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Résumé :
Notre travail consiste a implémenter un modele d’AS/RS a convoyeur gravitationnel a
stockage par classe dans un programme de simulation, en utilisant le logiciel de simulation
des systemes de production Arena/SIMAN, afin de traiter les points suivants :
e L’impact du stockage par classe sur les performances de I’AS/RS a convoyeur
gravitationnel ;
e L’impact des positions des stations de depot/livraison et du convoyeur de
restockage sur les temps de transport d'un AS/RS a convoyeur gravitationnel ;
e L’adaptation de I’Heuristique de stockage/déstockage au stockage par classe.
Le stockage par classe a permis une grande amélioration du temps de cycle de [’AS/RS
a convoyeur gravitationnel, ainsi ses performances globales sont devenues supérieures a
celles de [’AS/RS a convoyeur gravitationnel utilisant le stockage aléatoire.

Mot clés :
Systéme automatisé de stockage/déstockage, AS/RS a convoyeur gravitationnel, stockage
par classe, simulation, Arena, heuristique, performance.

Abstract:
Our work is to implement a model of the flow rack AS/RS with class-based storage in a
simulation program, by using ARENA/SIMAN, to address the following points:
e The impact of class-based storage on the performance of the flow rack AS/RS;
e The impact of the positions of deposit/delivery stations and restoring conveyor
on transport time of a flow rack AS/RS;
e The adaptation of the Heuristics of storage/retrieval per class-based storage.
The class-based storage allowed a great improvement of the cycle time of the flow rack
AS/RS, thus its total performances became higher than those of the flow rack AS/RS using
random storage.

Keywords:
AS/RS, flow rack AS/RS, class-based storage, simulation, Arena, heuristic,

performance.
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Introduction Générale

La demande croissante d’une variété élevée de produits et de temps de réponse court
dans l'industrie de fabrication, d'aujourd’'hui, souligne I'importance de la souplesse
et de I’efficacité des systémes de production et surtout des systemes de manutention.
Le fonctionnement du systéme de manutention est déeterminé par les acheminements
de produits, I'aménagement d'usine et les stratégies de contrdle de flux matériel.

Les systéemes de manutention sont des systemes matériels qui transportent des
matériaux vers les différentes étapes de la transformation, la fabrication,
I'assemblage et la distribution avec une grande facilité (Heragu, 2006). Le
mouvement de matériaux se produit partout dans une usine ou un entrepdt, avant,
pendant et apres le traitement. Le colt du mouvement est estimé entre 5% et 90%
du codt global d'une usine avec une moyenne d'environ 25% (Tompkins et al.,
2003). Le mouvement du produit n‘augmente genéralement pas sa valeur ajoutée
dans le processus de fabrication. Toutefois, cette étape est nécessaire pour fabriquer
un produit. (Heragu, 2008).

Plusieurs types de dispositifs de manutention sont disponibles pour les
entreprises de production. Ces entreprises ont besoin d'examiner un certain nombre
de facteurs, notamment la taille, le volume des charges, la forme, le poids, le colt
et la vitesse. Il existe plusieurs types de dispositifs de manutention (Heragu, 2006) :
les convoyeurs, les palettiseurs, les camions, les robots, les véhicules autoguidés
(AGV), les engins de levage, les grues et les bras ainsi que les systéemes automatisés
de stockage/déstockage (AS/RS). (Heragu, 2008)

Différents types de systemes de stockage ont été concus pour stocker des
charges de différentes tailles et formes. L'un des plus simples systémes de stockage
est I’empilement de bloc (stockage en masse ou rayonnage, block stacking), ou les
charges (qui peuvent ou non étre palettisées) sont simplement empilées I’une sur
I'autre sans structure d'appui distincte. Tandis que ’empilement de bloc est peu
colteux et permet un stockage dense (c.-a-d., peu ou pas d'espace perdu a cause de
I'aire entre les charges), son utilisation est limitée dans la pratique parce que certains
types de charges ne peuvent étre empilés sans écraser ou endommager les charges a
la base. L'acces aux charges individuelles (par exemple, la sélection de charge) est
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tres limité. En fait, les charges doivent étre enlevées a partir d'une pile, en
commencant par la charge du haut. Cela conduit a la rotation des stocks last-in-first-
out (LIFO) qui n'est pas souhaitable pour les systémes avec de nombreux
rangements.

Les systémes automatisés de stockage/déstockage sont une technologie
importante pour I'amélioration des flux de matieres et du contrdle dans les usines et
les entrepots. Ils permettent une grande précision, de la gestion des stocks en temps
réel, de la tenue précise du registre de tous les comptes d'article selon
I’emplacement de stockage, tout en assurant la sécurité physique quasi-absolue des
matériaux. L’AS/RS dégage de grandes quantités d'espace au sol, permettant des
agrandissements importants en volume de production sans avoir besoin de
construire de nouveaux batiments. La densité élevée de 1’espace de stockage de
I'AS/RS permet aux stations de travail ou aux processus automatiques d’étre situés
plus prés de leur stock de sécurité et ainsi de diminuer les distances de transport des
articles en cours de production et donc de réduire le temps de cycle.

Entre 1994 et 2004, il y a eu une augmentation significative du nombre d'AS/RS
utilisés dans I’environnement industriel aux Etats-Unis (Roodbergen & Vis, 2009).
Pendant les dernieres décennies plusieurs types d'AS/RS ont été développés pour
traiter le nombre croissant de références différentes de produits a stocker. Différents
types d'AS/RS existent et se différencient par leur poids, leur taille et le volume de
charges stockables : I'AS/RS a charge unitaire, a mini charge, a étagere profonde, a
rack glissant, a multi-allées et a convoyeurs gravitationnels en sont des exemples
(Bozer & White, 1984), (Sari et al. 2005).

L’AS/RS a charge unitaire constituant le modele générique des autres AS/RS
est le systéeme le plus étudié. Ce type de systéme est composé de rack ou sont
stockés/déstockés des produits a charge unitaire dans des casiers accessibles a
chaque allée. En revanche, I’AS/RS a convoyeurs gravitationnels posséde un rack
profond ou les produits sont stockés en profondeur dans des casiers de plusieurs
emplacements. Une machine de stockage introduit les produits sur une face du rack
tandis qu’une machine de déstockage les récupére de 1’autre face. De ce fait, les
opérations de stockage et déstockage sont indépendantes. Cette différence
fondamentale entre les deux AS/RS due au stockage en profondeur induit une grande
difficulté d’étude et de commande.

De trées nombreux travaux existent dans la littérature utilisée comme base ou
référence pour la recherche. Toutefois, il n’y a pas beaucoup de littérature qui parle
des systéemes AS/R a convoyeurs gravitationnels. De ce fait nous nous sommes
intéressés a ce systeme et nous y avons consacré notre étude.
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Les politiques de stockage sont des procedés qui déterminent les methodes de
stockage effectuees dans un AS/RS. En régle générale, le fonctionnement de
I'AS/RS est régi par un ensemble cohérent de politiques de contrdle tels qu’elles
prennent en charge un sous-ensemble spécifique des activités. Une politique de
stockage sert a determiner les endroits ou sont assignés les articles. Etant donné les
demandes du client ou de la production, le probleme consiste a déterminer les
emplacements de produits a déstocker afin de les satisfaire en un temps minimum.
Ainsi, le choix de la politique de stockage des articles est tres important. Il existe
cing principales politiques de stockage présentes dans la littérature : le stockage
dédié, le stockage aléatoire, le stockage au plus proche voisin, le stockage full-
turnover et le stockage par classe.

Le systéme automatisé de stockage/déstockage a convoyeurs gravitationnels est
constitué d’un ensemble de casiers profonds dont les supports sont des convoyeurs
gravitationnels. Deux machines S/R se trouvent aux deux extrémités, 1’une sur une
face assure le stockage et 1’autre sur 1’autre face assure le déstockage. Les deux
machines sont reliées entre elles par un convoyeur de restockage incliné en sens
inverse permettant a la machine de stockage d’accéder aux produits pour les re-
stocker. Ils permettent, de par leur conception, de minimiser I’espace utilisé par la
suppression des allées entre étagéres. Par contre, leur temps de cycle reste moyen
et est dans la plupart des cas plus long que celui d’un AS/RS a charge unitaire.

L’une des solutions pour minimiser le temps de cycle est d’utiliser une
heuristique de stockage/déstockage (Sari, 2003) et (Gaouar et al, 2005, 2006).
L’heuristique a permis une grande amélioration du temps de cycle de I’AS/RS a
convoyeur gravitationnel. Ainsi, ses performances globales sont devenues
supérieures a celles de I’AS/RS a convoyeur gravitationnel utilisant le stockage
aléatoire.

L’autre solution est le stockage aléatoire par classe. Ce type de stockage
s’attaque au temps de cycle. Il permet une réduction du temps qui peut atteindre
40% (Askin, 1993), sachant que les produits dans un AS/RS ne restent pas stockes
la méme durée. Les produits qui restent stockés peu de temps sont placés pres de la
station de livraison et les produits qui restent plus longtemps sont placés loin de la
station. Ainsi, le rendement du systéme peut étre grandement amélioré.

L’objectif de cette these est d’étudier I’AS/RS a convoyeur gravitationnel, plus
précisément le temps moyen de déstockage. Nous avons divisé ce travail en deux
parties.

La premicre partie (A) est un état de 1’art sur les systémes de
stockage/déstockage et le stockage aléatoire par classe. Elle est constituée de quatre
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chapitres. Le premier chapitre représente une introduction aux systemes automatisés
de stockage/déstockage (AS/RS), ou nous presentons les différents aspects des
AS/RS, de leur fonctionnalité, de leurs composants, des différents types d’AS/RS
existants. Dans le deuxieéme chapitre, une description détaillée du systéme AS/RS a
convoyeur gravitationnel est donnée, de ses composants a son fonctionnement, ainsi
que la modélisation des temps de transport des machines de stockage et de
déstockage de 1’AS/RS a convoyeur gravitationnel et 1’analyse des taux de
fonctionnement des machines S/R du systeme AS/R a convoyeur gravitationnel.

Avant d’entamer le sujet de notre travail, dans le troisiéme chapitre, nous
faisons un résumé des travaux établis par différents chercheurs sur les systémes
AS/R afin d’améliorer leurs performances. En chapitre 4, nous abordons un état de
I’art sur le stockage par classe.

La deuxiéme partie (B), représente le ceceur de notre travail. Elle est constituée
de quatre chapitres. Dans le chapitre 5, nous allons modéliser les temps moyens de
stockage et de déstockage par classe d’un systéme automatisé de
stockage/déstockage a convoyeur gravitationnel. Deux modeles sont developpés. Le
premier modele que nous proposons est un modele analytique basé sur la moyenne
de tous les temps de transport entre les casiers et les stations de dépot/livraison et
le convoyeur de restockage. Le second est la modélisation par simulation.

Dans les chapitres qui suivent, nous allons implémenter les différentes
methodes de stockage citées dans les chapitres précédents dans un programme de
simulation, en utilisant le logiciel de simulation des systéemes de production
Arena/SIMAN. La structure d’Arena fournit une grande flexibilité et facilité
d’utilisation pour un chercheur. Par la suite, les chapitres qui suivent traitent les
points suivants :

- L’impact du stockage par classe sur les performances de I’AS/RS a convoyeur
gravitationnel ;

- L’impact des positions des stations de dépdt/livraison et du convoyeur
de restockage sur les temps de transport d’'un AS/RS a convoyeur
gravitationnel ;

- L’adaptation de I’heuristique de stockage/déstockage au stockage par classe.

L’interprétation des résultats obtenus de chaque simulation est donnée dans
chaque chapitre. Une comparaison va &tre faite entre les performances d’un
stockage/déstockage purement aléatoire, les performances de 1’heuristique de
stockage/déstockage et les performances d’un stockage/déstockage par classe pour
I’AS/RS a convoyeur gravitationnel, par rapport au temps moyen de déstockage.
Ainsi, une conclusion de cette étude est présentée a la fin de cette thése.
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1.1. Introduction

Les systemes automatisés de stockage/déstockage sont une technologie importante
pour l'amélioration des flux de matieres et du contréle dans les usines et les
entrepots. Ils permettent une grande précision, de la gestion des stocks en temps
réel, la tenue précise du registre de tous les comptes d'article selon I’emplacement
de stockage, tout en assurant la sécurité physique quasi-absolue des matériaux.
L’AS/RS dégage de grandes quantités d'espace au sol, permettant des
agrandissements importants en volume de production sans avoir besoin de
construire de nouveaux batiments. La densité éleveée de I’espace de stockage de
I'AS/RS permet aux stations de travail ou aux processus automatiques d’étre situés
plus prés de leur stock de sécurité et ainsi, diminuer les distances de transport en
cours et le temps de cycle.

La grande précision, la sécurité et la densité de I'AS/RS permettent souvent des
opérations a «juste a temps», car elles garantissent une distribution fiable et rapide



Chapitre 1 :
Les Systémes Automatisé de Stockage/Déstockage

de tous les articles de l'inventaire a son point d'utilisation. Les AS/RS sont
facilement liés aux postes de travail manuel, aux cellules ou aux processus
automatiques par des convoyeurs, des chariots élévateurs, des véhicules autoguidés
ou des navettes. Leurs systemes de commande par ordinateur sont généralement
directement liés aux systemes informatiques des entreprises qui gérent la
production, le traitement des commandes et la distribution — 1’amélioration de
I'efficacité de ces systéemes en leur fournissant une connaissance précise en temps
réel des stocks en main.

Dans ce chapitre, nous présentons a la section 1.2 la définition, les avantages et
les inconvénients des systémes automatisés de stockage/déstockage. A la section
1.3 nous parlerons des composants et des terminologies des AS/RS. Ensuite, a la
section 1.4 nous définirons les différents types d’AS/RS. La section 1.5 sera
consacrée a la conception des AS/RS et la section 1.6 aux différentes méthodes de
stockage.

1.2. Systeme automatisé de stockage/destockage, AS/RS

Material Handling Institute (MHI, 1977) a défini un systéme automatisé de
stockage/déstockage (Automated Storage/Retrieval System, AS/RS) comme : Une
combinaison d’équipements et de systemes de contréle qui prend en charge, stocke
et déestocke des produits avec precision, exactitude et célérité sous un certain degré
d’automatisation.

En effet, les systéemes automatisés de stockage/déstockage (AS/RS) ont pour
fonction de recevoir, identifier, classer, mettre en stock, déstocker, emballer,
emmagasiner les produits en cours de production, la matiere premiére, les produits
finis, les piéces détachées, les palettes, les supports, les outils, les produits a
retravailler... Leur complexité s’étend des systémes d’un mécanisme relativement
petit qui est commandé manuellement, aux trés grands systémes commandés par
ordinateur qui sont entiérement intégrés aux autres opérations d’usine et d’entrepot.

L’utilisation des AS/RS dans un systeme de production a un certain nombre
d’avantages telles qu’augmenter la capacité de stockage, contréler I’inventaire en
temps réel, augmenter la sécurité dans les zones industrielles, la flexibilité de
I’interface avec les autres composantes du systéme de production (les systémes de
transport, de contréle, ...etc.), répondre rapidement aux demandes (produit, support,
palette ...etc.) au moment souhaité.
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Selon Bastian Material Handling (BMH) (Bozer, 2007), les AS/RS ont les

avantages su ivants :

Apporter du matériel a I’opérateur en un temps minimal, en réduisant les temps
d’attente et de parcours de la machine et les temps de la recherche des produits.
Réduire l'inventaire des en cours : Il y a une meilleure précision de l'inventaire
et une meilleure réactivité, entrainant une réduction ou I'élimination des stocks
de sécurité dans l'inventaire global. Cela a pour effet net la réduction des stocks.
Augmenter considérablement la productivité des opérateurs.

Fournir un contrdle d'inventaire en temps réel avec des rapports instantanés.
Avec prées de 100% d'exactitude et des informations en temps réel sur
I'inventaire sur place, des engagements réalisables peuvent étre faites au client.
Améliorer la qualité des produits et la productivité. Informations en temps réel,
une réponse plus rapide a un besoin, la protection physique et la tracabilite du
matériel d'accés contribuent a un meilleur processus ou le temps peut étre
consacré a l'amélioration de la qualité du processus.

Et selon le site Web ASAP Automation (ASAP Automation) et (Bozer, 2007),

les avantages de I'AS/RS sont les suivants :

Amélioration spectaculaire de l'efficacité des opérateurs et la capacité de
stockage.

Réduction de l'inventaire des en cours.

Améliorations de la qualité et des performances en juste-a-temps.

Aptitude a fabriquer sur commande en plus une production sur stocks.
Controle des stocks en temps réel et rapports de fonctionnalité instantané.

Zollinger (Zollinger, 1999) nous rappelle que I'AS/RS a d’autres avantages subtiles

tels que :

Plus de capacité que le contrdle de l'inventaire standard.

La machine S/R ne prend pas de pause.

Le temps de formation (d’instruction) réduit (training time).
La sécurité supérieure de 1I’inventaire

Moins d’endommagement du produit

Malgré les intéréts qu’offrent les systemes AS/R, ils présentent quelques

inconvénients dont les plus importants sont :

Les AS/RS, une fois installés sont tres difficiles a modifier bien que la capacité
de I'AS/RS puisse étre modifiée en faisant varier le nombre d'heures de
fonctionnement en un jour, une fois qu'un systéme est installé avec un nombre
fixe d'allées et de nombre fixe de machines S/R, la capacité variable en faisant
varier le nombre de conducteurs de camion dans le systéme (comme on le ferait
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avec un systeme manuel) n'est plus une option. Bien slr, on peut varier le
nombre d'allées actives et inactives dans un AS/RS. Mais une allée inactive est
une capacité inutilisée qui vient a un codt éleve.

e L’investissement initial est trés élevé. Par exemple, pour un AS/RS de 10000
casiers, 5 machines S/R et un convoyeur de 60 m, I’investissement varie entre
2 et 3 millions de Dollars US (Harnischfeger, 1981)

1.3. AS/RS, Composants et Terminologie

Tous les systémes automatisés de stockage/déstockage se composent de certains
blocs fonctionnels de base utilisés pour presque toutes les catégories AS/RS décrites
par la suite. Ces composants sont :

1. Structure de stockage ;

Machine de stockage/déstockage (machine S/R) ;

Stations de dépot/livraison ;

Modules de stockage (par exemple, charges unitaires de palettes) ;

Systéme de controle.
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Figure 1.1 : Structure d’un systeme AS/R (AS/RS a charge unitaire).

1.3.1. Structure de stockage

La structure de stockage est le cadre fabriqué en acier qui soutient les charges
contenues dans 1’AS/RS. La structure doit posséder la force et la rigidité suffisantes
pour qu’elle ne fléchisse pas aux poids des charges ou aux autres forces appliquées
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sur le cadre. Les différents compartiments de stockage dans la structure doivent étre
congus pour accepter et pour tenir les modules de stockage utilisés pour contenir les
matériaux stockés. Les terminologies utilisées sont les suivantes :

Casier : Le casier est I'unité de stockage de base. C’est 1’espace
tridimensionnel nécessaire au stockage d’une charge unique ou
d’un ensemble de charges.

Baie : C’est la colonne formée de 1’ensemble de casiers allant du sol au
plafond.

Rangée : C’est I’ensemble de casiers formés par des baies placées les unes
a la suite des autres.

Etagere : C’est la structure formant une rangée.

Allée : L’allée est I’espace entre deux rangées ou circule la machine de
stockage/déstockage.

1.3.2. La machine de stockage/déstockage (machine S/R)

La machine de stockage/déstockage (Storage/Retrieval machine, S/R machine) est
une structure mobile servant a stocker/déstocker les produits. C'est en général un
portique en forme de rectangle creux, les cotés horizontaux glissent sur des rails
fixées le long des allées (1’un au sol, 1’autre au plafond). Tandis que sur les c6tés
verticaux coulissent un plateau glissant a deux degrés de liberté (linéaires, vertical
et horizontal perpendiculaire a 1’allée) permettant de charger et décharger les
palettes.

Pour accomplir les mouvements désirés de la machine S/R, trois commandes
sont exigées : horizontale, verticale, et navette. Sa vitesse horizontale est d’environ
152m/mn (500pieds/mn) le long de I’allée et sa vitesse verticale ou d’ascenseur est
d’environ 30m/mn (100pieds/mn) (Groover, 1987). Ces vitesses determinent le
temps requis par le plateau pour transporter de la station de (P/D) a un endroit
particulier dans le rack de stockage.

Les machines S/R peuvent avoir des hauteurs de 6m a 40m et supporter des
charges de 50kg a 5tonnes (Singh, 1996).
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1.3.3. Stations de dép6t/livraison

La station de dép6t/livraison (Pickup/Deposit station, P/D), est aussi appelée station
d’entrée/sortie. C’est le point par ou transitent tous les produits entrants ou sortants
du systéme. C’est I’interface entre la machine S/R et le systéme de transport externe
a I’AS/RS. Les stations de P/D doivent étre congues de sorte qu’elles soient
compatibles avec la navette de la machine S/R et le systéme de transfert externe. Le
transfert des produits du systéme AS/R aux autres systéemes de production est fait
soit manuellement (chargement/déchargement manuel) soit en utilisant les systemes
de transport tels que les AGV et les convoyeurs (convoyeurs a accumulation).

1.3.4. Modules de stockage

Les modules de stockage sont des palettes ou des containers de formes standardisées
pouvant étre placées dans les casiers, chargés par les machines S/R et déchargés dans
les stations de dép6t/livraison. Les containers peuvent étre des paniers en fil de fer,
des moules d’emballage, des plateaux, des bacs, des boites de carton ou plastique, des
tiroirs speciaux... (Kulwiec, 1985)

1.3.5. Systéme de contréle

Une hiérarchie de contrdle, semblable a celle des FMS, est employée, avec plus d’un
ordinateur en utilisant le contréle distribué (Nadjid, 1994). Les divers niveaux du
contréle utilisent différents hardware tel que des mini- et des micro-ordinateurs et
des controleurs programmables. Le logiciel du systéme de contr6le peut étre
développé pour intégrer des fonctions telles que la réception, le stockage et le
remplissage, I’emballage, et I’expédition.

1.4. Types d’AS/RS

Il existe différents types d’AS/RS. Leur classification est basée sur leurs structures
et leurs applications. Nous distinguons :

1. L’AS/RS a charge unitaire ;

2. L”AS/RS a mini charge ;

L’AS/RS multi allées ;

L’AS/RS a racks glissants (ou racks mobiles) ;
L’AS/RS a carrousel ;

L’AS/RS a personne embarquée ;

L’AS/RS a étageres profondes ;

L’AS/RS a convoyeur gravitationnel.

© N aAW
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1.4.1. L’AS/RS a charge unitaire

Les premiers systéemes AS/RS a charge unitaire ont été construits a la fin des années
1960 (Bozer, 2007). L’ AS/RS a charge unitaire geére généralement une palette ou un
container qui pése normalement 1000livres (453.6kg) ou plus, avec un systeme de
hauteurs allant de 15pieds (4.572m) a plus de 140pieds (42.67m). Tandis que des
charges plus légeres peuvent étre stockées dans ce type de systéme, l'utilisation du
systeme a charge unitaire est d'abord conduite par la taille de la charge. La plupart
des produits manipulés sont de 1000 livres au minimum. (Allerd & Parsley)

Les machines S/R a charge unitaire sont normalement équipées d'une navette
qui arrive sous la charge, la prend et la transporte a un casier de stockage ou pour
la déposer dans une station de livraison. Alors que la navette peut généralement étre
considérée comme une table sur laquelle la charge sera transportée, dans certains
cas, la navette sera spécialement concue pour l'interface avec le fond de la charge.

Figure 1.2 : AS/RS a charge unitaire.

1.4.2. L’AS/RS a mini-charge

Les systemes a mini-charge manipulent des caisses en métal ou en plastique ou des
cartons individuels et sont généralement installés dans les batiments existants ou
les systemes sont de hauteurs allant de 30 pieds (9.144m) a plus de 50 pieds
(15.24m). Les capacités en poids pour des charges individuelles sont généralement
de 500 livres (226.8kg) ou moins. (Allerd & Parsley, 2004)

Les machines S/R a mini charge peuvent avoir un mécanisme d'extraction qui
engage la manipulation de la caisse de stockage, en tirant la caisse de la structure
du rack sur la machine S/R. Comme les machines a charge unitaire, elles ont aussi
fréquemment des mécanismes de navette qui étendent une plate-forme de levage
dans le rack en dessous de la charge et relevent et ramassent la charge.
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Figure 1.3 : AS/RS a mini charge.
1.4.3. L’AS/RS multi-allées

Les AS/RS multi-allées sont une variation des AS/RS a charge unitaire. Leurs
machines S/R capables de circuler sur deux axes horizontaux, peuvent servir
plusieurs allées a la fois. Leur topologie est identique a celle des AS/RS a charge
unitaire. Toutefois, une allée commune reliant toutes les allées de service est
aménageée pour permettre a la machine S/R de circuler.
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Figure 1.4 : AS/RS multi allées.

1.4.4. L’ AS/RS a racks glissants

Les AS/RS a racks glissants (ou racks mobiles (Kulwiec, 1985)) sont une variation
des AS/RS multi-allées. La particularité de ces systemes est que les allées de service
n’apparaissent que lorsqu’une opération de stockage ou de déstockage est prévue
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dans les racks correspondants. Les racks formant le systeme glissent latéralement
sur des rails de telle sorte que I’on puisse ouvrir une allée entre deux racks mitoyens.
Au repos, il existe une seule allée de service, celle-ci pouvant se déplacer entre
n’importe quels deux racks mitoyens. Ce n’est pas 1’allée qui se déplace mais les

racks (Sari, 2003c).

Figure 1.5 : AS/RS a racks glissants.

1.4.5. L’AS/RS a carrousel

Les carrousels sont une bonne alternative aux systémes a mini charge (Tompkins &
White, 1984). Dans ces systemes, ce sont les casiers qui se déplacent vers
I’extrémité du rack ou un opérateur (personne ou robot) stocke/déstocke les
produits. Le systeme consiste en un ensemble de casiers montés en carrousel et se
déplacant horizontalement vers une extrémité du rack ou 1’opération de
stockage/déstockage sera réalisée. (Sari, 2003c)

Figure 1.6 : AS/RS a carrousel.
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1.4.6. L’AS/RS a personne embarquée

Les AS/RS a personne embarquée sont des systemes permettant de stocker plusieurs
petits produits dans chaque casier. Une personne montée sur une plate-forme
mobile, choisit dans chaque casier les produits a déstocker, ainsi qu'elle
emmagasine, dans le casier adéquat, les produits a stocker. Ce systéme permet de
stocker/déstocker plusieurs produits en une seule opération. Ce qui permet de
réduire les temps de stockage/déstockage. L'opérateur, aprés les avoir déstocké,
charge les produits sur la machine S/R qui les transporte vers la station de
dépot/livraison. La plate-forme, sur laquelle se trouve I'opérateur, peut contenir des
systemes automatiques de levage, pour charger/décharger les produits lourds.
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Figure 1.7 : AS/RS a personne embarquée.

1.4.7. L’AS/RS a etageres profondes

Les AS/RS a étageres profondes est une variation de I'AS/RS a charge unitaire. La
différence est que, dans les AS/RS a étagére profonde, plusieurs charges unitaires
peuvent étre stockées dans le méme casier I'une derriére l'autre. Jusqu'a 10 charges
peuvent étre ainsi stockées dans le méme casier, et donc, possédant la méme adresse.
Ceci permet une grande densité de stockage et une utilisation de I'espace maximum.
Au niveau de chaque casier, les produits peuvent se déplacer horizontalement. Ils
sont stockés d'un coté du casier et déstockés de l'autre coté. Ce déplacement est
possible grace a un plateau mobile qui se déplace de la machine S/R a I'entrée du
casier. La machine S/R est identique a celle d'un AS/RS a charge unitaire avec en
plus des fonctions spécifiques pour lui permettre le contréle des plateaux mobiles.
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Figure 1.8 : AS/RS a étageres profondes.
1.4.8. L’AS/RS a convoyeur gravitationnel

Ce systéme est une variation des AS/RS a étagéres profondes. Il est constitué d’un
ensemble de casiers profonds dont les supports sont des convoyeurs gravitationnels.
Deux machines S/R se trouvent aux deux extrémites : 1’une sur une face assure le
stockage et 1’autre sur I’autre face assure le déstockage. Les deux machines sont
reliées entre elles par un convoyeur de restockage incliné en sens inverse permettant
a la machine de stockage d’accéder aux produits pour les restocker. Une description
plus détaillée de ce systeme sera présentée au chapitre 2.

Figure 1.9 : AS/RS a convoyeur gravitationnel.
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1.5. Conception d'un AS/RS

Pour la conception d'un AS/RS, un certain nombre de paramétres doivent étre pris
en compte. Ces parameétres dépendent de l'utilisation de I'AS/RS. Le Material
Handling System Institute (MHI, 1977) ainsi que Bozer & White (1980) dressent
une liste de ces parameétres. Nous présentons, ici, les plus importants :

e Dimensions de la charge : largeur, hauteur, profondeur, poids,

e Dimensions du casier : largeur, hauteur, profondeur,

e Nombre total de casiers

e Structure de I'étagere : charge utile, charge admissible,...

e Rendement : le nombre de stockage/déstockage par unité de temps
e Nombre de machines S/R, d'allées, d'étageres,...

e Durée de cycle : cycle simple, cycle double, cycle multi-adresses,...
e Taux d'utilisation des machines.

En concevant un AS/RS, deux principes fondamentaux doivent étre considéres
(White & Kinney, 1982). Le premier est l'utilisation d'un facteur de sécurité de 85%.
C'est-a-dire que I'AS/RS doit fonctionner, au maximum, a 85% de ses capacités
maximales. Le second est qu'il n'existe pas de regles générales pour la conception
d'un AS/RS. Il faut considérer chaque cas comme un probleme unique.

1.6. Méthodes de stockage

Dans cette section nous considérons le probléme d’assigner les charges entrantes
aux endroits appropriés de stockage, afin de réduire leurs rotations, de I’entrée de
la charge au systeme a sa sortie.

Trois méthodes de stockage sont considérées : Le stockage dédié ou chaque type
de produit a son propre secteur de stockage, le stockage aléatoire ouvert ou chaque
produit est assigné a un casier de maniére aléatoire et le stockage aléatoire par classe
ou les produits sont divisés généralement en trois classes suivant leur temps et
fréquence de stockage.

1.6.1. Stockage dedié

Dans le stockage dédié, I'espace de stockage est partagé en blocs ou chacun est
utilisé pour stocker un produit déterminé. Cette méthode de stockage présente des
avantages et des inconvénients. Les principaux avantages sont :

e Chaque produit ayant une aire de stockage prédéterminée, le contréle du systeme
est grandement simplifié.
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e La gestion des stocks est simplifiée : la quantité de chaque produit peut étre
contrdlée visuellement.

e Chaque aire de stockage peut étre congue pour le stockage du produit
correspondant (casiers de taille variables, allées plus ou moins larges,...).

Les principaux inconvénients sont :

e L'espace de stockage est augmenté parce qu'il faut donner suffisamment d'espace
pour les stocks maximum de chaque produit. La somme des stocks maximum de
chaque produit étant supérieure au stock maximum de tous les produits. Puisque
les stocks maxima pour chaque produit sont de l'ordre du double des stocks
moyens, le taux de remplissage du systéme de stockage sera relativement bas.

e Le systeme est difficilement modifiable : I'ajout de nouveaux produits non prévus
a l'origine est tres complexe.

1.6.2. Stockage aléatoire ouvert

Contrairement au stockage dédié, dans le stockage aléatoire, n'importe quel produit
peut étre stocké dans n'importe quel casier. Un systeme de contrble élaboré garde
en mémoire les adresses de chaque type de produit. Le stockage aléatoire a pour
principal avantage d'utiliser beaucoup moins d'espace que le stockage dédié.
L'espace total de stockage devant étre équivalent au stock maximum de tous les
produits. Ceci permet une réduction importante d'espace. Askin & Standridge
(1993) présentent un exemple de stockage aléatoire ou le gain d'espace par rapport
au stockage dedié est de l'ordre de 40%. Cependant, les systémes de stockages
aléatoires nécessitent un contrdle trés élaboré.

1.6.3. Stockage aléatoire par classe

Ce type de stockage s’attaque au temps de cycle. Il permet une réduction du temps
qui peut atteindre 40% (Askin & Standridge, 1993). Les produits dans un AS/RS ne
restent pas stocker la méme durée. Les produits qui restent stockés peu de temps
sont placés prés de la station de livraison et les produits qui restent plus longtemps
sont placés loin de la station. Le rendement du systéme peut étre grandement
amélioré. Le stockage par classe subdivise les casiers en classes par rapport a leurs
distances du point de livraison, les casiers les plus proches formant la premiére
classe, les plus éloignés formant la derniere. Les produits a stocker sont aussi
classés suivant le temps qu’ils vont passer dans le systeme. Ceux qui restent le
moins longtemps seront stockés dans la premiere classe et ceux qui restent le plus
longtemps dans la derniére. Une description plus détaillée de cette méthode sera
présentée au chapitre 4.
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au systéme automatisé de
stockage/déstockage, nous avons traité les différents aspects de ce systeme, de la
composition a I’utilisation. Nous avons parlé des différents types d’AS/RS ainsi que
du fonctionnement a la conception.

Les AS/RS ont sollicité beaucoup d’intérét grace a leurs avantages. Ces
systemes ont permis une meilleure gestion des stocks en minimisant les temps
d’acces, en augmentant la sécurité et en permettant une gestion d’inventaire en
temps réel.

De tres nombreux travaux subsistent et chaque chercheur ou auteur les utilise
comme base ou référence pour leur recherche. Néanmoins, il y a des AS/RS qui ne
sont pas beaucoup étudiés dans la littérature tels que les AS/RS a convoyeur
gravitationnel. C’est pour cela que nous nous sommes intéressés a ce systéme et que
nous y avons consacré notre étude.
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2.1.Introduction

Les AS/RS ont sollicité beaucoups d’interet et d’attention de la communauté
scientifique et des industriels a cause de leurs importances dans le domaine de
I’industrie et dans les systémes de production. Ils ont permis une meilleure gestion
des stocks en minimisant les temps d’accés, en augmentant la sécurité et en
permettant une gestion d’inventaire en temps réel.

L’AS/RS a charge unitaire constituant le modéle générique des autres AS/RS
est le systéeme le plus étudié. Ce type de systeme est composé de rack ou sont
stockés/déstockés des produits a charge unitaire dans des casiers accessibles a
chaque allée. En revanche, 1’AS/RS a convoyeurs gravitationnels possede un rack
profond ou les produits sont stockés en profondeur dans des casiers de plusieurs
emplacements. Une machine de stockage introduit les produits sur une face du
rack, tandis qu’une machine de déstockage les récupere de 1’autre face. De ce fait
les opérations de stockage et déstockage sont indépendantes. Cette différence
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fondamentale entre les deux AS/RS due au stockage en profondeur induit une
grande difficulté d’étude et de commande.

De trés nombreux travaux existent dans la littérature utilisée comme base ou
référence pour la recherche. Toutefois, il n’y a pas beaucoup de littérature qui
parle de systémes AS/R & convoyeurs gravitationnels. De ce fait, nous nous
sommes intéressés a ce systéme et nous y avons consacré notre étude.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter une description du
systtme AS/R a convoyeurs gravitationnels, de ses composants a son
fonctionnement, a la section 2.2. Ensuite, dans la section 2.3 nous passons a la
modélisation du temps de transport des machines S/R en utilsant le stockage
aléatoire (Sari, 2003) (Sari et al. 2005), (Sari et al. 2007). Et finalement, dans la
section 2.4, nous parlerons de I’heuristique de stockage/déstockage, développée
par (Sari, 2003), implémentée et modélisée par (Gaouar, 2004) (Gaouar et al.,
2005, 2006) pour minimiser le temps moyen de déstockage pour le systeme AS/R
a convoyeurs gravitationnels.

2.2.Systéeme AS/R a Convoyeurs Gravitationnels, AS/RS a CG
2.2.1. Notations

Avant d’entamer notre étude, nous allons définir les différents termes que nous
utiliserons :

E(SC) temps moyen de stockage ;
E(RC) temps moyen de déstockage ;

EV) temps moyen de transport en deux points de la face du rack ;

L, H, D longueur, hauteur et profondeur du rack AS/RS a CG ;

I, h,d longueur, hauteur et profondeur d’un emplacement de stockage ;

M nombre d’emplacement dans un casier, nombre de couches dans un
rack ;

m numero de couche ;

N nombre de casier pour chaque ligne ;

Nn nombre de casier pour chaque colonne ;

th temps de transport horizontal de la station de dépdt/livraison a la
colonne la plus éloignée ;

t'nh temps de transport horizontal entre deux casiers mitoyen ;

ty temps de transport vertical de la station de depot/livraison a la ligne
la plus éloignée ;

ty temps de transport vertical entre deux casiers mitoyen ;
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b facteur de forme ;
T facteur de normalisation ;
p taux de charge.

2.2.2. Description (Sari, 2003)

L’AS/RS a convoyeurs gravitationnels est composé essentiellement de :

e Un rack profond ;

e Deux machines : une machine de stockage (MS) et une machine de
déstockage (MD) ;

e Deux stations : une station de dépot et une station de livraison ;

e Un convoyeur de restockage.

Le rack profond (de hauteur H, largeur L et profondeur D) regroupe un
ensemble de casiers et chaque casier contient M emplacements pouvant contenir
plusieurs produits placés les uns a la suite des autres. Les emplacements sont
disposés en matrice multicouche composée de N, casiers horizontaux, N casiers
verticaux et M couches numérotées de O (face de déstockage) a M-1 (face de
stockage). Chaque casier est muni d’un convoyeur gravitationnel incliné de fagon
a permettre le glissement des produits d’un bout a ’autre du casier, donc d’une
face a 1’autre du rack. Les produits sont stockés d’un c6té du rack (face de
stockage) par la machine de stockage (MS). Ils glissent sur les convoyeurs
gravitationnels et ils sont déstockés de 1’autre c6té du rack (face de déstockage)
par la machine de déstockage (MD).

Les machines de stockage et de déstockage peuvent se déplacer simultanément
sur deux axes. Ces deux axes forment le plan x-y parallele aux deux faces du rack.
Les machines de stockage/déstockage possédent la méme vitesse horizontale Vy, et
la méme vitesse verticale Vy. Par conséquent, les temps de transport peuvent étre
calculés comme suit :

o tp, le temps de déplacement horizontal de la station de dépét/livraison a la
colonne la plus éloignée : t, =L/Vy ;

o t, letemps de déplacement vertical de la station de depét/livraison a la ligne
la plus éloignée : t, = H/V, ;

o tp, le temps de déplacement horizontal d’un casier au suivant :
tp =1/Vy =ty/N,avec l = L/N;;

o ty, le temps de déplacement vertical d’un casier au suivant : t;, = h/V, = t,/N
avec h = H/ Ny,
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La station de dépdt est située sur la face de stockage ou la machine de
stockage récupere les produits a stocker. La station de livraison est située sur la
face de destockage ou la machine de déstockage dépose les produits pour la
livraison.

Le convoyeur de re-stockage incliné en sens inverse relie la machine de
déstockage a la machine de stockage. Il permet de transférer les produits a
restocker vers la station de dépét.

Les figures 2.1 et 2.2 donnent la structure et la constitution détaillée de
I’AS/RS a convoyeurs gravitationnels.

Ce type d’AS/RS présente plusieurs avantages par rapport aux autres AS/RS
(Hachemi, 2008), nous pouvons citer :

e Gestion FIFO (First In First Out) : les produits se déplacent via le
convoyeur gravitationnel du c6té de chargement vers le co6te de
déchargement du systéme. Cette rotation constante du stock est
particulierement bénéfique pour les produits périssables tels que les
aliments et les produits pharmaceutiques.

e Réduction des colts de manutention : du fait de la rotation automatique,
exploitant juste la gravitation, il n’y a pas de besoin d’énergie électrique
ou d’autres utilités.

e Réduction de 1’espace au sol du fait de la suppression des espaces réservés
aux allées. Ainsi la capacité de stockage se trouve améliorée pour la méme
zone de stockage.

e Réduction du temps et du travail : avec uniquement deux allées, 1’un pour
le chargement et 1’autre pour le déchargement, le trafic des deux machines
est plus ordonné et efficace améliorant ainsi la productivité.

2.2.3. Fonctionnement du systeme AS/R a Convoyeur
Gravitationnel

Pour stocker un produit, la machine (MS) le récupere au point de dépdt et le
dépose dans un casier de la face avant du rack (face de stockage), le produit glisse
sur le convoyeur gravitationnel et se positionne dans I’emplacement libre le plus
proche de la face arriére du rack (face de déstockage). Chague emplacement peut
stocker un seul produit a la fois placé 1’un apres 1’autre.

Pour le déstockage d’un produit (P) positionné dans I’emplacement m (m < M)
d’un casier, la machine (MD) déstocke successivement tous les produits qui le
précédent et les dépose au convoyeur de re-stockage ou ils seront pris en charge
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par la machine (MS) pour le stockage. Enfin la machine (MD) récupére le produit
(P) et le dépose au point de livraison.

2.3. Modélisation des temps de cycle d’'un AS/RS a Convoyeur
Gravitationnel

La modélisation du temps de cycle de la machine de stockage/déstockage (S/R) est
devenue 1’un des plus importants domaines de la recherche dans 1’¢tude des
AS/RS. Bozer et White (Bozer & White, 1984) ont developpé des expressions
analytiques pour les temps moyens des simples et doubles cycles des AS/RS a
charge unitaire. Ces travaux sont devenus une source d’inspiration pour le
développement d’autres expressions pour différents types d’AS/RS. Sari et al.
(Sari Z., 2003), (Sari et al. 2005) ont établi I’expression du temps de cycle moyen
d’un AS/RS a convoyeur gravitationnel.

Numéro de la
couche
M-1
0 1 2 3 Face de

Face de «— ﬁ"%\ stockage

déstockage

Produr[

SD

SL

Figure 2.3 : Disposition des produits a [’intérieur des casiers.

Selon la méthode de stockage aléatoire, n'importe quel produit peut étre stocké
dans n'importe quel casier. De ce fait chaque casier peut contenir plusieurs types
de produits stockés. Suivant la disposition des produits a I’intérieur d’un casier
(figure 2.3), un produit peut étre stocké dans n’importe quel emplacement du rack.
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De ce fait, la détermination du temps de cycle pour I’AS/RS a convoyeurs
gravitationnels n’est pas aussi simple que celui de I’AS/RS a charge unitaire.

Afin de déterminer 1’expression du temps de cycle moyen d’un AS/RS a
convoyeur gravitationnel, (Sari, 2003) et (Sari et al. 2005) ont considére que la
face de stockage ou de déstockage du rack a convoyeurs gravitationnels est
similaire a celle d’un rack a charge unitaire. Le comportement de la machine de
stockage dans le systeme AS/RS a convoyeurs gravitationnels est le méme que
dans le systeme a charge unitaire. Donc, le temps moyen de stockage reste
inchangé.

EGO=T(%+1) (1)

Cependant, [’opération de déstockage pour un AS/RS a convoyeurs
gravitationnels se compose de plusieurs séquences afin d’arriver au produit désiré.
En effet, la machine de déstockage doit en premier lieu déstocker tous les produits
qui le précédent et les renvoyer vers la machine de stockage a travers le convoyeur
de restockage. Le temps moyen de déstockage pour un produit se trouvant dans
une couche m peut alors étre déterminé comme suit :

E(RC)m = EWV1) + E(V2) + m(E(V) + E(Va)) (2)

ou

e m: le numéro de la couche ou se trouve le produit désiré (avec 0< m< M-1)

e E(V,): le temps moyen de transport entre le point de repos de la machine S/R
et le point de déstockage ;

e E(V,): le temps moyen de transport entre le point de déstockage et la station
de livraison ;

e E(V3): le temps moyen de transport entre le point de déstockage et le
convoyeur de restockage ;

e E(V,): le temps moyen de transport entre le convoyeur de restockage et le
point de déstockage.

En se basant sur les travaux de Bozer et White (Bozer & White, 1984)
concernant le temps de cycle des AS/RS a charge unitaire, et les travaux de Peters
et al. (1996) concernant la position du point de repos des machines de
stockage/déstockage, Sari et al. (2005, 2007) ont développé ’expression du temps
moyen de déstockage pour I’AS/RS a convoyeurs gravitationnels pour un
stockage/déstockage purement aléatoire :

ERO) =T (L +1)(2+21pomM) 3)
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avec T =max(ty,t,), b= min(th/T, t”/T)-

Le développement de I’expression du temps moyen de déstockage a permis
d’évaluer les performances du systéme et de déterminer son comportement. Les
résultats obtenus dans les travaux de Sari (Sari, 2003) (Sari et al. 2005, 2007) ont
montré qu’en terme d’espace utilisé par rapport a la capacité de stockage, I’AS/RS
a convoyeurs gravitationnels est beaucoup plus performant que 1’AS/RS a charge
unitaire. Par contre en terme de temps de cycle 1I’AS/RS a convoyeurs
gravitationnels présente des temps de cycle plus longs. Il est donc nécessaire
d’améliorer ces temps pour pouvoir utiliser ce systeme dans les mémes
applications que 1’AS/RS a charge unitaire. De plus, ce type d’AS/RS est utilisé
dans 1’industrie agroalimentaire ou un seul type de produits, ou trés peu de
produits différents, sont stockés. Les mémes produits sont stockés dans les casiers
et le déstockage se fait suivant la régle FIFO. Cette facon de I’utiliser limite
considérablement son champ d’application.

2.4. Heuristique de stockage/déstockage

Dans un stockage purement aléatoire, chaque casier peut contenir plusieurs types
de produits (figure 2.3). Pour déstocker un produit demandé qui se trouve dans une
couche d’un casier, il faut d’abord déstocker, un a un, les produits qui le précedent
et les déposer au convoyeur de restockage pour étre réstockés dans le rack. De ce
fait, plus le numéro de la couche est grand plus la machine de déstockage mettra
du temps pour déstocker le produit demandé. Ainsi, le temps de déstockage
augmente et la satisfaction de la demande sera retardée.

Le temps de déstockage peut étre minimisé :

e En réduisant le nombre de produits différents dans le méme casier.

e En placant les produits identiques dans les mémes casiers et en
sélectionnant les casiers les plus proches de la station de livraison et/ou du
point de repos de la machine de déstockage.

Sari (2003) a développé I'heuristique de stockage/déstockage de maniere
intuitive en se basant sur ces deux idées. Elle est constituée sur un ensemble de
regles simples, ayant pour objectif commun de réduire le temps de déstockage.
Elle comporte deux procédures, appelées procédure de stockage et procédure de
déstockage (Gaouar, 2004) (Gaouar et al., 2005, 2006). Le développement de cette
heuristique est basé sur les idées suivantes:

= Procédure de stockage
La procédure de stockage comporte trois priorités hiérarchiques et consiste a :
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1. Stocker le produit en cours derriere un produit identique.

Si un seul casier, Stocker
Si plusieurs casiers,

a. Stocker dans le casier ou il n’y a qu’un seul type de produits (identique
au produit en cours de stockage).

Si un seul casier, Stocker
Si plusieurs casiers,  Stocker dans le casier ou il y a le plus de produit
de ce type.
Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier le plus proche de la
station de livraison.
Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier le plus

proche du point de repos de la
machine de déstockage.

Sinon,

b. Stocker dans le casier ou il y a le plus de produits de méme type
(identique au produit en cours de stockage).

Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier ou il y a le moins
de produits en général.
Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier le plus
proche de la station de livraison.
Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier le plus

proche du point de repos de
la machine de déstockage.
Sinon,

2. Stocker dans un casier vide.

Si un seul casier, Stocker

Si plusieurs casiers, Stocker dans le casier le plus proche de la
station de livraison.

Si un seul casier, Stocker
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Sinon, Stocker dans le casier le plus proche du
point de repos de la machine de
déstockage.

Sinon,

3. Stocker dans le casier ou il y a le moins de produits.

Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier ou il y a le moins de types
de produits différents.
Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier le plus proche de la
station de livraison.
Si un seul casier, Stocker
Sinon, Stocker dans le casier le plus

proche du point de repos de la
machine de déstockage.

= Procedure de déstockage

Chercher le produit désiré se trouvant dans la couche la plus proche de ’allée on
se trouve la machine de déstockage.

Si un seul casier, Déstocker
Sinon, Déstocker a partir du casier le plus proche de la station
de déstockage.
Si un seul casier, Déstocker
Sinon, Déstocker a partir du casier le plus proche du

point de repos de la machine de déstockage.

L’analyse des résultats des travaux précédents (Gaouar et al., 2005, 2006) ont
permis de montrer I’intérét d’utiliser cette heuristique pour le controle de I’AS/RS
a convoyeurs gravitationnels, le temps moyen de déstockage pour un systéme
utilisant 1’heuristique est inférieur au temps moyen obtenu pour un Stockage
aléatoire. Ainsi, si 1’on considére par exemple un systéme ayant 1000
emplacements (10x10x10) et utilisant le stockage aléatoire et ce méme systéme
utilisant 1’heuristique de stockage/déstockage pour 200 références différentes, le
gain de temps de déstockage est en moyenne de 40%.
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Toutefois, cette amélioration tend a diminuer au fur et a mesure de
I’augmentation du rapport entre le nombre de références présentes dans le rack et
le nombre d’emplacements de stockage de ce méme rack.

2.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme automatisé de
stockage/déstockage a convoyeurs gravitationnels avec ses différentes
caracteristiques, ainsi que la modélisation du temps de cycle.

Les AS/RS a convoyeurs gravitationnels permettent, de par leur conception, de
minimiser 1’espace utilisé par la suppression des allées entre étageres. Par contre
leur temps moyen de déstockage reste moyen et est dans la plupart des cas plus
long que celui d’un AS/RS a charge unitaire. Le temps moyen de déstockage
représente 1’un des critéres de performances le plus important pour les AS/RS, et
le plus étudié dans la plupart des recherches.

L’une des solutions qui a été étudiée par (Gaouar et al., 2005, 2006) pour
minimiser ce temps est d’utiliser une heuristique de stockage/déstockage. Les
résultats obtenus ont montré 1’intérét d’utiliser cette heuristique pour le contrdle
de ’AS/RS a convoyeurs gravitationnels, le temps moyen de déstockage pour un
systeme utilisant 1’heuristique est inférieur au temps moyen obtenu pour un
stockage aléatoire. Cependant, plus le nombre de références présentes dans le rack
augmente par rapport au nombre d’emplacements de stockage de ce méme rack,
plus le temps moyen de déstockage diminue.

Nous allons étudier dans le chapitre suivant une autre méthode de stockage tel
que le stockage par classe afin d’améliorer ce temps. Le stockage par classe est
une trés bonne alternative entre le stockage dédié et le stockage aléatoire. 1l
permet d’avoir les avantages de I’un et de 1’autre. Ce type de stockage est tres
étudié dans la littérature. Une adaptation de 1’ heuristique pour le stockage par
classe est envisagée par la suite.
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3.1. Introduction

La complexité de mise en place des systemes automatisés de stockage/destockage
exige le recours a une aide informatisée que ce soit pendant la phase de la
conception et de la mise en place d'installations ou pendant le fonctionnement du
systeme. Les méthodes analytiques, trop restrictives, peuvent apporter une aide
lors d'une évaluation approchée des performances du systéme envisagé. Par contre,
les outils de simulation peuvent apporter une connaissance sur le comportement du
systeme étudié. Si la simulation est une aide a la conception, c'est également une
aide a l'exploitation.

Un systeme automatisé de stockage/déstockage représente un investissement
significatif pour une société. Les performances de 1’AS/RS doivent étre suffisantes
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pour justifier les dépenses impliquées. Il y a un certain nombre de criteres de
performances par lesquels les systemes automatisés de stockage peuvent étre
mesures. Ces critéres incluent : (Gaouar, 2004)

1. La capacité de stockage,
2. La production du systéme,
3. Le taux d’utilisation,

4. La fiabilité en temps de bon fonctionnement.

Nous parlerons dans ce chapitre des différents critéres d’évaluation des
performances des AS/RS, de I’amélioration du comportement et le bon
fonctionnement du systéme. Nous justifierons aussi que les AS/RS ont une
importance capitale dans les systémes de production et de distribution.

3.2. Méthodes d’évaluation de performances du systéme

Avant toute prise de décision, il est nécessaire de recourir a 1’évaluation des
performances d’