : Généralités sur les systèmes automatisés de stockage/déstockage 

18 

 

1.6.7 AS/RS à étagères profondes 

Dans un AS/RS à étagères profondes, un même casier peut contenir jusqu’à 10 charges 
l’une derrière l’autre. Les casiers sont conçus de façon à ce que les charges puissent être 
déposées sur l’entrée d’un coté et retirées de la sortie de l’autre coté. Un déplacement dans le 
sens horizontal est prévu grâce à un plateau mobile qui se déplace de la machine S/R vers 
l’entrée du casier. Le fonctionnement de la machine S/R est similaire à celui d’AS/RS à 
charge unitaire avec un système de contrôle pour les plateaux mobiles (voir figure 1.10). 
L’AS/RS à étagères profondes est aussi une variation de l’AS/RS à charge unitaire. Ce 
système est utilisé quand on est devant une quantité importante de charges unitaires à stocker. 

 

Figure 1.10 : AS/RS à étagères profondes 

1.6.8 AS/RS à convoyeur gravitationnel 

Les AS/RS à convoyeur gravitationnel consistent en un ensemble de casiers profonds 
équipés d'un convoyeur gravitationnel. Dans l’extrémité des deux faces de l’AS/RS 
gravitationnel se trouvent deux machines S/R. Le stockage se réalise sur un ensemble de 
convoyeurs gravitationnels accessibles aux deux extrémités. Le chargement se fait sur une 
face tandis que le déchargement se fait sur l'autre (Sari (2003)). Les deux machines S/R sont 
reliées par un convoyeur gravitationnel de re-stockage incliné en sens inverse (Figure 1.11). 
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Figure 1.11  AS/RS à convoyeur gravitationnel 

 

1.7 Evaluation des performances d’un  système de stockage 

L’évaluation des performances d’un AS/RS est nécessaire avant toute prise de décision, 
l’objectif étant l’optimisation de sa performance. Cette évaluation représente la mesure de 
l’impact des dimensions d’AS/RS sur le système ou l’influence de la position et les 
mouvements de la machine S/R.  
Par conséquent, l’optimisation, l’analyse, la conception, l’exploitation et le pilotage des 
AS/RS ne peuvent être menés parfaitement sans une assistance méthodique.  
Selon Caux (1993), évaluer signifie « déterminer une quantité par le calcul sans avoir recours 
à la mesure directe ». Ceci suppose que l’évaluation est effectuée à l’aide d’un modèle qui 
peut être expérimental, mathématique ou par simulation. 

Evaluer implique également le recours à un objectif et un indicateur de performance qui 
fournit une donnée quantifiée mesurant l’efficacité du système, donc son aptitude à générer 
une performance. Berrah (1997)  

Les trois approches classiques d’évaluation des performances d’un AS/RS sont: les mesures 
directes, les méthodes analytiques et la simulation informatique. 

1.7.1 Mesures directes 

Les mesures directes sont effectuées directement sur un système réel, une maquette ou un 
prototype physique représentant le système étudié. 
 
Ces mesures en grandeur réelle sont réalisées quand elles ne peuvent être remplacées par des 
simulations informatiques, le système étant très complexe pour être remplacé par un modèle 
fiable. Il est inutile de rappeler que ces expériences sont excessivement chères et nécessitent 
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des budgets très importants pour leur mise en place. La réalisation de mesures directes sur un 
AS/RS ne peut être acceptée que dans le cas d’une démarche de progrès, d’amélioration 
continue ou de pilotage par indicateurs de processus. Les mesures directes ne peuvent être 
pratiquées dans le cas de systèmes non existants et si la réalisation de prototypes physiques 
coûte trop chère. Dans plusieurs cas, les autres méthodes permettent avec des hypothèses 
suffisantes d’évaluer la performance de ces systèmes avant que la réalisation soit engagée. 
 

1.7.2 Méthodes analytiques 

Les méthodes analytiques sont à la base d’outils assez pratiques, couramment utilisés dans 
l’évaluation des performances des systèmes automatisés de stockage/déstockage. Ces 
méthodes exigent qu’un modèle mathématique soit d’abord trouvé pour représenter le système 
étudié et que l’on dispose des outils mathématiques qui permettent d’étudier ce modèle. 
 
 Trois étapes constituent une démarche analytique: 
 

� La recherche d’une approche analytique conforme, c'est-à-dire un modèle 
mathématique qui s’adapte aux différents cas étudiés). 

� Le développement du modèle (émission des hypothèses adaptatives du système réel à 
la théorie adoptée), 

� La validation, l’implémentation, l’utilisation et l’exploitation du modèle. 
 
De manière globale, d’après Proth et al. (1987), les techniques permettant d’étudier de 
manière analytique un système de production sont nombreuses: 
 

� la programmation linéaire consiste à optimiser une fonction objective sous certaines 
contraintes linéaires conduisant à une solution statique, 

� la programmation dynamique consiste à trouver une solution optimale à partir de 
solutions optimales partielles comme dans le cas d’un programme PERT, 

� les chaînes de Markov sont utilisées dans la modélisation des systèmes stochastiques 
et dans lesquelles on définit l’état d’un système par un comportement entièrement 
probabiliste, 

� les graphes potentiels, les tâches et l’algèbre des dioïdes nécessitent de connaître les 
séquences d’activités pour tous les objets considérés au sein du système, Cohen et al. 
(1983) 

� la théorie des files d’attente consiste à représenter le système sous forme d’un réseau 
de serveurs, de zones d’attente et de clients, 

� les réseaux de Petri constituent un outil graphique basé sur deux sortes de nœuds, les 
places et les transitions. A partir de ce graphe, on déduit des équations qui décrivent 
les caractéristiques du système (vivacité, synchronisation,…) David et al. (1988). 
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L'avantage principal de ces méthodes mathématiques est qu'elles produisent rapidement des 
résultats exploitables mais elles nécessitent généralement une simplification du 
fonctionnement du système. 
 

1.7.3 Simulation pour l’évaluation des performances 

La simulation peut donner une vue globale du fonctionnement d’un AS/RS, il permet de 
prendre en compte toutes les contraintes de fonctionnement (politiques de stockage) et les 
caractéristiques du système (taille du système, vitesse de la machine S/R, type de 
fonctionnement….). Il semble qu'une approche prometteuse consiste à évaluer les 
performances ou à optimiser le fonctionnement du système avec des méthodes exactes et à 
tester les résultats par un modèle de simulation qui permet de reproduire un fonctionnement 
plus réaliste du système. Ensuite, les résultats peuvent être localement optimisés par des 
algorithmes stochastiques en modifiant les différentes politiques de stockage et de gestion des 
files d’attentes. La simulation permet de reproduire la dynamique du système et d'étudier ses 
états transitoires. 

1.8  Etat de l’art 
  
L’étude des systèmes automatisés de stockage/déstockage fait l’objet de nombreux travaux. 
L’objectif initial est toujours le même: il s’agit de minimiser le temps de cycle moyen de la 
machine S/R. Il existe plusieurs critères de modélisation :  
 
Selon le mode de déplacement et les caractéristiques fonctionnelles de la machine S/R, la 
structure des cellules de stockage dans les racks, la conception des racks et la disposition 
physique des AS/RS, selon la politique du point de repos 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 nécessaire pour une opération de stockage ou de 
déstockage y compris les deux temps : le temps de déplacement de la machine S/R et le temps 
nécessaire pour récupérer/déposer un produit dans une cellule. Ce dernier est généralement 
indépendant de la forme des racks et de la vitesse de la machine S/R. Ainsi, afin de simplifier 
les calculs, dans les approches analytiques, le temps de récupération des produits et le temps 
de dépôt sont souvent ignorés sans affecter la performance relative des politiques de contrôle. 
(Hausman et al. (1976); Bozer et al. (1984); Hu et al. (2005); Sari et al. (2005) ….) 

Par conséquent, le temps de cycle d’un AS/RS est égal au temps de déplacement de la 
machine S/R de son point de repos à l'emplacement désiré, plus le temps de retour à la station 
de dépôt/livraison. Du fait que la machine S/R possède un mécanisme indépendant pour les 
mouvements, horizontal et vertical, le temps de déplacement de la machine S/R peut être 
mesuré par la métrique de Tchebyshev. 
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Le temps de cycle moyen d’un AS/RS fait l’objet de plusieurs travaux de recherche. Les 
modèles développés sont basés soit sur des approches discrètes ou des approches continues. 
Dans l’approche discrète, la face d’un rack dans un AS/RS est considérée comme un 
ensemble discret d'emplacements. Cependant, dans  une approche continue, le rack est 
normalisé et représenté par une face continue. Dans la pratique, il n'y a pas de différence 
significative entre les résultats obtenus à partir des expressions à base de l’approche continue 
et celles des solutions à base de l’approche discrète. Sari et al. (2005) 

La représentation discrète du rack a été étudiée par Egbelu (1991), Thonemann et Brandeau 
(1998), Ashayeri et al. (2002), Sari et al. (2005)… La représentation continue a obtenu des 
intérêts considérables depuis l'étude de Hausman et al. (1976). Ces littératures peuvent être 
classées en deux groupes en fonction de la forme des AS/RS: (1) des AS/RS carrés en temps 
et (2) rectangulaires en temps. Dans un AS/RS carré-en-temps, le temps nécessaire pour 
atteindre la rangée la plus haute est égal au temps nécessaire pour atteindre la colonne la plus 
éloignée de la station D/L (Sarker et Babu (1995)). Par conséquent, tout AS/RS qui n'est pas 
carré en temps est appelé rectangulaire en temps. 

Basé sur une approche continue, Bozer et al. (1984) ont présenté des expressions pour les 
temps de cycle d'un AS/RS pour le simple et double-cycles. Ils ont normalisé les racks comme 
des faces de sélection rectangulaire continue avec une longueur de 1,0 et une hauteur de b en 
termes de temps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 Illustration d’un rack à face continue (Modifié d'après Peters et al. (1996)) 

 

Sari et al. (2005) et Sari (2003) ont développé deux modèles du temps de cycle pour un 
AS/RS à convoyeur gravitationnel, un modèle exact et un autre approché. Le modèle 
approché est basé sur une approche continue, où le rack est supposé continu. Le modèle exact 
est basé sur une approche discrète. Les expressions des deux approches sont comparées via la 
simulation. Lerher et al. (2005) ont développé un modèle analytique du temps de cycle d’un 
AS/RS multi-allées. Dans ce modèle, les auteurs ont pris en considération l’accélération et la 
décélération de la machine S/R. Ghomri et al. (2008) ont développé un modèle analytique 
continue permettant un calcul approximatif du temps de simple cycle d’un AS/RS multi-
allées. Kouloughli et al. (2009), (2010) ont utilisé les résultats de ce travail pour trouver les 
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dimensions optimales du même système pour un temps de simple et double cycle minimal. 
Dans Kouloughli et al. (2011), les auteurs ont supposé que l’une des trois dimensions du 
système multi-allées était fixe. Ils ont donc déterminé les deux dimensions optimales 
restantes. En 2008, Sari (2008) a établi les expressions analytiques discrètes pour les AS/RS 
multi allées et pour les AS/RS à racks glissants. Par la suite, Guezzen et al (2011a, 2011b) 
ont effectué deux travaux différents sur les AS/RS à racks glissants. Ils ont développé deux 
modèles analytiques continus permettant  un calcul du temps moyen de simple cycle. Dans le 
premier modèle les auteurs considèrent le cas où le temps de glissement des racks est inferieur 
au temps de déplacement le long de l’allée principale. Dans le deuxième modèle, ils ont 
considéré le cas où le temps de glissement des racks est supérieur au temps de déplacement le 
long de l’allée principale.  Les auteurs ont ensuite validé les résultats par une comparaison 
aux résultats des modèles discrets développés par Sari (2008). En 2014 , Guezzen et al 
(2014) ont développé plusieurs modèles analytiques continus et ont présenté l’ensemble des 
cas possible dans la modélisation d’un AS/RS à racks glissants. Dans Sari et al (2010) les 
auteurs se sont intéressés à développer une expression analytique pour le temps de cycle d’un 
nouveau type d’AS/RS à profondeur multiple composé d’une seule machine S/R et de 
convoyeurs gravitationnels.  

1.8.2 Mode de déplacement de la machine S/R 

Dans les AS/RS à simple navette (single-shuttle), la machine S/R peut fonctionner sous un 
simple cycle (SC) et/ou un double cycle (DC). Dans un SC, une seule opération de stockage 
ou de déstockage est effectuée. Cependant, dans un DC, le stockage et la récupération des 
articles sont effectués pendant un cycle de la machine S/R. Lee et al. (2005) 

Dans le système multi-navette avec deux unités de transport de charge, (c'est à dire, le 
système bi-navette) la machine S/R peut effectuer jusqu'à deux opérations de stockage et deux 
opérations de déstockages dans un cycle. Il est appelé commande du cycle quadruple (QC). 
Meller et Mungwattana (1997); Potrc et al (2004).. 

Dans un QC cycle, la machine S/R effectue deux opérations de stockage et deux opérations de 
déstockage dans le même cycle. La première transaction doit toujours être une opération de 
stockage et la dernière transaction doit toujours être un déstockage. Sarker et Babu (1995); 
Meller et Mungwattana (1997); Potrc et al (2004). 

De même, dans le système multi-navette avec trois unités de transport de charge (c’est-à-dire 
un système triple-navette) la machine S/R peut effectuer jusqu'à trois opérations de stockage 
et trois opérations de déstockage dans un cycle. Il est appelé 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 sont encore rarement vus, Meller et 
Mungwattana (1997); Roodbergen et Vis (2009) ont pensé qu'il n'y a pas de systèmes dans 
la pratique avec plus de trois navettes. Les différents cycles de commande sont présentés dans 
la figure 1.13. 
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Figure 1. 13 Différents cycles de la machine S/R 

Hausman et al. (1976) ont analysé le temps de cycle moyen d’un AS/RS seulement pour le 
simple cycle dans un système à une seule navette. Graves et al. (1977), Bozer et al. (1984) et 
Pan et Wang (1996) ont étudié les modes simple et double cycle avec d'autres politiques de 
contrôle pour les AS/RS. Bozer et al. (1984) ont développé des modèles analytiques pour le 
calcul d’un SC et DC dans un système à charge unitaire. Supposons que les coordonnées des 
emplacements pour un stockage aléatoire sont uniformément réparties, ils ont utilisé une 
approche statistique pour développer des expressions pour le temps de cycle.  

 

Sarker et al. (1991) ont analysé le temps de cycle et les performances d'un AS/RS avec 
double navette fonctionnant sur un quadruple cycle (QC) sur des techniques de 
programmation de plus proche voisin (NN) et dans le stockage par classe. Il a été observé 
qu'un AS/RS avec double-navette opérant sous les techniques d'ordonnancement proposées 
améliore considérablement les performances de débit du système par rapport à un système à 
charge unitaire. Comme la majorité des chercheurs ont étudié les systèmes à charge unitaire, 
le débit est donc limité aux caractéristiques techniques maximales de la machine S/R et de la 
géométrie optimale des racks. En général, le débit d'un AS/RS augmente proportionnellement 
avec le nombre de navettes. Les modèles analytiques des systèmes multi-navette ont été 
présentés par Meller et Mungwatana (1997). 

Dans les opérations de stockage QC et STC, la stratégie de stockage NN modifiée a été 
utilisée. Le stockage dans les systèmes mono et multi-navettes ont été étudiés par Potrc et al. 
(2004). La comparaison entre les systèmes mono-navette et les systèmes multi-navette a 
montré de grandes améliorations dans les capacités de débit de système multi-navette. Foley 

D/L 

S/R 

S 

R 

S1 

S2 

D/L 

D/L 

R1 

R2 

S1 

S3 

D/L 

R1 

R2 

S2 

R3 

Double cycle Simple cycle 

Quadruple cycle Sextuple cycle 



Chapitre 1 : Généralités sur les systèmes automatisés de stockage/déstockage 

25 

 

et Frazelle (1991) ont obtenu des expressions de forme fermée pour un débit maximal des 
systèmes à charge réduite pour le simple et double cycle. 

 

1.8.3 Caractéristiques fonctionnelles de la machine S/R  

La majorité des études ont pris une vitesse constante et une accélération instantanée de la 
machine S/R. Gudehus (1973) a proposé une méthode pour ajuster les résultats précédents 
lorsque l'accélération et la décélération de la machine S/R sont prises en compte. Guenov et 
Raeside (1989) ont observé dans leurs expériences qu’un déplacement optimal suivant le 
mouvement de Chebyshev peut aller jusqu'à 3% au-dessus de l'optimum pour les temps de 
cycle avec une accélération/décélération. 

Hwang et Lee (1990) ont présenté des modèles analytiques continus pour le temps de cycle 
qui intègrent les caractéristiques de fonctionnement de la machine S/R. Utilisant une stratégie 
d'attribution aléatoire, les temps de déplacement sont déterminés à la fois pour le SC et DC et 
les modèles sont validés par des procédures d'évaluation distinctes. Ils ont défini le taux 
d'accélération/décélération et les vitesses maximales dans les directions horizontale et 
verticale comme trois éléments importants dans le modèle de temps de cycle. 

Chang et al. (1995) ont proposé un modèle de temps de cycle pour des AS/RS en tenant 
compte des vitesses qui existent dans des applications réelles. Des expressions du temps de 
cycle dans des conditions de stockage aléatoire sont déterminées à la fois pour le SC et le DC. 
Une extension de Chang et al. (1995) a été proposée par Chang et Wen (1997) pour étudier 
l'impact de la configuration des racks sur la vitesse de la machine S/R. Les résultats 
démontrent que les racks carré-en-temps représentent une structure optimale dans un mode 
SC. 

En outre, les temps de simple et double cycle sont tout à fait insensibles à la déviation de la 
longueur de la configuration des racks. Comme une autre extension de Chang et al. (1995), 
Wen et al. (2001) ont proposé des modèles de temps de cycle qui prennent en considération 
des vitesses de déplacement différentes avec une accélération et un taux de décélération 
connu.  Ils ont déterminé des expressions analytiques  du temps de cycle pour la stratégie de 
stockage par classe et pour le stockage à rotation complète. Leurs résultats montrent que les 
modèles proposés pourraient être des outils utiles pour la conception d'un AS/RS dans les 
applications réelles. 

 

1.8.4 Structure des cellules de stockage dans les racks 

Les cellules de stockage d’un rack dans un AS/RS peuvent être considérées comme homogène 
ou peuvent être partitionnées en plusieurs zones appelées classes (Hu et al. (2005)). Il existe 
différents types d’AS/RS avec des cellules de taille égale selon la taille et le volume des 
articles à manipuler, les méthodes de stockage/déstockage et l'interaction de la machine S/R 
avec les opérateurs (Groover (2001)). De nombreux chercheurs ont étudié la conception 
optimale des AS/RS avec des racks de cellules de taille égale avec des charges unitaires 
(figure 1.14.a). 
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Figure 1. 14 Structure d’un rack avec : a. taille de cellules égles, b. différentes tailles  et c. cellules modulaires 

 

Cependant, en termes de flexibilité de la capacité de stockage, la configuration de rack 
existant en utilisant le concept de charge unitaire est inefficace et insuffisante pour le stockage 
de divers types et de diverses tailles de demandes des clients. De plus, si des produits de 
différentes tailles doivent être stockés dans les systèmes existants, l'utilisation de l'espace sera 
considérablement diminuée en raison de l'augmentation de l'espace perdu dans chaque cellule 
Lee et al. (2005). 

Lee et al. (1999) ont proposé un modèle pour un AS/RS avec un rack de cellules de taille 
différentes. Dans ce modèle, les cellules à l'intérieur d'une zone possèdent la même taille, 
mais la taille des cellules dans les différentes zones est différente en hauteur de telle sorte que 
le rack peut contenir plusieurs types de produits (figure 1. 14 b). 

En 2005, Lee et al. (2005) ont présenté un modèle d’AS/RS avec un rack de cellules 
modulaires (Figure 1.14 c). Ils ont déterminé la meilleure taille de cellule modulaire comme 
une variable de décision, et présenté l'efficacité du modèle. Ce type d'AS/RS est plus flexible 
à la taille et à l’utilisation de l'espace supérieur à celle de la structure du rack existant et 
pourrait être une alternative utile pour le stockage de produit de tailles différentes. 

 

1.8.5 Conception des rack et disposition physique d'un AS/RS 

Les AS/RS sont des investissements très coûteux. Une fois installés, les caractéristiques 
techniques sont difficiles à modifier. Par conséquent, un modèle de décision formel devrait 
être disponible dans le processus de conception, Ashayeri et al. (1985). La conception des 
AS/RS implique la détermination du nombre de transstockeurs, leurs vitesses 
horizontal/vertical et le temps de déplacement, la configuration physique des racks de 
stockage, etc.  Seulement, peu de recherches portent sur la conception des AS/RS en 
combinaison avec la conception des autres systèmes de manutention dans les entreprises. La 
plupart de ces recherches considèrent les environnements de fabrication. La conception des 
entrepôts a été étudiée essentiellement en se basant sur deux approches: (i) les méthodes 
analytiques d'optimisation et (ii) la simulation. Les études qui couvrent de telles approches 
sont examinées ci-après. 
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i. Méthodes analytiques d'optimisation 

En ce qui concerne les méthodes analytiques, Roberts et Reed (1972) ont présenté un modèle 
d'optimisation afin de déterminer la configuration d’un magasin de stockage qui minimise les 
coûts de manutention et de construction, en ignorant les contraintes sur la capacité des 
équipements de manutention. 

Selon De Koster et al. (2007), l'une des premières publications sur le sujet de l'optimisation 
des espaces de stockage est présentée par Bassan et al. (1980). Les dimensions optimales du 
magasin ont été analysées, en considérant le volume choisi du magasin en fonction des 
différentes stratégies de stockage. Deux configurations de racks ont été comparées compte 
tenu des coûts de manutention ainsi que les coûts associés à la zone de stockage. 

De ceux-ci, les expressions des paramètres de conception optimales ont été développées. Il a 
été montré que, selon les rapports entre les coûts pertinents, des règles de préférence générale 
pour les deux dispositions examinées peuvent être fixées. Un paquet de conception basée sur 
un modèle de coût pour les AS/RS a été développé par Zollinger (1975). Selon le modèle de 
coût de Zollinger, les propriétés mathématiques des fonctions de coût ont été définies 
correspondant à différents éléments du système. Par la suite, le coût minimal de conception a 
été déterminé en effectuant une recherche de Fibonacci sur le nombre des allées dans le 
système. Hodgson et Lowe (1982) ont étudié un problème de mise en forme impliquant le 
placement des articles dans un rack de stockage desservi par une machine S/R. L'analyse a été 
limitée aux cas de stockage dédié dans un simple cycle. Karasawa et al. (1980) ont 
développé une programmation en nombres entiers non-linéaire pour un modèle déterministe 
d'un AS/RS pour minimiser le coût total. Ashayeri et al. (1985) ont décrit un modèle qui 
permet de déterminer les principales caractéristiques de construction d'un magasin de 
stockage. L'objectif du modèle était de minimiser l'investissement et les coûts d'exploitation 
sur la durée de vie du projet. Ils ont présenté ce modèle mathématique pour le calcul du 
nombre optimal de racks et de la largeur et la longueur optimale  du magasin. 

Park et Webster (1989) ont étudié la conception du magasin en proposant une approche qui 
sélectionne simultanément l’équipement de stockage utilisé, la taille et la forme générale de la 
zone de stockage. Bozer et al (1990) ont abordé la conception de systèmes de préparation de 
commandes en se concentrant sur  un AS/RS à charge réduite.  Ils ont élaboré et présenté un 
modèle de performance et un algorithme de conception. L'objectif de l'algorithme de 
conception était la réduction du nombre des allées dans le magasin soumis à deux types de 
contraintes de capacité: l'espace de stockage et le débit. 

Dans une étude ultérieure, Bozer et al (1996) ont présenté un algorithme de conception 
analytique pour déterminer le nombre quasi-minimum des ramasseurs nécessaires dans un 
même AS/RS à charge réduite. Van Oudheusden et Zhu (1992) ont présenté une 
méthodologie simple de concevoir la configuration d'un rack de stockage lorsque ces 
commandes représentent un pourcentage élevé des rotations totales. Sur la base de simulations 
numériques, il a été observé que, dans certaines situations, une économie dans le temps de 
cycle de la machine de déstockage peut être prévue. 
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Malmborg (2001) a modifié une règle bien connue pour évaluer les configurations des racks 
de stockage dans un AS/RS pour éviter la nécessité de deux hypothèses clés. Ces hypothèses 
sont la proportion de simple et double cycle utilisés dans l'exploitation d'un système et les 
besoins de la capacité de stockage totale lorsqu’une stratégie de stockage aléatoire est utilisée. 
Hwang et al. (2002) ont étudié la conception d’un AS/RS à charge réduite en combinaison 
avec des AGV. En combinaison avec une conception optimale des AS/RS, les modèles non 
linéaires et les heuristiques ont été proposés pour déterminer le nombre optimal de charges à 
transférer par chaque AGV aux différentes machines  

Une nouvelle conception des AS/RS 3D a été proposée par Le-Duc et al. (2006) et De Koster 
et al. (2006). L'objectif de ces recherches était l'analyse des performances et des dimensions 
optimales du système. Kuo et al. (2007) ont proposé des modèles de calcul de conception 
efficaces pour les AS/RS à charge unitaire basés sur la technologie de véhicule autonome 
(AVS/RS). Les véhicules, le temps de cycle et la distribution de probabilité pour douze 
scénarios produisant sous des hypothèses d'exploitation réalistes ont été formulés et utilisés 
pour générer le temps de transaction attendus. 

 

 

ii.  Simulation 

En raison de la complexité et du coût énorme impliqué dans les systèmes de manutention 
automatisés, il existe un besoin croissant d'utiliser la simulation informatique dans l'aspect 
physique et dans la conception des logiciels de contrôle de ces systèmes. Les modèles de 
simulation peuvent être développés pour tester, non seulement la configuration finale du 
système, mais aussi chaque phase de l'installation (Raghunath et al. (1986)). Les simulations 
sont obligatoires pour modéliser de manière adéquate toutes les caractéristiques 
opérationnelles des AS/RS, car les modèles analytiques existants ne s'appliquent qu'à des cas 
particuliers (Van den Berg et Gademann 2000). 

En ce qui concerne les méthodes de simulation, Bafna et Reed (1972) ont élaboré un paquet 
de conception où la configuration optimale est déterminée à l'aide de la simulation dans le 
cadre d'une procédure de recherche. Une approche similaire a été présentée par Koenig 
(1980), où la recherche de la configuration optimale a été limitée à certaines valeurs des 
variables de conception spécifiées par l'utilisateur. 

Perry et al. (1984) ont présenté une approche optimale pour la conception des AS/RS. Le 
procédé a été développé pour améliorer l'efficacité avec laquelle les modèles de simulation de 
tels systèmes peuvent être utilisés comme aide à la conception. 

Rosenblatt et Roll (1984) ont présenté une procédure de recherche pour trouver une solution 
optimale globale pour une formulation spécifique du problème de conception d’un magasin. 
Dans cette formulation, trois types de coûts ont été pris en compte: les coûts liés à 
l'investissement initial (de construction et de manutention), un coût de pénurie et les coûts 
associés à la politique de stockage. La procédure de recherche pour trouver la conception 
optimale de stockage a été élaborée, comprenant des techniques d'optimisation et de 
simulation. 
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Randhawa et Shroff (1995) ont réalisé la plus vaste étude de simulation. Ils ont examiné 
l'effet des différentes règles de séquencement sur six configurations (avec une station D/L 
variable, la distribution des articles sur les racks, la configuration et les dimensions des racks). 
Basé sur un nombre limité d'expériences, les auteurs ont conclu que la localisation de la 
station D/L  au milieu de l'allée principale au lieu de la fin donne un débit plus élevé dans le 
système. 

Manzini et al. (2006) ont présenté un modèle dynamique multi-paramétrique d'un système de 
stockage avec une stratégie de stockage par classe. Des milliers de scénarios ont été simulés 
afin de mesurer l'impact des conceptions et le fonctionnement des configurations sur les 
performances du système attendu et d'identifier les facteurs les plus critiques qui influent sur 
la réponse du système. 

Sur la base de l'examen de cette littérature, on peut conclure que la force de la simulation 
pourrait être mieux exploitée dans les recherches sur les AS/RS pour comparer de nombreux 
modèles, tout en prenant en compte plus l’aspect de conception, en particulier en le combinant 
avec les politiques de contrôle. L’analyse de sensibilité sur les facteurs d'entrée doit 
également être effectuée de telle sorte que la conception obtenue peut être bien adaptée dans 
tous les scénarios applicables. Par conséquent des informations plus générales peuvent être 
obtenues sur les bonnes pratiques de conception. Roodbergen 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 position où le transstockeur réside, ou repose, lorsque 
le système est inactif (Van den Berg, 1999). Hu et al. (2005) ont défini la politique du point 
de repos comme la politique qui décide où le transstockeur restera quand il devient inactif. Le 
point de repos est choisi de telle sorte que le temps d’atteindre la position de la première 
transaction après une période de repos est réduit au minimum (Van den Berg, 1999). 
Il existe des recherches approfondies dans le domaine du point de repos de la machine S/R. 

Graves et al. (1977) ont choisi le point de repos à la station D/L. Ils ont introduit la 
conception, la planification et le contrôle des systèmes de stockage comme de nouveaux 
sujets de recherche. Bozer et al. (1984) et Linn et Wysk (1987) ont étudié les différentes 
politiques du point de repos.  

Pour le problème de spécification, les règles statiques du point de repos suivants ont été 
soulignées par Bozer et al. (1984), même si elles n'ont fourni aucune comparaison 
quantitative de leurs performances: 

1- Retour à la station D/L à l'issue d'un simple cycle de stockage, rester au niveau de la 
station D/L après l'achèvement d’un déstockage soit dans un simple ou double cycle; 

2- Rester à l'emplacement de stockage à l'issue d'un simple cycle de stockage, rester au 
niveau de la station D/L après l'achèvement d’un déstockage soit dans un simple ou 
double cycle; 

3- Déplacer au centre du rack à l'issue de chaque cycle; 

4- Retour à la station D/L après la fin de chaque cycle. 
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Egbelu (1991) a montré que le temps de cycle attendu de la machine S/R peut être obtenu en 
additionnant les temps pour atteindre chaque emplacement dans un rack à partir d'un point de 
repos inconnu, puis l'obtention du temps de cycle en tant que programme linéaire. A cet effet, 
une méthode de programmation linéaire a été mise au point. Elle minimise le temps de 
réponse de service dans un AS/RS par le choix optimal du point de repos de la machine S/R. 

Egbelu et Wu (1993) ont présenté une comparaison de six règles de point de repos sous des 
politiques de stockage dédiées et aléatoires au moyen de la simulation. Ils ont comparé les 
deux formulations présentées par Egbelu (1991) et les quatre règles proposées par Bozer et 
White (1984). 

Hwang et Lim (1993) ont montré que les deux formulations de Egbelu (1991) peuvent être 
transformées en un problème de localisation d’installation unique de TChebyshev, et le 
problème du placement d'installations de Tchebyshev minimax, respectivement, afin de 
réduire le temps de calcul. Ces transformations ont réduit les temps de calcul requis par deux 
ordres de grandeur. 

Peters et al. (1996) ont proposé des modèles analytiques en utilisant une approximation 
continue du rack pour déterminer les emplacements optimaux d’un point de repos pour la 
machine S/R. Ces modèles fournissent des expressions avec forme fermée pour l'emplacement 
du point de repos dans un AS/RS. Chang et Egbelu (1997a, b) ont présenté des formulations 
pour le pré-positionnement des transstockeurs pour minimiser le temps de réponse du système 
(Chang et Egbelu 1997a) et minimiser le temps de réponse maximal du système (Chang et 
Egbelu 1997b) pour les AS/RS multi-allées. Park (1999, 2001) a développé deux modèles 
pour obtenir le point-repos optimale dans un rack carré en temps avec un stockage dédié 
(Parc 1999) et pour des racks rectangulaires uniformément répartis (Parc, 2001). Une 
solution avec une forme fermée a été présentée pour un point de repos optimal en termes de 
probabilité du type de prochaine demande de transaction, de stockage ou de déstockage dans 
un rack non carré dans le temps. Il a également présenté différentes voies de retour au point 
de repos pour le bon fonctionnement de la machine S/R. Vasili et al. (2006) ont étendu l'étude 
de Hu et al. (2005) et ont développé deux modèles de temps de cycle fiables pour les SP-
AS/RS sous deux politiques de point de repos : (1) retour au milieu et (2) retour à la station 
D/L. 

Sur la base de l'examen de cette littérature, bien que de nombreuses stratégies du point de 
repos ont été proposées, et une stratégie optimale a été définie, il ne semble pas exister une 
étude de calcul qui illustre les avantages de l'utilisation du point de repos optimal sur les 
règles plus simples suggérées par Bozer et White (1984). En outre, pour les AS/RS avec une 
utilisation élevée, il n’est pas possible de profiter des stratégies du point de repos puisque la 
machine S/R ne sera pas libre très souvent. Meller et Mungwattana (2005) 

 

1.8.7 Position de la station D/L 

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

2 La station D/L à la même extrémité de l'allée, mais à des hauteurs différentes;  

3 La station D/L à la même hauteur, mais à un point central dans l'allée;  

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

Randhawa et al. (1991) ont analysé et comparé l'effet du nombre de stations D/L sur le 
temps d'attente moyen et le temps d'attente maximum, pour trois AS/RSs à charge unitaire 
différente opérant sous un double cycle. 

Randhawa et Shroff (1995) ont étendu l'étude de Randhawa et al. (1991) au moyen d'une 
étude de simulation très étendue. Ils ont évalué et analysé six configurations différentes avec 
une seule station D/L en utilisant trois politiques différentes. Ashayer et al. (2002) ont 
présenté une approche algorithmique géométrique pour déterminer les temps de cycle et le 
débit pour la stratégie de stockage par classes dans un AS/RS avec une seule station D/L, 
doubles ou multiples. Vasil et al. (2008) ont proposé une nouvelle configuration de station 
D/L dans un système (SP-AS/RS) afin de réduire le temps de traitement moyen dans ce 
système. Dans leur configuration proposée, la station D/L est située au centre du rack. Ils ont 
développé un modèle continu de temps de cycle pour cette nouvelle configuration. Les 
résultats et les comparaisons montrent que cette nouvelle configuration est préférable à celles 
introduites par Chen et al. (2003) et Hu et al. (2005). 

 
1.8.8 Politique de stockage 

Un autre sujet qui a reçu une attention considérable dans la littérature est la politique du 
stockage dans les AS/RS. Cette politique du stockage sert à déterminer à quels endroits les 
produits sont stockés. Roodbergen et Vis (2009) 
La politique du stockage est considérée comme optimale si elle minimise le temps moyen 
nécessaire pour stocker et déstocker  un produit tout en satisfaisant les différentes contraintes 
imposées par le système. Goetschalckx et Ratliff (1990) 
La stratégie du stockage est basée sur les besoins des opérations de fabrication qui peut 
augmenter non seulement la performance des AS/RS, mais aussi la performance du système 
de production (Hsieh et Tsai, (2001)). Plusieurs stratégies  de stockage peuvent être trouvées 
dans la littérature pour l'AS/RS. Les cinq politiques souvent utilisées sont:  
Le stockage dédié, le stockage aléatoire, le stockage à base de plus proche emplacement 
ouvert (closest open location storage), le stockage à base de plein-rotation (full-turnover-
based storage) et le Stockage par classes. (Hausman et al. (1976); Graves et al. (1977); 
Schwarz et al. (1978); Goetschalckx  Ratliff (1990); Van den Berg (1999); Roodbergen et 
Vis (2009)). 

Commençons par le stockage aléatoire. Ce type de stockage permet aux produits d'être 
stockés à n'importe quel emplacement de stockage. En utilisant cette politique, tous les 
emplacements vides ont la même  probabilité  d'avoir un produit à stocker. De plus, le premier 
emplacement vide que l'on rencontre sera utilisé pour stocker les produits. Cela conduit 
généralement à un AS/RS où les racks sont pleins autour des stations D/L et progressivement 
plus vide vers l'arrière. 
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Selon la politique de stockage par classes, les produits dans un AS/RS sont divisés en certain 
nombre de classes basées sur leur fréquence d’entrée/sortie. Pour chaque classe est assignée 
une région de la zone de stockage. En conséquence, un stockage aléatoire est appliqué au sein 
de chaque classe. 
Le principe de la politique de stockage Full-turnover est de déterminer les emplacements de 
stockage pour les produits en fonction de leur demande ou leur fréquence de rotation. Les 
produits fréquemment demandés sont stockés généralement près de la station D/L. Par contre 
les produits à faible rotation sont stockés plus loin de la station D/L. Une hypothèse 
importante de cette règle est que les fréquences de rotation doivent être connues à l'avance. Le 
stockage aléatoire et le full-turnover sont en réalité des cas extrêmes de stockage par classe. 
La différence entre ces deux types de stockage est que le stockage aléatoire considère une 
seule classe et le full-turnover considère une classe pour chaque produit. Le stockage par 
classe et le full-turnover ont pour but de réduire les temps moyens de simple ou double cycle 
en stockant des produits à forte demande dans des emplacements qui sont facilement 
accessibles (près de la station D/L). Selon Van den Berg et Gademann (1999), la demande 
d’un produit peut être estimée par cube-per-order index (COI) qui a été présenté par Heskett 
(1963). 
    Concernant le stockage dédié, chaque type de produit a un emplacement fixe. Ces 
emplacements peuvent être déterminés par l'activité et les niveaux de stocks ou par la taille de 
stock (Lee et Schaefer, 1997). 
 
      (Hausman et al, 1976) sont parmi les premiers à avoir considéré le problème du stockage 
par classes dans un AS/RS à charge unitaire, en utilisant la courbe ABC. (Graves et al.1976) 
démontrent, en utilisant la simulation, que la forme en L des différentes régions, pour un 
stockage par classes, n’est pas nécessairement optimale pour un rack carré. (Jarvis 
1991,Tang.1997, Chew ett al,1999) ont estimé le temps de cycle moyen dans un entrepôt 
utilisant un stockage par classes. Van den Berg, (1996) propose un algorithme d’un 
programme dynamique qui assigne à chaque référence de produits sa classe. (Caron et 
al.1998, Caron 2000) proposent un modèle de temps de cycle pour un entrepôt à 2-block avec 
un stockage COI-par classes (cube-order-index, COI). Ashayeri,  et al.(2002) ont utilisé une 
approche géométrique pour calculer le temps de cycle pour un stockage aléatoire. (Park et al, 
2003, Park et al,2006) ont étudié et analysé les performances d’un AS/RS à mini-charge à 2-
classes. (Le-Duc et al (2004), Le-Duc et al. (2005), Le-Duc et al (2007)) ainsi que 
(Roodbergen,2007) ont estimé le temps de cycle d’un déstockage par lots, c’est-à-dire 
regroupant plusieurs demandes de déstockage en une livraison afin de réduire le temps de 
réponse moyen. 
 
L’ensemble de ces études montrent l’importance des performances des méthodes de stockage 
dans les magasins, avec plus particulièrement un critère de performance relatif au temps 
moyen de simple cycle. 
 
Plusieurs travaux ont également démontré que le stockage par classes permet une réduction 
considérable en temps de déstockage par rapport aux autres méthodes de stockage telles que 
le stockage dédié et le stockage aléatoire. Dans la plupart de ces recherches, l’AS/RS utilisé 
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est  à charge unitaire. Ainsi, Guenov (1992) compare trois configurations de la forme des 
zones dans un AS/RS. Il conclue que la configuration des zones pour le stockage par classes 
dépend de la position du point d’entrée/sortie d’un AS/RS à charge unitaire. Rosenblatt 
(1989) et Eynan (1994) ont essayé de déterminer le nombre de classes optimal pour un 
AS/RS en utilisant la méthode de Hausman (1976) et ils ont conclu qu’il est préférable 
d’utiliser des AS/RS avec un facteur de forme b≥0.6 et moins de 7 classes. Ashayeri et al. 
(2002) ont développé une approche heuristique pour déterminer l'emplacement des zones de 
stockage pour le stockage par classes dans un AS/RS. L’algorithme détermine la taille et le 
nombre de zones, ainsi que leur disposition relative dans l’AS /RS. Ha et Hwang (1994) ont 
montré que le stockage par classes à 2 classes réduit le temps de stockage et le temps de 
déstockage par rapport à un stockage aléatoire pour un simple et double cycle pour un 
système de stockage à carrousel. 
 
Eldemir, Graves et Malmborg (2004) ont proposé un nouveau modèle analytique pour les 
AS/RS afin de déterminer le temps de cycle et l’espace requis pour un stockage par classes. 
Ils ont conclu qu’il nécessite moins d’espace de stockage par rapport à un stockage aléatoire 
ou un stockage dédié. Muppani et al. (2008) ont développé un modèle non-linéaire de 
programmation en nombre entier et un algorithme de type Branch & Bound pour comparer le 
stockage par classes au stockage dédié, en considérant l’espace de stockage et son coût, le 
coût de manutention et de préparation de commande pour un stockage par classes. L'approche 
présentée a permis de démontrer qu'il existe des économies importantes en utilisant le 
stockage par classes, bien que le stockage dédié et le stockage aléatoire soient couramment 
utilisés dans la planification de stockage en entrepôt. 
 
1.9 Conclusion et Grandes lignes de la thèse 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur les systèmes automatisés de 
stockage/déstockage et par conséquent introduit les problèmes de recherche que nous allons 
examiner. Ce chapitre a exposé l’intérêt que portent les scientifiques aux systèmes de 
stockage. Nous pouvons justifier cet intérêt par le fait que les AS/RS ont un impact et une 
importance fondamentale dans les systèmes de production et dans les centres de distribution.  

D'un point de vue plus large, le reste de la thèse peut être divisé en trois parties. La première 
partie (chapitres 2) concerne la modélisation des AS/RS multi-allées, la présentation de 
l’approche discrète, le développement analytique de notre modèle continu et sa validation. 
Cette partie est basée sur (Ghomri, Guezzen , Sari 2008). La deuxième partie (chapitres 3) 
est liée aux systèmes de stockage à racks glissants. Il est basé sur les travaux  de Guezzen et 
al (2011a, 2011b), Guezzen et al. (2014). La dernière partie (chapitre 4) présente les 
générateurs de modèles développés pour simuler les deux types d’AS/RS afin d’étudier et de 
mieux comprendre le comportement et la dynamique de ce type de systèmes. Guezzen et al. 
(2013) 
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2.1 Introduction 

A ce jour, il n’existe pas un cadre théorique ou une méthodologie standard permettant une 
résolution des différents problèmes posés par les systèmes automatisés de 
stockage/déstockage (AS/RS). Plusieurs modèles sont développés et il n’existe aucune 
réponse toute faite pour choisir le modèle le mieux adapté. Les modèles développés dans ce 
chapitre sur les AS/RS multi-allées comprennent de nombreux résultats théoriques et 
pratiques. Ils constituent un support mathématique performant aussi bien pour l’analyse, 
l’évaluation analytique, l’optimisation et pour la simulation de ce type de systèmes. Ils sont 
d’une aide précieuse pour le concepteur dans les différentes phases de conception. 

Dans le présent chapitre nous présentons un modèle continu pour déterminer le temps de 
simple cycle où la machine S/R effectue une seule opération à la fois (stockage ou 
déstockage). Par la suite nous développerons le modèle du double cycle où la machine S/R 
réalise les deux opérations en même temps (un stockage suivi d’un déstockage).  

Le temps de cycle moyen est un paramètre important dans les systèmes automatisés de 
stockage/déstockage car il permet l'optimisation lors de la conception de nouveaux systèmes, 
ainsi que le calcul du débit (throughput) du système. Plusieurs travaux ont été consacrés à la 
modélisation du temps de cycle moyen. Les modèles que nous proposons diffèrent des 
modèles présentés dans la littérature par le fait qu'ils sont exprimés par des équations simples 
et facilement calculables. En plus, ces modèles peuvent être facilement utilisés pour 
l'optimisation des dimensions des AS/RS. Ces modèles ont été validés par une comparaison 
avec des modèles existants. 

 

2.2 Configuration d’un AS/RS multi-allées 

Ce type de systèmes comprend plusieurs allées, dites allées de dessertes. Il est composé 
d’un ensemble de racks fixes. Chacune de ces allées de desserte donne accès à deux racks, 
une allée commune placée perpendiculairement aux racks relie toutes les allées de desserte. 
Le tout est servi par une seule machine S/R. Ceci permet le stockage d'un grand nombre de 
produits, mais avec un faible débit (en raison de l'utilisation d'une seule et même machine). 
Un avantage clé d’un AS/RS multi-allées est son coût réduit. Le coût des machines S/R 
représente environ 40% de l'investissement initial d’un AS/RS. En utilisant une seule machine 
S/R, on réduit considérablement le coût du système par rapport à d'autres types d'AS/RS. La 
figure 2.1 illustre un AS/RS multi-allées, ses composants 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 l’ensemble des racks. Elle se déplace verticalement le long des 
colonnes formants les racks, et horizontalement le long des allées de desserte et le long de 
l’allée commune dont l’une des extrémités est équipée d’une station de dépôt/livraison (D/L). 
Cette machine se déplace simultanément dans les deux directions horizontale et verticale, afin 
de réduire le temps de cycle moyen. Ce mouvement est appelé déplacement de Tchebychev 
(Figure 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.2 Déplacement de la machine S/R  

 

La machine S/R pourrait fonctionner soit en simple cycle soit en double cycle. Dans le 
simple cycle, la machine S/R exécute, soit un stockage, soit un déstockage par cycle. Le 
temps nécessaire pour exécuter une seule commande est dit temps de simple cycle. Alors que 
dans le double cycle, la machine S/R exécute une opération de stockage, suivi par une 
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opération de déstockage dans le même cycle. Le temps nécessaire pour exécuter un double 
cycle est dit temps de double cycle. 

Nous considérons que le point de repos de la machine S/R est positionné à la station de 
dépôt/livraison (D/L) avant la réception d'une commande. Après l'accomplissement de chaque 
opération de stockage ou de déstockage, la machine S/R revient à la station (D/L) en attendant 
un nouvel ordre. 

Une commande peut comprendre plus d'un article. De plus, chaque produit peut être dans 
plusieurs lieux de stockage dans le magasin. Alors, la machine S/R doit se rendre dans de 
nombreux endroits de stockage pour terminer chaque commande. Notre objectif est de 
calculer le temps moyen total parcouru par la machine S/R pour visiter tous les casiers 
possibles. 

2.3 Hypothèses et Notations 

2.3.1 Hypothèses  

Les hypothèses suivantes ont été utilisées dans le présent document : 

1. La station D/L est située dans le coin inférieur gauche du système de stockage.  

2. A l’état initial, la machine S/R se trouve à la station D/L. 

3. Le système suit une politique de stockage aléatoire  

4. Si une requête se produit pendant le retour de la machine S/R à la station de D/L, la 
machine doit compléter son cycle avant d'effectuer la nouvelle requête. 

5. Les délais dus à l’accélération/décélération de la machine S/R ne sont pas pris en 
considération.  

6. La machine S/R est capable de se déplacer simultanément dans le sens horizontal et 
vertical à vitesse constante. Donc, le déplacement nécessaire pour atteindre n'importe 
quel endroit dans le système est approximé par un déplacement de Tchebyshev. 

7. La machine S/R ne peut faire qu’une seule opération à la fois et ne peut fonctionner 
que dans les modes simple ou double-cycle. 

8. Les temps de dépôt/livraison associés à la manutention des produits par la machine 
S/R ne sont pas pris en considération dans le calcul du temps de cycle. Ces temps sont 
généralement indépendants de la forme du rack et de la vitesse de la machine S/R. Ils 
sont souvent déterministes et, donc, peuvent être ajoutés aux expressions des temps de 
cycles à posteriori. 

9. Chaque casier dans le système a la même probabilité de subir une opération de 
stockage/déstockage, ce qui veut dire qu’on considère un stockage aléatoire. 

10. Dans l’approche continue, les faces des racks sont considérés comme étant une surface 
continue où les produits peuvent être stockés/déstockés en n’importe quel point. 
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2.3.2 Notations 

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

Table 1.1. Définitions des notations utilisées dans le présent document: 

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

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

NH Nombre de casiers par ligne (casiers horizontaux) 

NV Nombre de casiers par colonne (casiers verticaux) 

N Nombre de casiers total dans le système N= M.NL.NV 

t’h Temps de déplacement horizontal d’un casier au suivant 

t’ v Temps de déplacement vertical d’un casier au suivant 

t’p Temps de déplacement d’une allée à la suivante 

th Temps nécessaire pour parcourir la longueur d’un rack ou d’une allée 

tV Temps nécessaire pour parcourir la hauteur d’un rack 

tP Temps nécessaire pour parcourir l’allée principale du système 

E(SC) Temps moyen de simple cycle 

E(DC) Temps moyen double cycle 

E(TB) Temps moyen de déplacement entre deux casiers quelconques dans un AS/RS 

2.4  Modélisation mathématique du temps de simple cycle d’un AS/RS multi 
allées 

Dans un système automatisé de stockage/déstockage, la machine S/R peut opérer en deux 
modes : le simple ou le double cycle. Dans le simple cycle, la machine se déplace depuis le 
point de dépôt/livraison jusqu’au casier de stockage/déstockage, elle dépose ou récupère le 
produit et revient au point de dépôt/livraison. La figure 2.3 illustre cette opération.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3  Fonctionnement simple cycle d’un AS/RS multi allée  
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Plusieurs modèles mathématiques modélisant le temps de cycle moyen de la machine S/R 
existent dans la littérature. Dans cette section, nous présentons d'abord le modèle discret 
développé par Sari (2003). Après, nous présentons une étude approfondie et très détaillée sur 
les modèles continus que nous avons développés. 

2.4.1 Modèle discret 

L'idée de cette approche exacte proposée par Sari (2003) est le calcul de la moyenne des 
temps de déplacements vers tous les casiers du système.  

Considérons le casier de coordonnées (i, j) dans la kème allée. Le déplacement horizontal 
nécessaire pour atteindre ce casier est : 

t’h.i + t’ p.(k-1)                                                                                                                           (1) 

Pour atteindre ce même casier, le déplacement vertical nécessaire est donné par :  

t’V.(j-1)                                                                                                                                     (2) 

Grâce au déplacement de Tchebychev, le temps global que met la machine S/R pour atteindre 
un casier de coordonnées (i, j) dans la kème allée est le maximum entre le déplacement 
horizontal et le déplacement vertical. 

Max((t’h.i + t’ P.(k-1)), t’V.(j-1))                                                                                               (3) 

Par conséquent le temps de cycle moyen que fait la machine pour visiter tous les casiers est 
donné par l’expression discrète suivante : 
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2.4.2 Modèle Continu 

Dans cette section, nous allons présenter l’approche continue proposée ainsi que tous les  
modèles mathématiques développés. Notre idée consiste à diviser le temps de cycle en un 
ensemble de temps de déplacement uniformément répartis. A partir de ces distributions, nous 
calculons la distribution du temps de cycle total. La valeur espérée de cette distribution est le 
temps de cycle moyen. Nous procédons de la manière suivante: 

Prenons le casier de coordonnées (i, j). i et j sont des variables aléatoires indépendantes 
représentant les temps de déplacement horizontal et vertical vers le casier considéré. Le temps 
de déplacement total vers ce casier est : Max (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 deux variables aléatoires i et j 
respectivement. Par ailleurs, G(k) et H(k) sont les fonctions de répartition définies par:        
G(k) = P(i ≤ k), H(k) = P(j ≤ k)                                                                                          
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Une description alternative de la probabilité d'une variable aléatoire est souvent utilisée. Il 
s'agit de la dérivée de la fonction de répartition. g(k) = G’(k), h(k) = H’(k). 

 

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

 

iP et iH représentent les durées de déplacement horizontal. La variable aléatoire iP peut prendre 
M/2 valeurs possibles k0=0, k1=t’ p , k2=2t’ p…, k(M/2-1)= tp, elle suit une loi uniforme lorsque la 
probabilité de n’importe quelle valeur ki  est égale à 2/M. 

Le même raisonnement de la variable ip s’applique à la variable aléatoire ih qui peut prendre 
NH valeurs possibles k0=0, k1=t’h , k2=2t’h…, k(NH)=tp, cette variable suit une loi uniforme 
lorsque la probabilité de n’importe quelle valeur ki  est égale à 1/NH. 

Chacune des variables iP et iH est une variable aléatoire discrète uniformément distribuées 
comme indiqué sur les figures 2.5.a et 2.5.b. On qualifie cette distribution d'uniforme car elle 
assigne la même probabilité à chaque valeur possible 

  

Figure 2.5 Distribution discrète exacte des variables iP et iH 

Ces distributions exactes peuvent être approchées par des distributions continues comme 
représentées sur la figure 2.6.a et 2.6.b. 
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Figure 2.6 Distributions continues approchée des variables iP et iH 
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Comme mentioné sur la figure 2.4, puisque le déplacement horizontal de la machine S/R est la 
somme de deux déplacements indiqués comme suit : i = i P + iH , alors la distribution de la 
variable i (notée g(k)) est le produit de convolution des deux fonctions gP(k) et gH(k). Nous 
présentons dans ce qui suit les principales étapes de calcul: 
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Le calcul de la convolution consiste donc à calculer la surface du produit )().( ukgug HP − . 
La fonction )( ukgH −  est simplement la fonction initiale gH(k) retournée dans le temps pour 
donner )( ugH − , puis translatée de k. 
En calculant alors l’ensemble des surfaces obtenues en faisant «glisser» gH, c’est-à-dire pour 
tous les décalages de k, on obtient le produit de convolution pour tout k. 
Après calcul de ce produit de convolution, on trouve l’expression suivante :   
     

g�k� = ��� = �� =
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Afin de simplifier l’équation présentée précédemment, nous considérons que :   

� =   !"�#$, #%�  
& =   �'�#$, #%�  
( =  #)  
Alors le système d’équations ci-dessus peut aussi être obtenu à l’aide de la formule suivante : 

                                                                              

g�k� = *�! = +� =
	
�

� ,-.                           /!            0 ≤ + < �1.                               /!        � ≤ + < &-2.�,-.                       /!        & ≤ + < � + &0                               /!"3"

�                                                                             (8) 

 

 

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

 

Nous cherchons maintenant à déterminer la fonction de distribution cumulative G(k) de la 
variable i modélisant le déplacement horizontal de la machine S/R. Or, nous connaissons déjà 
la loi de probabilités de cette variable (Equation (8)). Il s’agit alors de calculer l’intégrale:                4�+� = 5 6�#�7#,�8  

Par conséquent, la fonction de distribution cumulative de la variable i est présentée dans 
l’équation (9),  cette fonction de répartition donne la probabilité que la variable i prenne une 
valeur inférieure ou égale à toute valeur particulière « k ». 

 

G�k� = *�! ≤ +� =
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Le mouvement ascendant ou descendant de la machine S/R est assuré par un déplacement 
vertical comme illustré dans la figure 2.8. Cette figure présente une vue de face d’un système 
automatisé de stockage/déstockage multi-allées.  
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Figure 2.8  Déplacement vertical de la machine S/R (vue de face)  

 

La variable aléatoire j peut prendre NV valeurs possibles k0=0, k1=t’v , k2=2t’v…, k(Nv)=tv, 
cette variable suit une loi uniforme lorsque la probabilité de n’importe quelle valeur ki  est 
égale à 1/NV comme on peut le voir sur la figure 2.9.a                                                                   

 

Figure 2.9  Distribution de probabilité de la variable aléatoire j modélisant le déplacement vertical de la machine 
S/R 

Notons c = tV, nous pouvons modéliser ce déplacement vertical par la fonction de densité de 
probabilité suivante :  

h�k� = ��A = �� = B �C                   ��                          � < + ≤ (�           �����                                             �                                                                                     (10) 

   

Par conséquent : 

 

H�k� = ��A ≤ �� = E �                             ��       � ≤ �                                                 �C                               ��     � < � ≤ C                                           �                              ��           � > 0                                             �                                            (11) 

                                                                                             

Puisque le temps de déplacement total de la machine S/R est le maximum entre le 
déplacement horizontal et le déplacement vertical Max(i, j). Alors, la fonction de repartition 
de Max(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�. P�j ≤ k�           = G�k�.H�k�                                                                                                                       (12) 

Par conséquent, la fonction de densité de probabilité f(k) du temps de déplacement total de la 
machine S/R :  f�k� =  F’�k�          =  g�k�. H�k�  +  G�k�. h�k�                                                                                                                                        (13)                                                                    

 

Selon la taille et la configuration du système étudié,  nous pouvons distinguer 4 cas possibles 
dans le calcul de F(k): 

- 1er   cas:  0 < c ≤ a 

- 2eme cas:  a < c ≤ b 

- 3eme cas:  b < c ≤ a + b 

- 4eme cas:  a + b < c 

c=tV 

tP 

th 

Un système avec tP<th 

         Un système avec th<tP 

th 

tP 

1er   cas:  0 < c ≤ a 2eme cas:  a < c ≤ b 3eme cas:  b < c ≤ a+b 4eme cas: a+b < c 
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Figure 2.10 Cas possibles survenant au cours du calcul 

 

Pour le premier cas: 
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    Pour calculer le temps moyen de simple cycle, nous procédons alors au calcul de la 
moyenne théorique ou l’espérance mathématique de la variable aléatoire Max(i, j) 
modélisant le temps de déplacement total de la machine S/R. nous avons alors :  

∫
+∞

∞−

= dkkfkjiMaxE ).(.)),((                                                                                                                      (15) 

Comme f (k) est réduit à zéro en dehors de l'intervalle [0  a+b], donc l'équation (15) peut être 
écrite comme: 

∫
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).(.)),((                                                                                                                           (16)                                                                                                                           

Ensuite, nous pouvons calculer cette fonction en utilisant l’intégration par parties, nous 
obtenons alors: 
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Et enfin, le temps moyen de simple cycle de la machine S/R dans le premier cas est donné par 
l’équation : 
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(17) 

De la même manière, nous pouvons calculer )(SCE  pour le  2eme, 3eme et 4eme cas. Nous 
trouvons alors un système d’équations du temps moyen de simple cycle comme suit : 
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L'équation (18) est continue et dérivable sur l'intervalle [0 a+b], facilement exploitable et 
facilement utilisée pour l'optimisation de dimension des systèmes AS/RS. Ces expressions 
mathématiques ont été employées pour l'optimisation des dimensions d’un AS/RS multi-allées 
par (Kouloughli et al (2010)). 

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

H(t) = 




<
≤

tif

tif

01

00
                                                                                                                                   (19) 

Par conséquent, nous avons: 

(t – u).H(t - u) = Max(t – u, 0) = Max(t, u) – u                                                                       (20) 
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En utilisant l'équation (19), l'équation (18) peut être écrite de la façon suivante:
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baSCE
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12
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4443 −−−−−−−−−−+++=
      

  (21) 

Et en utilisant l'équation (20), l'équation (18) peut être écrite comme suit: 

       

Q�RS�TTTTTTTT = � + U + CV�W�U + �C���U�V����C���U,����C���V����C��,����C�U�V����C�U,���W�UC                              (22) 

 

Nous rappelons que  a = Min(tP, th), b = Max(tP, th) et c = tV 

Enfin, le temps moyen de simple cycle d’un AS/RS multi-allées peut être exprimé de la 
manière suivante (équation 23):  

 

Q�RS�TTTTTTTT = � + � + XV�W�� + �X�����V����X����,����X���V����X��,����X���V����X��,���W��X       (23)  

 

2.5  Modélisation mathématique du temps de double cycle d’un AS/RS 
multi-allées 

Dans un double cycle la machine S/R réalise les deux opérations en même temps (un stockage 
suivi d’un déstockage).  

La machine de stockage/déstockage se déplace de la station dépôt/livraison vers le casier de 
stockage, dépose le produit. Ensuite, elle se déplace vers le casier de déstockage, récupère le 
produit et revient à la station de livraison (voir figure2.3). 

2.5.1 Modèle discret 

De la même manière, on peut exprimer une expression discrète estimant le temps de double 
cycle d’un AS/RS multi-allées. Sous un double cycle, la machine S/R réalise trois 
déplacements dans chaque cycle: un premier déplacement à partir du point de dépôts/livraison 
à la cellule de stockage, un deuxième déplacement à partir de la cellule de stockage vers la 
cellule de déstockage et, enfin, la machine S/R retourne au point de dépôts/livraison. Le temps 
moyen de la somme du premier et du dernier mouvement est exactement égal à la durée 
moyenne du simple cycle E(SC). Il reste alors à évaluer le temps de déplacement entre les 
casiers de stockage/déstockage. Ce déplacement est noté E(TB). 
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1er cas :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 Fonctionnement double cycle d’un AS/RS multi-allée (stockage et déstockage dans la même allée) 

 

On considère dans ce cas un double cycle dans lequel les cellules de stockage et de 
déstockage sont situées dans la même allée. Sous cette hypothèse, le temps de déplacement 
entre deux casiers de coordonnées (i1, j1) et (i2, j2) (voir Figure 2.11) est: 

E(TB) = Max(t’h. |i2-i1|, t’V. |j2 – j1|)                                                                                      (24) 

Donc, le temps de déplacement moyen entre deux casiers aléatoire dans la même allée peut 
être estimé par l’équation suivante: 
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2eme cas :  

Si le stockage et le déstockage se font sur deux allées différentes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 Fonctionnement double cycle d’un AS/RS multi allée (stockage et déstockage dans des allées 
différentes) 
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Dans ce cas, nous pouvons exprimer le temps de déplacement entre deux casiers de 
coordonnées (i1, j1) et (i2, j2) (voir Figure 2.12) par l’expression suivante: 

E(TB)= Max[(t’h|i2+i1|+ t’p.|k2-k1|), t’v|j2-j1|]                                                                          (26) 

Sachant que (i1+i2) =│i1-i2│+2min (i1, i2) 

Le temps moyen de déplacement entre deux casiers peut donc être estimé par l’expression 
mathématique discrète suivante: Sari (1998) 
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Puisque le temps moyen de double cycle est égal à la somme du temps moyen de simple cycle 
et du temps moyen de déplacement entre deux casiers aléatoires dans le système. 

 

 

 

 

  

  

 

 

2.5.2 Modèle continu 

Dans cette partie du travail, nous nous sommes intéressés au calcul du temps moyen du 
double cycle. Nous n’avons considéré que le premier cas où les opérations de stockage et de 
déstockage se font sur la même allée. En effet, il n’est pas intéressant de prendre en compte le 
2emecas où le stockage et le déstockage se font sur des allées différentes. Ce cas-là prend 
beaucoup plus de temps et ne présente aucun intérêt dans le système. Par contre, le double 
cycle dans la même allée permet de réduire le temps de cycle et d’équilibrer les charges dans 
les allées, car en faisant un stockage et un déstockage, le nombre de casiers occupés ne 
change pas.   

Si on considère un double cycle constitué d’une opération de stockage dans le casier (i1, j1) 
suivie immédiatement d’une opération de déstockage dans le casier (i2, j2), selon Bozer et 
White (1984), si la probabilité que le temps nécessaire pour se déplacer entre (i1, j1) et (i2, j2), 
notée F(z), est inferieure ou égale à la variable aléatoire z, alors: 

F(z) = P(|i2 – i1| ≤ z). P(|j2 – j1| ≤ z)                                                                        (29) 

Dans le cas où les deux casiers se trouvent dans la même allée, la moyenne de déplacement 
entre deux casiers aléatoires dans le système est donnée par l’expression :                                    

)DC(E  = )SC(E + )TB(E   

(27) 

 

(28) 
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(31) 

Y�Z[�TTTTTTTTT = \-]�^_,^`�a + \bc:�^_,^`�d\-]�^_,^`� − \bce�^_,^`�af\-]:�^_,^`�                                                                         (30) 

Puisque le temps moyen de double cycle E(DC) est égal au temps de simple cycle E(SC) plus 
le temps nécessaire pour aller d’un casier de stockage vers un casier de déstockage E(TB), 
alors, la somme des deux expressions (23) et (30) donne l’expression suivante : 

 

Y�gh�TTTTTTTTT = #$ + #% + #ia12#$#% + �#i−#$−#%�a �'�#i−#$−#% , 0� − �#i−#$�a �'�#i−#$ , 0� − �#i−#%�a �'�#i−#% , 0�12#$#%#i                    
+  �'�#i, #%�3  +  !";�#i, #%�6 �'�#i, #%� −  !"a�#i, #%�30 �';�#i, #%�                                                                                                                   

 

2.6  Validation 

2.6.1 Comparaison avec l’expression discrète 

Pour évaluer la précision de l'expression mathématique proposée pour le simple et double 
cycle, nous avons effectué une comparaison entre les résultats donnés par l'expression 
continue avec ceux donnés par l’expression discrète. Pour cela, nous avons pris une variété 
de configurations d’AS/RS multi-allées. Les résultats sont illustrés dans le tableau 2.2 et dans 
la figure 2.13.  

Tableau 2.2 Comparaison entre les résultats donnés par le modèle continue et le modèle discrète 

Configurations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nombre de casiers dans le système 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 NH 5 10 10 10 50 10 20 10 50 100 

Nombre de casiers par colonne Nv 10 10 10 10 5 25 50 100 100 50 

Modèle  Discret E(SC) 10,8 14,04 14,73 16,26 52,01 26,02 53,08 99,74 108,1 111,94 

Modèle 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 % 5,19 5,41 5,50 5,47 1,81 1,58 0,83 0,15 0,40 0,78 

Modèle  Discret  E(DC) 14,54 18,72 19,41 20,94 68,86 34,98 70,98 133,26 145,19 149,02 

Modèle Continu  E(DC) 13,65 17,72 18,36 19,81 67,79 34,24 70,22 132,76 144,45 148,01 

Erreur en % 6,12 5,34 5,41 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 modèles pour 10 configurations différentes. 
D’après ce tableau, on voit très clairement que le pourcentage d’erreur est inférieur à 6%. 
L’erreur entre les deux approches est acceptable, elle peut être justifiée par le gain en temps 
de calcul CPU.  

 

Figure 2.13 Comparaison entre les résultats donnés par le modèle continu et le modèle discret 

Dans la figure 2.13, nous pouvons remarquer que les résultats de ces deux équations sont très 
proches les uns des autres. Le pourcentage d'erreur entre les résultats donnés par l’équation 
continue par rapport à l’équation discrète est inversement proportionnel à la taille du 
système. Ce pourcentage nous permet, donc, de savoir à quel point notre modèle continu était 
proche (ou éloigné) du modèle discret. Ceci est admissible puisque les expressions continues 
sont une approximation continue de système discret. 

2.6.2 Comparaison avec le modèle de Hwang 

Dans cette section, nous allons présenter les modèles continus développés par Hwang et Ko 
(1988) pour le temps de simple cycle de la machine S/R. Ils considèrent la notation suivante : 

th Temps nécessaire pour parcourir la longueur d’un rack  

tv Temps nécessaire pour parcourir la hauteur d’un rack 

   tP(k)    Temps nécessaire pour atteindre l’allée numéro k 

Les auteurs ont approché le temps de déplacement horizontal le long des allées et le temps de 
déplacement vertical par des variables continues. Néanmoins, ils ont gardé pour le temps de 
déplacement horizontal le long de l'allée principale, sa nature discrète. 
 

Ils ont supposé le stockage (déstockage) d’un produit à partir de la cellule de coordonnées    
(i, j) dans l’allée numéro k. i est le temps de déplacement horizontal. Elle comprend le temps 
de déplacement de la station D/L à l'entrée de l'allée k plus le temps de déplacement de 
l'entrée de cette allée à la cellule de stockage (déstockage). Ainsi, tP(k) ≤ i ≤ tP(k) + th.j est le 
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temps de déplacement vertical, 0 ≤ j ≤ tv. Le temps de déplacement total, noté t(i, j), est égal 
au Max(i, j). Avec le temps de cycle E(SC) est égal à 2.t(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 inférieur à z. Alors, G(z) = P(i ≤ z).P(j ≤ z). 
Pour un stockage aléatoire avec une distribution uniforme, nous avons: 
 








+>

+≤≤−
=≤

hP

hPP
h

P

tktzsi

tktzktsi
t

ktz
ziP

)(1

)()(
)(

)(                                                                          (32) 

et 








>

≤≤
=≤

V

V
V

tzsi

tzsi
t

z
zjP

1

0
)(                                                                         (33) 

Les auteurs ont défini un temps de simple cycle moyen pour chaque allée k, conformément à 
la relation entre les variables tV, th et tp(k), comme suit: 

1er    condition  tV ≤ tP(k) 

2eme condition   tP(k) ≤ tV ≤ tP(k) + th 

3eme condition   tV ≥ tP(k) + th 

En vertu de la première condition : 
 

G1(z) =
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La fonction de densité de probabilité de t(i, j) est obtenue en dérivant G1(z) : 
 

g1(z) = 
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puisque la variable aléatoire t(i, i) admet une densité de probabilité g1, son espérance est alors 
définie comme suit: 
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La valeur prévue du temps de simple cycle dans les racks satisfaisant à la première condition 

est notée )(1 SCE . Le facteur multiplicateur 2 est due au fait que le temps de simple cycle est le 

temps nécessaire pour aller vers la cellule de stockage (déstockage) plus le temps de retour à 
la station D/L.  

=)(1 SCE  2.tP(K) + th                                                                                               (37) 

De la même manière, nous pouvons calculer )(2 SCE  et )(3 SCE , qui représentent respectivement 

le temps moyen de simple cycle des allées satisfaisant la 2eme et la 3eme condition. 

)(2 SCE = VP
hV

PV tkt
tt

ktt ++−
)(.2

..3

))(( 3

                                                                           (38) 

)(3 SCE =
V

V

hhPP t
t

ttktkt +++
.3

).(.3)(.3 22

                                                                           (39) 

La probabilité que le stockage (déstockage) se produit dans la ième allée est égale à 
M

1 , Par 

conséquent, le temps de déplacement prévu sous un simple cycle est donné par l’expression 
suivante: 

∑
=
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M

i
id SCE

M
SCE

1
)( )(

1
)(                                                                                        (40) 

Avec d(i) = m, si la relation dans la ième allée correspond à la mème condition. 

Finalement, pour valider le modèle développé, nous avons pris une variété de configurations 
d’AS/RS multi-allées, nous avons effectué une comparaison entre les résultats donnés par les 
trois modèles. Les résultats sont illustrés sur le tableau 2.3, la figure 2.14 et la figure 2.15 : 

Tableau 2.3 Comparaison entre les résultats donnés par le modèle continu, le modèle discret et le modèle 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 NL 8 20 25 10 50 20 10 10 50 25 50 20 

Nombre de casiers en Colonne NH 5 5 5 5 10 10 100 10 50 50 100 10 

Expression discrète 21,10 24,10 35,04 38,04 54,31 33,32 99,67 68,16 68,33 56,74 108,67 168,03 

Expression Continue 20,06 23,09 34,02 37,02 53,33 32,25 99,52 67,11 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 % 4,95 4,20 2,90 2,68 1,81 3,20 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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Figure 2.14 Comparaison entre les résultats donnés par le modèle continu, le modèle discret et le modèle de 
Hwang 

 

Figure 2.15 Pourcentage d’erreur par rapport au modèle discret  

Dans la figure 2.14, nous pouvons remarquer que les résultats des trois modèles sont très 
proches. La figure 2.15 représente le pourcentage d’erreur du modèle développé et le modèle 
de Hwang par rapport au modèle discret. Sur cette figure, nous pouvons voir que l’expression 
développée par Hwang et Ko donne de meilleurs résultats par rapport à notre expression. 
C'est tout à fait naturel parce que notre expression implique l’approximation des trois 
variables discrètes par des variables continues. Bien que Hwang et Ko n’ont fait une 
approximation que pour deux variables discrètes. Pour les deux modèles, les erreurs sont très 
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faibles pour les grands systèmes. Ceci est prévisible car les expressions développées sont une 
approximation continue des tailles discrètes. 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les systèmes automatisés de stockage/déstockage multi 
allées. Dans une première partie, nous avons commencé par une présentation générale sur la 
configuration d’un AS/RS multi-allées. Par la suite, un ensemble d’hypothèses et de notations  
ont été employées afin de les utiliser dans le présent document. 

L’essentiel de ce travail a été développé après que nous avons détaillé la modélisation 
mathématique du temps de simple et double cycle d’un AS/RS multi allées. Dans cette partie, 
nous avons d’abord présenté l’approche discrète puis l’approche continue. Il s’agit d’une 
approche analytique basée sur une approximation continue des différentes distributions 
discrètes exactes modélisant les déplacements horizontaux et verticaux de la machine S/R. 

Après la phase de modélisation, nous nous sommes intéressés à la validation de ces modèles. 
Dans un premier temps, nous avons présenté les résultats de quelques configurations 
proposées où nous avons calculé le temps moyen pour le simple et double cycle. Ensuite, nous 
avons présenté le pourcentage d’erreur entre les modèles proposés et les modèles exacts.  

Les expressions analytiques développées dans ce travail peuvent être utilisées pour étudier les 
performances des systèmes existants, pour optimiser le dimensionnement de ce type de 
système et pour concevoir de nouveaux systèmes. Ces expressions peuvent aussi être utilisées 
dans l’évaluation des performances des heuristiques développées dans ce domaine et pour 
comparer différentes techniques de stockage pour améliorer les performances d’un AS/RS 
multi allées. Par conséquent, ces expressions nous aident à mieux gérer ce type d’installations.     

Le chapitre qui suivra porte sur le développement des modèles analytiques représentant les 
temps de stockage et de déstockage d’un AS/RS à rack glissant.   
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3.1 Introduction 

 

    Dans ce chapitre, nous exposons dans un premier temps, une vue générale des AS/RS à 
racks glissants. La deuxième section est consacrée à la  présentation et description des temps 
moyens de stockage et de déstockage en simple et double cycle, à sa modélisation et 
formulation en modèle mathématique. Dans cette partie nous présentons les différentes  étapes 
de modélisation que nous avons développées et qui ont fait l’objet de plusieurs  
communications. 

Le premier modèle, présenté dans la section 3.3.1, est un modèle exact mais particulièrement 
complexe. Il nécessite un temps énorme de calcul par ordinateur pour obtenir le temps de 
cycle moyen dans un système à rack glissant. Ce modèle nous servira comme référence pour 
valider l’approche continue développée dans la section 3.3.2. Ce modèle développé est 
présenté sous forme d’une expression analytique continue, simple et calculable à la main.  

La validation du modèle approché, présenté dans la section 3.5, est effectuée  à travers la 
comparaison entre les résultats des modèles développés avec ceux des modèles exacts 
développés par (Sari 2003) dans la section 3.3.1  

Ceci permettra de déterminer la précision et les limites d’utilisation du modèle développé. Ce 
modèle approché peut, en un simple calcul, déterminer le temps moyen de stockage et de 
déstockage d’un AS/RS à rack glissant.  

Notations : 

En plus des hypothèses et des notations mentionnées dans le chapitre précédent à la section 
2.3, dans cette partie du travail, nous allons définir un nouveau terme (tr) que nous utiliserons 
pour le développement des modèles. Ce temps tr est un paramètre clé et indispensable dans 
l’analyse des systèmes à racks glissants : il représente le temps de glissement des racks ou 
bien le temps nécessaire pour ouvrir une allée.   

 

3.2 Présentation et fonctionnement d’un AS/RS à racks glissants 
 

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

Ce type de systèmes permet de compacter les racks et d’accroître considérablement la 
capacité de stockage sans perdre l’accès direct à chaque produit ou à chaque référence. 

Ils sont composés d’un ensemble de racks disposés en parallèles, ces racks sont disposés sur 
des bases mobiles guidées qui se déplacent latéralement. Ces bases sont pourvues de moteurs, 
d'éléments de translation et de différents systèmes de sécurité qui garantissent un 
fonctionnement sûr et efficace. 
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Au repos, il existe une seule allée de service, celle-ci pourra être placée entre n’importe lequel 
des deux racks mitoyens en faisant glisser les racks.  Les allées de service n’apparaissent que 
lorsqu’une opération de stockage ou déstockage est prévue dans les racks correspondants. Ce 
type de systèmes comporte aussi une seule machine de stockage/déstockage (S/R) et un 
système de commande qui gère l’ensemble des opérations.   

Les avantages majeurs de ces systèmes sont l'utilisation optimale du volume et de la surface 
disponible, l’augmentation de la capacité de l'entrepôt et l’élimination des allées individuelles 
d'accès. 

D'autre part, en utilisant ce système mobile, les produits de grande valeur peuvent être bien 
conservés et en toute sécurité.  

L'investissement nécessaire, pour un tel type de prestation, est approximativement le 
quintuple de celui d'un investissement conventionnel. Cette valeur ajoutée peut être largement 
compensée par le gain constaté au niveau du volume ainsi que la facilité et la maniabilité 
nettement augmentée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 Configuration d’un AS/RS à racks glissants 

 

Le fonctionnement de la machine S/R dans ce type de systèmes est le même que pour les 
AS/RS multi-allées. Elle  peut opérer en simple ou en double cycle. Dans un simple cycle la 
machine S/R, réalise soit un stockage soit un déstockage. Tandis que dans un double cycle, la 
machine S/R réalise une opération de stockage suivi d’un déstockage dans le même cycle.  

La machine S/R se trouve initialement à la station de dépôt/livraison. Une fois la réception 
d’une requête de stockage ou de déstockage, la machine S/R se déplace simultanément dans 
les deux sens, horizontal et vertical, jusqu’à ce qu’elle atteigne le casier visé. En même temps 
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les racks glissent pour ouvrir l’allée correspondante et laisse passer la machine. Une fois 
l’opération terminée, la machine retourne à la station de dépôt/livraison. 

 

3.3  Modélisation mathématique du temps de simple cycle d’un AS/RS à rack glissant 

3.3.1 Expressions discrètes du temps de simple cycle 

Considérons un AS/RS à racks glissants composé de M racks, Nl casiers horizontaux et Nh 
casiers verticaux par rack, Sari(1998) a déterminé le temps de cycle moyen comme étant la 
moyenne des temps de déplacement de tous les casiers du système. Cette section résume sa 
méthodologie de calcul. 

Dans ce cas nous cherchons  à déterminer les temps de déplacements vers tous les casiers et 
de calculer la moyenne de ces temps.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.2 Fonctionnement simple cycle 

 
Le temps de simple cycle de la machine S/R est le temps nécessaire pour aller du point de 
dépôt/livraison au casier de stockage (déstockage) plus le temps nécessaire pour le retour. 
 
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 3.3 Fonctionnement simple cycle (aller de la machine S/R vers un casier)  
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Considérons le casier de coordonnées (i, j) dans la kième allée. Le déplacement horizontal 
nécessaire pour atteindre ce casier est : 
 
t’h.i + max(tr ; t’p.(k-1))                                                                                                                                    (1) 
 
Le déplacement vertical nécessaire pour atteindre ce même casier est : 
 
t’ v.(j-1)                                                                                                                                                              (2) 
 
Grâce au déplacement de Chebychev, le temps global que met la machine S/R pour atteindre 
ce casier est le maximum entre le déplacement horizontal et le déplacement vertical. 
 
Max[t’ h.i + max(tr ; t’p.(k-1)) ; t’v.(j-1)]                                                                                                          (3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 Fonctionnement simple cycle (Retour de la machine S/R vers la station D/L) 

 
Le temps global que met la machine S/R pour retourner  au point de dépôt/livraison ne dépend 
pas de tr. Il est donné par l’expression :  
 
Max(t’h.i +  t’p.(k-1) ; t’v.(j-1))                                                                                                                            (4) 
 
Par conséquent, on peut calculer le temps de cycle moyen pour tous les casiers par  
l’expression discrète suivante : 
 

                           (5) 
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3.3.2 Approche continue 

   En se basant sur les travaux de (Bozer et al. 1984) et (Ghomri et al. 2008). Nous avons pu 
formuler et présenter des expressions analytiques continues qui évaluent le temps moyen de 
simple cycle d’un AS/RS à racks glissants. Les travaux présentés dans ce chapitre, ont fait 
l’objet de deux communications présentées au CCCA’11 Guezzen et al, (2011a) et au 
MISK’11 Guezzen et al, (2011b). Un troisième travail a été accepté et présenté à IMHRC 
2014 Guezzen et al, (2014).    

Dans le premier travail Guezzen et al. (2011a), nous avons supposé que le temps (tP<th). nous 
avons donc développé une expression continue  pour les cas où le temps de glissement des 
racks est inferieur au temps de déplacement de la première à la dernière allée (tr < tp).  

Avec les mêmes conditions (tP<th), nous avons développé une deuxième  expression continue  
pour les cas où le temps de glissement des racks est supérieur au temps tP et inferieur au 
temps th, (tp <tr < th). Guezzen et al. (2011b). Dans le troisième travail présenté à IMHRC 
2014 Guezzen et al (2014), nous avons pu faire le point sur tous les cas possibles.   

Nous présentons dans ce qui suit, les principales étapes de calcul des expressions continues du 
temps moyen de simple cycle d’un AS/RS à racks glissants. Ce temps comprend le temps de 
déplacement de la machine S/R à partir de la station D/L vers un casier de 
stockage/déstockage qui dépend du temps de glissement des racks, plus le temps pour 
retourner vers la station de dépôt/livraison. Ce dernier est indépendant du temps de glissement 
des racks. 

Déplacement horizontal 

Dans cette section nous avons procédé de la même façon que dans la section 2.4.2 du chapitre 
2 ; l’idée est la même : elle consiste à diviser le temps de déplacement de la machine S/R en 
un ensemble de temps de déplacement uniformément répartis. 

 

 

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

Commençons par le déplacement horizontal. Nous calculons le temps moyen nécessaire pour 
aller du point de dépôt/livraison au casier de stockage/déstockage tel que présenté dans la 
(figure 3.5). XP et XH sont deux variables aléatoires représentant les durées de déplacement 
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horizontal. Sachant que XH est une variable aléatoire discrète uniformément distribuée. Tandis 
que XP est une variable aléatoire discrète dépendant de la valeur de tr .  

Alors, dans ce cas, X = Xp + XH est une variable aléatoire représentant les temps de 
déplacement horizontal vers n’importe quels casier dans le système de stockage. X est la 
somme de deux variables aléatoires Xp et XH ayant respectivement des fonctions de 
distributions gp(K) et gH(K). 

Selon les dimensions du système et la vitesse d’ouverture de l’allée de service, autrement dit, 
selon les valeurs de tp, th, tv et de tr. De nombreux cas apparaissent dans cette étude. Dans un 
premier temps, nous pouvons illustrer les différents cas dans le tableau suivant (Tableau 
3.1) :  

Tableau 3.1 : Différents cas possible 
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tr>tp 

 

 

Cas N°2 

 

Cas N°6 

tr>tp 

et  

tr>th 

 

 

Cas N°3 

 

 

3.3.2.1 Formulation mathématique du Cas N°1 (tr< tP <th): 

Ce premier cas représente un système avec les caractéristiques suivantes : 

- Le temps nécessaire pour parcourir l’allée principale du système (tP) est inferieur au 
temps nécessaire pour parcourir la longueur d’un rack ou de la longueur d’une allée 
(th) 

- Le temps de glissement des racks (tr) est inferieur au temps nécessaire pour parcourir 
l’allée principale du système (tP) 

- La valeur du temps nécessaire pour parcourir la hauteur d’un rack (tV) donne d’autres 
cas comme présenté ci-après. 
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Figure 3.6 Cas N°1 - Distributions continues approchée des variables XP et XH 

Parce que le déplacement horizontal de la machine S/R est la somme de deux déplacements 
horizontaux XP et XH (Figure 3.5), alors la distribution de cette somme X (noté g(k)) est le 
produit de convolution des deux fonctions gP(k) et gH(k), tel que gP(k) et gH(k), sont les 
fonctions de densité de probabilité des deux variables aléatoires  XP et XH respectivement.   

Le produit de convolution de ces deux fonctions est une autre fonction qui est définie par : 
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Après calcul de ce produit de convolution, on trouve la distribution aléatoire g(k) de la 
variable X modélisant le déplacement horizontal de la machine S/R présentée sur la (figure 
3.7) et dans l’expression suivante :   

 

 

 

Figure 3.7 Distribution aléatoire de la variable X modélisant le déplacement horizontal de la machine S/R 
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La fonction de répartition G(k) de cette fonction est donnée par : 



















<+

+≤<+−−−

+≤<
−−

≤<−
<

=

ktt

ttkttsi

tt

kttkt

ttktsi
tt

ttkt

tktsi
tt

trk
tksi

kG

hp

hprh

hp

hpp

rhp
hp

rpp

pr
hp

r

1
2

)(2

2

2

2

0

)(

22

22

22

 

- Déplacement vertical : 

Passons maintenant au déplacement vertical, la figure 3.8 présente une vue de face d’un 
AS/RS à rack glissant. Etant donné que la variable Y modélisant le déplacement vertical de la 
machine S/R suit une loi uniforme de telle façon que la probabilité de n’importe quelle valeur 
k dans l’intervalle [0 tH] est égale à 1/tH, donc, la distribution de cette variable aléatoire peut 
être rapprochée par une distribution continue présentée dans la figure 3.9.  

 

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

 

Figure 3.9  Distribution de probabilité de la variable aléatoire Y modélisant le déplacement vertical de la 
machine S/R 

 

Cette  fonction de densité de probabilité a pour valeur :  
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Par conséquent sa fonction de répartition peut être donnée par: 

H�k� = ��� ≤ �� = � �                             ��       � ≤ �                                                 ���                               ��     � < � ≤ ��                                           
                              ��           � > 0                                             �                                             
                                                                                             

Même dans ce type d’AS/RS, malgré l’influence du temps tr sur le comportement du système, 
le temps de déplacement total de la machine S/R reste toujours le maximum entre le 
déplacement horizontal et le déplacement vertical Max(X,Y). De ce fait, la fonction de 
repartition de Max(X,Y) notée par F est donnée par : 

 F�k� = P�Max�X, Y� ≤ k�           = P�X ≤ k & Y ≤ k�                                                                                             = P�X ≤ k�. P�Y ≤ k�           = G�k�.H�k�                                                                                                                          (6) 

Par conséquent, la fonction de densité de probabilité f(k) du temps de déplacement total de la 
machine S/R est simplement la dérivée de F(k) . 

 f�k� =  F’�k�          =  g�k�. H�k�  +  G�k�. h�k�                                                                                                                        �7�              
 

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

– 1er     cas :  0 < tv  <= tr 
– 2eme   cas :  tr < tv  <= tp 
– 3eme   cas :  tp < tv <= th+tr 
– 4eme     cas :  th+tr < tv <= tp+th 
– 5eme   cas :  tp+th  < tv  

 

Figure 3.10  Présentation des cinq cas possibles 
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Prenant comme exemple le premier cas :  0 < tv  <= tr , pour calculer le temps moyen (E(SC)1) 
nécessaire pour atteindre un casier afin de faire une opération de stockage ou bien de 
déstockage dans tout le système, nous devons calculer d’abord F(k): 

F�k� =

+,,
,,-
,,,
,. 0                                                         si             0 < � ≤ t20                                                         si            t2 < � ≤ t3k4 − t342t7t8                                          si            t3 ≤ k < t72t7k − t74 − t342t7t8                               si          t7 < � ≤ t8 + t32t8k − t84 − �k − t7�42t7t8                                  si           t8 + t3 ≤ k < t7 + t81                                            si           t7 + t8 < �

�   

 

En utilisant la formule (16) présentée dans le chapitre 2, et parce que f (k) est réduit à zéro en 
dehors de l'intervalle [0  tp+th], on obtient alors: 

∫
+

−+= hp tt
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222
)(

2

1 ++=   

De la même façon nous pouvons calculer le reste des cas possibles pour obtenir les résultats 
suivants: 

 

– 1er    cas :  0 < tv  <= tr 
 

p

rhp

t

ttt
SCE

222
)(

2

1 ++=                                                                                                                                            (8) 

– 2eme   cas :  tr < tv <= tp 
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(9) 

 

– 3eme   cas :  tp < tv <= tH+tr 
 

                                                                            

                           (10) 

 

– 4eme     cas :  th+tr < tv <= tp+th 
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                                                             (11) 

 

– 5eme   cas :  tp+th  < tv  
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Ces 5 équations présentent le temps moyen E(SC1) pour aller du point de dépôt/livraison à 
n’importe quel casiers dans le système. 

Le temps global que met la machine S/R pour retourner  au point de dépôt/livraison ne dépend 
pas de tr (figure 3.11);   

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Par conséquent le temps de cycle moyen noté E(SC2) est calculé de la même manière 
présentée dans la section 2.4.2 du chapitre 2. Après calcul nous trouvons l’équation (13), elle 
peut être simplifiée pour donner l’équation (14). Cette équation représente la moitié du temps 
moyen du simple cycle d’un AS/RS multi-allées. Elle vaut donc : 
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Comme E(SC) = E(SC1) + E(SC2), il suffit donc d’ajouter la partie E(SC2) à n’importe quel 
cas présenté auparavant selon la configuration du système. 6 domaines de calcul se présentent 
alors pour calculer le temps moyen de simple cycle d'un AS/RS à rack glissant pour tous les 
cas possibles définis dans la figure 3.12.  

 

 

 

Figure 3.12  Domaines de calcul de E(SC) pour le cas N°1 (tr< tP <tH) 
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Exemple : 

Si on considère un système avec les paramètres suivants : 

tp =50 
th =70 
tr  =30 
tv =20 
 
Cet exemple vérifie les conditions du premier domaine dans la figure 3.12: 
 
Il faut prendre alors le premier cas dans l’aller : 0 < tv  <= tr 
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3.3.2.2 Formulation mathématique du Cas N°2 (tp< tr <th): 

Dans le deuxième cas, le temps de glissement des racks (tr) est supérieur au temps nécessaire 
pour parcourir l’allée principale du système (tP). Ce cas est caractérisé par les deux 
distributions continues approchées des variables XP et XH (figure 3.13). Les variables XP et XH 

représentent les deux déplacements horizontaux présentés sur la figure 3.5.  

 Figure 3.13 Cas N°2 - Distributions continues approchées des variables XP et XH 

Par conséquent, la distribution aléatoire g(k) de la variable X modélisant le déplacement 
horizontal de la machine S/R est le produit de convolution des deux densités gp(k) et gh(k), 
elle est donnée par l’expression suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

   Figure 3.14 Cas N°2-Distribution aléatoire de la variable X modélisant le déplacement horizontal de la 
machine S/R 
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Le déplacement vertical de la machine S/R peut être modélisé de la même façon présentée 
précédemment (figure 3.9), sa fonction de densité de probabilité a pour valeur :  

h�k� = ��� = �� = 	 
��                   ��                          � < � ≤ ���           �����                                             �                                                                                  
   

Par conséquent la fonction de répartition peut être donnée par: 

H�k� = P�Y ≤ k� = I 0                             si       k ≤ 0                                                 kt2                               si     0 < � ≤ t2                                           1                              si           k > 0                                             
� 

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

 

– 1er     cas :  tv < tr 
– 2eme   cas :  tr < tv < th+tr 
– 3eme   cas :  tv > th + tr 

 

Après le calcul de F(k), nous utilisons la formule (16) présentée dans le chapitre 2, et parce 
que f(k) est réduit à zéro en dehors de l'intervalle [0  tr+th], on obtient alors: 
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Après simplification, nous trouvons le temps moyen de simple cycle que fait la machine S/R 
pour aller à un casier de stockage/déstockage. 
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Le temps global que met la machine S/R pour retourner  au point de dépôt/livraison ne dépend 
pas de tr (figure 3.11); il est représenté par l’équation (14) : 

 

:�;<4�========= = JK2 + JL2 + JMN24JKJL + �JM−JK−JL�NPQR�JM−JK−JL, 0� − �JM−JK�NPQR�JM−JK, 0� − �JM−JL�NPQR�JM−JL, 0�24JKJLJM  

E(SC) = E(SC1) + E(SC2). Alors, selon la configuration du système, 6 domaines de calcul se 
présentent pour calculer le temps moyen de simple cycle d'un AS/RS à racks glissants (Figure 
3. 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 Domaines de calcul de E(SC) pour le cas N°2 (tp< tr <th) 

Finalement, dans ce cas, le temps moyen de simple cycle d'un AS/RS à racks glissants après 
simplification est donné par l’expression suivante (15):  
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Suivant le même raisonnement et les mêmes étapes de calculs, nous pouvons calculer les 
différents cas restants. Par conséquent, les expressions mathématiques des temps moyens de 
simple cycle développés, peuvent être utilisés dans plusieurs situations: pour établir les 
standards de performances des systèmes existants, pour déterminer les performances de 
différentes configurations d’AS/RS à racks glissants au moment de la conception, faire une 
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comparaison entre les performances des AS/RS à racks glissants avec d’autres types d’AS/RS 
et comparer différentes techniques de stockage pour améliorer les performances de ce type 
d’AS/RS.  

3.4  Modélisation mathématique du temps de double cycle d’un AS/RS à racks glissants 

3.4.1 Modèle discret 

Comme mentionné dans le chapitre 2, nous pouvons subdiviser 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 vers le casier de stockage (E(SC1)),  

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

3- le temps de retour de la machine S/R depuis ce casier de déstockage vers la station de 
dépôt/livraison (E(SC2) ). 

Nous obtenons alors : E(DC)=E(SC1)+E(TB)+E(SC2) 

Après le calcul du temps de double cycle pour tous les casiers, on obtient l’expression 
suivante (Sari 1998) 

 

 

 

 

 

3.4.2 Modèle continu                                               

Sous un fonctionnement en double cycle dans la même allée, selon Bozer et White (1984), la 
moyenne de déplacement entre deux casiers aléatoires est donnée par l’expression :                                         

:�ST�========= = PQR�JM, JL�3 + PVW4�JM, JL�6PQR�JM, JL� − PVWN�JM, JL�30PQR4�JM, JL�                                                                                                                                        �17� 

Par conséquent, pour n’importe quelle dimension du système, autrement dit, pour tous les cas 
possibles étudiés précédemment, il suffit d’ajouter le temps nécessaire pour aller d’un casier 
de stockage vers un autre casier de déstockage E(TB) (expression 17), au temps moyen de 
simple cycle E(SC) qui correspond au cas étudié. 

Exemple : 

Prenons le cas N°2 où (tp< tr <th) :  

E(DC)= E(TB)+E(SC) 
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3.5  Validation 

Après le développement et la modélisation mathématique présentée précédemment, nous 
passons à la validation des modèles développés. Ainsi, nous avons pris une variété de 
configurations d’AS/RS à racks glissants. Ces configurations représentent plusieurs 
dimensions correspondant aux différents cas étudiés auparavant.   
Par comparaison avec le modèle discret, nos résultats présentés sur le tableau 3.2 et la figure 
3.16 démontrent que notre modèle peut être un outil fiable et peut contribuer à la conception 
et à l’optimisation des AS/RS à racks glissants. 

Tableau 3.2 : Comparaison entre les résultats donnés par le modèle continu et le modèle discret 

Configuration.  1 2 3 4 5 6 7 8 

N 400 720 1000 1000 3000 10800 40000 60000 

M 10 6 4 4 15 24 20 6 

NL 10 10 10 10 20 30 40 100 

NH 4 12 25 25 10 15 50 100 

tv 3 11 24 24 9 14 49 99 

th 10 10 10 10 20 30 40 100 

tp 8 4 2 2 13 22 18 4 

tr 9 8 4 10 15 28 30 10 

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

 E(SC)  Modèle continu 23,01 21,19 26,79 29,79 41,61 69,17 85,29 139,23 
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Figure 3.16. Comparaison entre les résultats donnés par le modèle continu et le modèle discret 

3.6  Conclusion  

     Dans ce chapitre nous avons étudié les AS/RS à racks glissants qui sont une variation des 
AS/RS multi-allées. Après une définition et une présentation générale du système (section 
3.2), nous avons abordé la modélisation et la formulation mathématique. 

Nous avons présenté, en deuxième partie de ce chapitre (section 3.3), toutes les étapes de 
modélisations mathématiques. Nous avons présenté deux modèles du temps de simple cycle 
d’un AS/RS à racks glissants : un modèle continu approché et un modèle discret exact.  Ces 
deux modèles sont comparés pour valider le modèle que nous avons développé (section 3.5). 
La procédure adoptée dans le développement de ces modèles est similaire à celle utilisée pour 
le développement des modèles de temps de simple cycle de l’AS/RS multi-allées présentée 
dans le chapitre 2. Le développement du modèle du temps de simple cycle ainsi que sa 
validation expérimentale ont fait l’objet de plusieurs communications Guezzen et al (2011a, 
2011b), Guezzen et al. (2014). 

Dans la section 3.4, nous avons présenté la modélisation mathématique du temps de double 
cycle d’un AS/RS à racks glissants pour les deux approches. 

Dans le chapitre suivant, nous allons développer deux générateurs de modèle de simulation : 
dans un premier temps, pour mieux comprendre le comportement dynamique des AS/RS 
multi-allées et à racks glissants, et par la suite, pour valider les résultats trouvés dans les deux 
chapitres précédents.    
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4.1 Introduction 

Un système automatisé de stockage/déstockage (AS/RS) est une technologie importante dans 
la fabrication moderne et dans l'industrie de façon générale. Dans les chapitres précédents, 
nous avons proposé deux modèles mathématiques : discret et continu  permettant de 
déterminer, pour chaque type de magasin, le temps moyen de simple cycle en fonction de la 
taille du magasin en termes de nombre de racks, de nombre de casiers par ligne et de nombre 
de casiers par colonne. Dans ce chapitre, nous nous proposons de valider ces modèles en 
utilisant la simulation à événements discrets. Dans ce but, en collaboration avec le laboratoire 
IRCCyN de Nantes, nous avons développé deux générateurs de modèle de simulation sous le 
logiciel SIMAN Arena de Rockwell software. Ces générateurs permettent de construire 
automatiquement un modèle de magasin de taille quelconque à partir des spécifications de 
dimension. Les modèles construits permettent ensuite la détermination expérimentale du 
temps moyen de simple cycle correspondant au magasin modélisé. 

Nous montrons ensuite à travers l’étude de plusieurs configurations différentes de magasin 
que l’écart du temps de cycle  entre le modèle mathématique et la valeur fournie par le 
simulateur n’excède pas les 5%. 

4.2 Simulation des systèmes de production 

4.2.1. Définition  

La simulation peut être définie de diverses manières : 

� La simulation est un moyen explicatif pour définir un système, un vecteur d'analyse 
pour déterminer des résultats critiques, un évaluateur de conception pour analyser et 
évaluer des solutions proposées, ...  Law et Kelton 1991 

� La simulation est l'imitation dans le temps des opérations d'un processus ou d'un 
système réel. La simulation implique la génération d'une évolution "artificielle" du 
système, et l'observation de cette évolution pour réaliser des déductions sur les 
caractéristiques opérationnelles du système réel représenté.   Banks 1999      

� La simulation est une collection de méthodes et d'outils permettant de reproduire 
totalement ou partiellement le comportement de systèmes réels. Cette technique peut 
être utilisée par l'intermédiaire de logiciels appropriés (réseaux de Pétri, chaînes de 
Markov, Arena, Simple++...). Kelton 1998 

D’après ces définitions, nous voyons que la simulation est une science disposant d’approches 
pour la modélisation, d’outils pour la programmation, de techniques pour l’exécution, de 
méthodes pour l’analyse... 
 

4.2.2. Objectifs de la simulation 

Selon (George 1998), la simulation permet d’évaluer les performances d'un système de 
configuration donnée: 



Chapitre 4 : Simulation des systèmes automatisés de stockage/déstockage 
   

81 

 

� Au niveau de la structure physique (conception de nouveaux systèmes) ; 

� Au niveau du système de décision (exploitation, réorganisation). 

Pour finir à une solution intéressante, il faut tester un nombre suffisant de scénarios ou de 
configurations afin de les comparer et de retenir le plus intéressant. Donc la simulation est une 
démarche par induction (étude de cas particuliers afin d'aboutir à une conclusion, la plus 
générale possible) et non par déduction (solution obtenue par un raisonnement, un 
algorithme). 

Dans les systèmes de production, la simulation permet d’évaluer les effets suivants : 

� Suppression/adjonction de machines/de main d'œuvre ; 

� Modification du processus de fabrication : gammes, temps de fabrication et de 
préparation ; 

� Présence d'aléas de fabrication : pannes machines, rupture des stocks, commandes 
urgentes ; 

� Capacité des stocks ; 

� Ordonnancement : politiques de lancement, règles de gestion des files d'attente, 
affectation des ressources, ... 

� Insertion de nouveau produits/suppression de produits existants. 

Bien sur avant de commencer la simulation d’un système nous devons fixer les critères pour 
pouvoir aboutir à des bons résultats. Voici quelques critères d’un bon modèle de simulation: 

� Connaissance du but de la simulation ; 

� Compréhension parfaite du système ; 

� Modèle évolutif (démarrer simple ==> complexe) ; 

� Modèle complet sur les caractéristiques principales (décrit les phénomènes principaux 
avec exactitude) ; 

� Modèle flexible, facile à modifier et à mettre à jour ; 

� Modèle solide qui reste valide face à un grand nombre de situations ; 

� Modèle facile à mettre au point ; 

� Modèle qui donne des résultats de façon claire. 

4.3 Méthodes analytiques vs simulation 

 Plusieurs auteurs tels que Dallery  (1985), Dijk (1999) et (Georges Habchi (2001)  ont  
signalé l’absence  d’opposition  entre  les  procédés  analytiques  et  la  simulation  
informatique.  Nous  rejoignons  ces  auteurs et nous  pouvons  même affirmer que les deux 
approches sont complémentaires. On peut dire aussi que les deux méthodes peuvent intervenir 
à des étapes différentes du cycle de vie d’un système de production. 
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 L’utilisation des méthodes analytiques est bien adaptée dans les premières phases de la 
conception d’un système. En effet, dans cette phase de conception, les données sont encore 
peu précises et il faut tester un grand nombre de configurations. De ce fait, nous préférons 
avoir des méthodes analytiques rapides même si elles calculent les performances d’un 
système qu’approximativement, l’inexactitude sur les données étant généralement beaucoup 
plus importante que sur les résultats.  

De plus, l’utilisation des méthodes analytiques est notamment plus intéressante pour 
déterminer une configuration initiale comme base  de  départ  à  des  configurations  beaucoup  
plus précises  à  l’aide  de  la  simulation.  

Nous pouvons citer plusieurs points qui distinguent les méthodes analytiques (Georges 
Habchi 2001) :  

- Les méthodes analytiques nécessitent généralement des hypothèses  qui réduisent et 
simplifient le modèle. 

- Elles ne prennent pas en compte les perturbations. 

- Elles prennent en compte uniquement les phénomènes les plus importants  

- Les résultats sont exacts pour des modèles simples et de petites tailles. 

- Les résultats sont approximatifs pour des modèles complexes. 

- Elles ne tiennent pas compte des événements de synchronisation comme l’attente, le 
blocage, etc…. 

Tandis que la  simulation peut  être  caractérisée  par  les points suivant :  

- Elle  introduit  des changements dans le temps (technique temporelle). 

- Elle possède un processus de conception de modèle logique et d’expérimentation. 

- Elle aide au choix de la politique la plus désirable. 

- Elle peut prendre en considération l’aspect stochastique dans la modélisation des 
systèmes complexes. 

- Le modèle peut être détaillé sans contraintes jusqu’au niveau désiré. 

- Elle nécessite énormément de données. 

- La durée de traitement d’une simulation est souvent plus longue. 

- Elle tient compte des phénomènes de synchronisation... 
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4.4 Simulation d’un AS/RS à Racks Glissants 

La simulation à évènements discret permet la reproduction du comportement d’un système 
complexe difficilement  contrôlable et éventuellement soumis à des phénomènes aléatoires. 
Le comportement du système réel avec toutes ses composantes (physique, informationnelle, 
décisionnelle) est ainsi remplacé par un modèle virtuel ayant un comportement analogue. Le 
simulateur est un programme informatique permettant de réaliser des expériences afin 
d’appréhender le comportement du système réel, d’évaluer ses performances et d’aider à 
l’anticipation d’éventuelles dérives. Le but de notre simulation est de valider les expressions 
analytiques proposées aux chapitres 2 et 3. 

Pour cela, il nous fallait un modèle permettant de simuler le comportement de magasins ayant 
des tailles quelconques. Plus qu’un simple simulateur, il nous fallait un outil permettant la 
génération automatique de modèle de magasin. 

Pour simuler les systèmes de  stockage étudiés nous avons choisi d’utiliser le logiciel Arena 
de Rockwell Software. ARENA est un environnement graphique construit autour d’un 
langage orienté processus appelé SIMAN (Pegden et al. (1990)). Ce langages a réduit avec 
succès les frontières de programmation et a probablement fait que la  modélisation  en  
simulation  soit  accessible  à  plusieurs  utilisateurs  non  informaticiens. Le système ARENA 
est un support de modélisation  intégré permettant de construire des modèles plus ou moins 
détaillés pour un large éventail d’applications possibles. ARENA intègre également toutes les 
fonctions liées à la simulation tel que l’animation, l’analyse des données d’entrée, la 
vérification du modèle et l’analyse des résultats dans un seul environnement de modélisation 
(W. David Kelton et al, 1998). Enfin et surtout, il intègre une couche VBA (Visual Basic for 
Application) que nous avons largement utilisée pour notre générateur de modèles. 

 

4.4.1 Organigrammes du modèle simulé   

La figure 4.1, ci-dessous, représente l’organigramme qui modélise le fonctionnement de notre 
modèle. Nous réalisons l’opération d’aller-retour de la machine S/R entre la station de 
dépôt/livraison et un casier quelconque dans le système pour N observations. 

Pour chacune des observations, nous enregistrons la durée de l’opération. 

En fin de simulation, nous obtenons la valeur moyenne des observations réalisées. 
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Figure 4.1. Organigramme du fonctionnement de notre simulateur  

 

Le comportement du magasin durant la mission est décrit par un diagramme SFC suivant la  
norme industrielle de la Commission électrotechnique internationale (Norme CEI 61131-3) 
décrit dans la figure 4.2. 

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

Génération des racks et d’un transporteur 

Génération aléatoire d’une destination Di de 
stockage/déstockage d’un produit 

Simulation du mouvement vers la 
destination Di 

Simulation du mouvement vers la station de 
dépôt/livraison 

Enregistrement de la durée de la mission 

i< N 

Début 

Fin 
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Figure 4.2 Diagramme SFC (Norme CEI 61131-3) traduisant le comportement du magasin    

 

Pour faciliter la génération automatique du modèle, nous avons développé une bibliothèque 
(Template) comportant deux objets : 

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

• L’objet RACKGLISSANT encapsule tout le modèle de comportement décrit dans les 
figures 4.1 et 4.2. 
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Lors de l’ouverture du modèle, un bouton permet le lancement de la génération. Une fenêtre 
permet alors la saisie des dimensions du magasin (Figure 4.3). 

 

Figure 4.3 Fenêtre de saisie des dimensions du magasin 

    

La génération du modèle se fait alors en trois temps. 

• Génération des circuits horizontaux et verticaux de la machine S/R, ainsi que le circuit 
de déplacement des racks. 

• Intégration au modèle des N-1 objets RACKS, N étant le nombre d’allées. 

• Intégration au modèle de l’objet RACKGLISSANT.  
 

Le modèle ainsi généré  est alors prêt à fonctionner. 

La figure 4.4 ci-dessous montre l’animation graphique générée pour un magasin comportant 
cinq allées ayant chacune une profondeur de 5 casiers. 

 

Figure 4.4 Exemple d’animation graphique 
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4.4.2 Résultats et interprétations 

Dans cette section, nous comparons les résultats donnés par la simulation avec ceux donnés 
par les expressions analytiques discrète et continue. Nous avons effectué plusieurs simulations 
avec différentes configurations (Tableau 4.1). Les structures étudiées varient selon le nombre 
de casiers dans le système, le temps de glissement des racks, le nombre de casiers par ligne et 
par colonne et le nombre d’allées.  

Tableau 4.1 : Résultats des configurations simulées (AS/RS à racks glissants) 

 

 

 

Figure 4.5 Comparaison entre les résultats de la simulation d’un AS/RS multi allées et les résultats analytiques 
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La simulation montre que le modèle développé donne des résultats corrects qui suivent 
parfaitement les résultats données par les modèles discret et continu, comme indiqué dans le 
tableau 4.1 et sur la figure 4.5, sachant que le modèle discret donne des résultats exacts. 

 

Figure 4.6 Erreur(%) en valeur absolu entre les  résultats de simulation et les résultats analytiques 

4.4.3 Influence de la variation du temps de glissement des racks ‘tr ’ sur les modèles 
étudiés  

Le tableau 4.2 présente les résultats obtenus de la variation de tr dans un système à 4000 
casiers, (NL=NH=10, nombre d’allées=20, t’p=t’v=t’h=50, tp=950) : 

Tableau 4.2 Comparaisons des résultats concernant le temps de glissement des racks 

Tr Simulation Modèle discret Modèle 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 2244,1 2283,25 2232,99 

1300 2306,5 2333,25 2282,99 

1350 2340,3 2383,25 2332,99 

 

 

Figure 4.7 Influence de la variation de tr sur un système à 4000 casiers  
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Figure 4.8 Erreur(%) en valeur absolu entre les  résultats de simulation et les résultats analytiques (4000 casiers) 

Les résultats présentés sur la figure 4.7 montrent que le temps moyen de simple cycle donné 
par le modèle de simulation est compris entre ceux donnés par les modèles analytiques. 

Ces résultats peuvent être bien expliqués, dus à l’accès deux fois consécutifs de la machine 
S/R à la même allée. L’ouverture, au préalable de l’allée, engendre un cycle indépendant de la 
valeur de tr, contrairement au modèle analytique qui prend en considération la valeur de tr à 
chaque observation. Ce qui explique l’erreur positive avec le modèle discret montrée sur la 
figure 4.8. 

4.5  Simulation d’un AS/RS multi allées 

La démarche de simulation adoptée dans cette section passe par trois étapes distinctes : 
L’étape de génération qui consiste à construire le modèle de l’AS/RS multi allés à étudier. Il 
s’agit de générer n’importe quelle dimension désirée à partir d'une interface graphique simple. 
L’étape d’expérimentation qui consiste à soumettre ce modèle à un certain type de variations 
et l’étape de validation qui consiste à confronter les données expérimentales obtenues avec les 
modèles mathématique développés. 
Cette simulation repose sur l’expérimentation à partir d’un modèle exécutable et débouche sur 
une observation du comportement du système dans le temps. La structure proposée nous 
permet une étude plus réaliste en termes de modélisation et d’analyse comportementales d’un 
AS/RS multi allées. 
Même dans cette partie du travail, nous avons utilisé le logiciel Arena. Ce dernier a été retenu 
pour son moteur de simulation reconnu fiable, robuste et performant et également pour son 
ouverture vers d'autres logiciels grâce à un module d'interfaçage VBA (Visual Basic pour 
Applications) facilitant la communication avec d'autres applications possédant également ce 
module.  
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4.5.1 Construction du modèle de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.9 Organigramme du fonctionnement de notre générateur de modèles  

 

Une fois le modèle ouvert, une fenêtre permet alors la saisie des dimensions du magasin 
souhaité (Figure 4.10). Un bouton (Validation) permet le lancement de la génération. 

Saisie des dimensions du magasin 

Génération du circuit de la machine 
S/R(liens et intersections) 

Génération aléatoire d’une destination de 
stockage/déstockage d’un produit 

Simulation du mouvement d’un 
transporteur vers la destination 

Retour à la station de dépôt/Livraison 

Enregistrement de la durée de la mission 

i< Nombre d’observations 

Début 

Fin 
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Figure 4.10 Fenêtre de saisie des dimensions du magasin 

La génération du modèle se fait, alors, par la génération du circuit de la machine S/R 
comportant tous les liens allant de la station D/L vers le centre des casiers.   

La figure 4.11 ci-dessous montre l’animation graphique générée pour un système comportant 
cinq allées, cinq casiers par ligne et cinq casiers par colonne. 

Le modèle généré est capable de mesurer le temps de déplacement de la machine S/R à partir 
de la station D/L à un casier quelconque généré aléatoirement. Après un certain nombre 
d’observations fixé dans les paramètres de simulation, le modèle peut alors calculer le temps 
moyen de simple cycle de la machine S/R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.11 Exemple d’animation graphique 

Les résultats obtenus à la fin des simulations nous ont permis une analyse détaillée du 
comportement dynamique des AS/RS multi-allées. 

Rack 
Centre d’un casier 

Circuit de la machine 

S/R  

Station D/L 
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Pour différentes configurations d’AS/RS multi-allées, en faisant varier  les valeurs de tp, th et 
tv, on peut étudier  l’impact de la dimension du système sur le temps de simple cycle moyen 
de la machine S/R. Les résultats obtenus par la simulation sont  présentés dans le tableau 4.2 
et par la figure 4.12 :  

Tableau 4.2. Résultats des configurations simulées (AS/RS multi-allées) 

Configurations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nombre de casiers dans le système 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 NH 5 10 10 10 50 10 20 10 50 100 

Nombre de casiers par colonne Nv 10 10 10 10 5 25 50 100 100 50 

Simulation  10.02 13.75 14.08 15.80 51.85 25.9 52.75 99.62 107.82 111.45 

Modèle  Discret  10,8 14,04 14,73 16,26 52,01 26,02 53,08 99,74 108,1 111,94 

Modèle Continu   10,24 13,28 13,92 15,37 51,07 25,61 52,64 99,59 107,67 111,07 

 

 

 
Figure 4.12 Comparaison entre les résultats de la simulation d’un AS/RS multi allées et les résultats analytiques 

Malgré la complexité du système étudié, le logiciel ARENA nous a permis de construire et de 
générer de manière automatique un modèle de simulation très proche de la réalité. Alors, nous 
avons réussi à générer n’importe quelle configuration voulue et à suivre le comportement d’un 
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AS/RS multi allées dans le temps. La figure 4.12 fait bien apparaître que les résultats générés 
par le modèle de simulation suivent parfaitement les résultats produits par les modèles 
mathématiques.  

4.6 Conclusion 

Pour les concepteurs et les gestionnaires des systèmes complexes, la simulation reste toujours 
l’un des outils d’aide à la décision les plus efficaces. Elle consiste à construire un modèle d’un 
système réel et à conduire des expériences sur ce modèle afin de comprendre le comportement 
de ce système et d’en améliorer les performances. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux générateurs de modèle/ARENA permettant de 
construire un modèle d’un magasin, quelles que soient ses dimensions. Ces générateurs ont 
pour but de prévoir les performances d’un système automatisé de stockage/déstockage à rack 
glissant ou multi-allées. 

Plusieurs résultats ont été obtenus en utilisant ces générateurs de modèles. La comparaison 
entre les résultats analytique et les résultats de la simulation montre un bon comportement des 
modèles développés. Ces résultats ont une grande importance pour une bonne compréhension 
du système, choix des dimensions et gestion de ce type d’installation. 

Finalement, la conclusion générale fait la synthèse des quatre chapitres de cette thèse et 
revient sur les résultats obtenus.  
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Conclusion générale 

 
        Le stockage et la manutention des produits et des palettes sont une étape essentielle dans 
les processus de production et de distribution. Ils touchent l'ensemble des activités de 
l'entreprise, de la réception des marchandises à l'expédition des produits finis ou des livraisons 
triées. Il est donc vital que le stockage dans un système de production soit rapide et efficace. 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux systèmes automatisés de 
stockage/déstockage (AS/RS). Dans un premier temps nous avons étudié les AS/RS multi-
allées. Par la suite nous avons étudié les AS/RS à rack glissant. Ce type d’AS/RS, très peu 
étudié, est utilisé en particulier dans l’industrie pharmaceutique et dans les bibliothèques. Il 
permet d'optimiser l'exploitation de l'espace, en réduisant au minimum le nombre des allées 
de service. 

Nos travaux, dans ce contexte, peuvent être synthétisés et présentés  par les points suivants : 

 
� L’état de l’art sur les systèmes automatisés de stockage/déstockage. 
� Le développement d’une nouvelle méthodologie de calcul pour trouver le temps 

moyen de simple et double cycle. 
� Le développement de nouveaux modèles analytiques modélisant le temps moyen de 

déplacement de la machine S/R dans les deux systèmes étudiés.  
� Le développement d’un outil de simulation sous le logiciel SIMAN Arena de 

Rockwell software afin de générer et de simuler n’importe quelle configuration 
souhaitée. 

� La validation et l’interprétation des résultats. 
 

La plupart des résultats obtenus et particulièrement l’intérêt du modèle continu développé et 
de la méthodologie de calcul qui lui est associée sont approuvés par les différents comités de 
lecture de nos publications. 

Nous avons donc commencé par une présentation et une analyse générale sur les systèmes 
automatisés de stockage/déstockage, leurs principaux types d’applications dans le processus 
industriels, leurs positionnements dans la classification des AS/RS, les typologies de ces 
systèmes et quelques méthodologies de stockage. Enfin, nous avons présenté un état de l’art et 
un récapitulatif des travaux réalisés sur les AS/RS. 

       Ensuite, nous avons étudié les AS/RS multi-allées. Nous avons présenté d’abord une 
approche discrète. L’exploitation de cette expression discrète dans d’autres domaines de 
recherche est très difficile. La sommation multiple existant dans l’expression fait accroitre la 
complexité de calcul et rendre la résolution analytique très difficile.  
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Ces difficultés et complexités de calcul analytique nous ont conduit à envisager une  approche 
continue. Cette approche analytique est basée sur une approximation continue des différentes 
distributions discrètes exactes modélisant les déplacements horizontal et vertical de la 
machine S/R. 
Dans ce même contexte, nous avons étudié les AS/RS à racks glissants, nous avons commencé par 

la modélisation mathématique du temps de simple cycle. Dans cette partie, nous avons 
d’abord présenté  l’approche discrète puis l’approche continue, selon les dimensions du 
système et la vitesse d’ouverture de l’allée de service, autrement dit, selon les valeurs de tp, th, 
tv et de tr. De nombreux cas apparaissent dans cette étude. Par conséquent, nous avons 
présenté et détaillé le calcul de tous les cas possibles dans cette partie du travail.  Nous avons 
ensuite considéré  le déplacement en double cycle. De la même façon nous avons développé 
les expressions mathématiques modélisant le temps moyen de double cycle. Les modèles 
approchés développés dans cette partie du travail peuvent en un simple calcul déterminer le 
temps moyen de stockage et de déstockage d’un AS/RS à rack glissant.  

L’étape suivante a été consacrée à la validation des modèles développés. Nous avons alors réalisé une 
simulation numérique pour différentes configurations afin de comparer et valider les résultats 
donnés par l’approche continue et ceux donnée par l’approche discrète. A cette étape, nous avons  

remarqué très clairement que le pourcentage maximum d’erreur entre les deux approches est 
inférieur à 6%. Ce qui montre que le modèle continue suit parfaitement le modèle exact. 

Enfin, nous avons développé un générateur de modèle de simulation sous le logiciel SIMAN 
Arena de Rockwell software. Ce générateur permet de construire automatiquement un modèle 
de magasin de taille quelconque à partir des spécifications de dimension. Le modèle construit 
permet ensuite la détermination expérimentale du temps moyen de simple cycle correspondant 
au magasin modélisé. Après, nous avons procédé à la validation des résultats en faisant 
intervenir une phase de test pour comparer les résultats trouvés par la simulation avec ceux 
trouvés par les expressions mathématiques. 

La recherche que nous avons menée dans cette thèse est une contribution à la conception, à 
l’optimisation et aux techniques de pilotage des systèmes automatisés de stockage /déstockage 
multi-allées et à racks glissants. 

Par ce travail, nous espérons contribuer à l’amélioration des performances des systèmes 
automatisés de stockage/déstockage de manière globale, en tant qu’approche, technique ou 
outil d’aide à la décision, et la rendre ainsi, un peu plus « rapide et facile » à travers une 
utilisation plus aisée et plus conviviale. 
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Ce travail de thèse a permis de développer plusieurs modèles continus, ces modèles utilisent 
une approche analytique basée sur une approximation continue des différentes distributions 
discrètes exactes modélisant les déplacements horizontal et vertical de la machine S/R. 
L’étude effectuée dans ce travail présente également un intérêt réel pour les systèmes 
automatisés de stockage/déstockage. Il serait judicieux d’étudier plus en détail les 
mouvements de la machine S/R en introduisant l’accélération afin de mieux adapter les 
modèles aux comportements réels du système. 

Par la suite, nous proposons d’étudier d’autres structures de magasin à racks glissants, 
comportant par exemple un deuxième transstockeur situé sur l’arrière du magasin. Ensuite, 
nous proposons la validation des générateurs par rapport à des données réelles. 
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Modélisation du temps de cycle d’un système automatisé 

de stockage/déstockage (AS/RS) multi-allées et à racks glissants 

Résumé: Dans ce travail nous nous intéressons aux AS/RS multi-allées et à racks glissants. Le premier système 

comporte plusieurs allées, toutes desservies par une seule machine S/R, tandis que les systèmes à racks 

glissants n’en comportent qu’une seule. Ce système de stockage mobile est composé de racks se déplaçant 

latéralement sur des rails de telle sorte que l’on puisse ouvrir une allée entre n’importe quels deux racks 

mitoyens. Il permet d'optimiser l'exploitation de l'espace en réduisant au minimum le nombre des allées de 

service. L’un des plus importants critères de performances de ces  systèmes est le temps de cycle moyen  de 

la machine de stockage/déstockage. Il influence sur les performances du système global.  

Notre intérêt dans ce travail s’est porté sur la modélisation mathématique du système dans lequel nous 

développons des expressions analytiques continues permettant un calcul approximatif du temps de cycle 

pour les deux systèmes. Par la suite, nous avons développé un générateur de modèle de simulation sous le 

logiciel SIMAN Arena de Rockwell software. Ce générateur permet de construire automatiquement un 

modèle de magasin de taille quelconque à partir des spécifications de dimension. Le modèle construit 

permet ensuite la détermination expérimentale du temps moyen de simple cycle correspondant au magasin 

modélisé. 

 
Mots-Clés: AS/RS, multi-allées, racks lissants,  stockage/déstockage, 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. 
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