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Résumé— Dans ce travail nous étudions les systémes
automatisés de stockage/déstockage multi-allées soumis a une
politique de stockage par classe. Nous développons une approche
continue. Cette derniére est une approche analytique basée sur
une approximation continue des différentes distributions
discrétes exactes modélisant les déplacements horizontaux et
verticaux de la machine S/R dans chaque classe A, B et C.
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I. INTRODUCTION

Les systemes automatisés de stockage/déstockage sont des
éléments clés dans les chaines d'approvisionnement modernes
et jouent un réle vital dans le succés ou I'échec des entreprises
d'aujourd'hui [1].

La gestion efficiente et efficace des stocks aide les
entreprises a maintenir un avantage concurrentiel, surtout en
période de mondialisation accélérée [2]. Le nombre de
produits stockés détenus par les grandes entreprises peut
facilement atteindre des dizaines de milliers. De toute
évidence, il est nécessaire d’adopter une politique de gestion
des stocks économique, robuste et efficace en termes de temps
et d’investissement. Dans ce chapitre, nous limitons notre
attention sur les politiques de stockage par classes. La
méthode de stockage par classes organise les positions de
stockage par les fréquences de demande des différents
produits.

Généralement, le nombre de classes est limité a trois: " A"
représente la classe des articles qui ont une forte rotation, " B "
comprend la classe des articles avec une rotation moyenne, et
" C " couvre le reste. Le temps de cycle moyen de la machine
S/R est un parametre important dans cette politique car il
permet l'optimisation lors de la conception de nouveaux
systemes pour le dimensionnement des classes ainsi que le
calcul du débit (throughput) du systéme.

Plusieurs modéles ont été développés pour étudier la
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stratégie de stockage par classe dans les AS/RS a charge
unitaire, mais il n’existe pratiquement aucun modéle dans la
littérature pour le stockage par classes dans les AS/RS Multi-
allées.

Dans cet article, nous considérons le temps de cycle avec
deux politiques de stockage aléatoire et par classe dans un
AS/RS multi allées. Nous proposons un modele mathématique
continu pour calculer le temps de cycle, et ceci pour les deux
politiques d’assignement citées précédemment

Aprés un état de D’art sur les différentes approches de
stockage dans les AS/RS multi allées, nous poserons le
probléme de 1’évaluation du temps moyen de simple cycle.
Nous développons une approche continue pour 1’utilisation
opérationnelle du stockage par classes. Nous terminerons par
un exemple numérique permettant de comparer les deux
modes de stockages.

Il. ETATDE L’ART

La politique de stockage dans les AS/RS a recu une
attention considérable dans la littérature. Cette politique du
stockage sert a déterminer les endroits de stockage des
produits. [3].

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 systeme [4]. La stratégie du
stockage est basée sur les besoins des opérations de fabrication
qui peuvent augmenter non seulement la performance des
AS/RS mais aussi la performance du systeme de production
[5]. Plusieurs stratégies de stockage peuvent étre trouvees dans
la littérature pour I'AS/RS. Les cinq politiques souvent
utilisées sont: le stockage dédié, le stockage aléatoire, le
stockage aléatoire ouvert (closest open location storage), le
stockage

full-turnover et le stockage par classes. [6][7]1[8][9][10] [3]

Hausman et al [6] sont parmi les premiers a avoir
considéré le probléme du stockage par classes dans un AS/RS
a charge unitaire, en utilisant la courbe ABC. Graves et al [7]



ont démontré, 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. [11][12][13]ont
estimé le temps de cycle moyen dans un entrep6t utilisant un
stockage par classes. [10]a proposé un algorithme qui assigne
a chaque référence de produits sa classe. [14][15] ont proposé
un modele de temps de cycle pour un entrepdt a 2-blocks avec
un stockage COl-par classes (cube-order index, COIl). [16] ont
utilisé une approche géométrique pour calculer le temps de
cycle pour un stockage par classe (voir Fig. 1).Les résultats
ont montré que le troisiéme type de stockage a le plus court
temps de traitement tandis que la seconde disposition a la plus
longue durée de traitement.

[17] [18] ont étudié et analysé les performances d’un AS/RS a
mini-charge a 2-classes. [19][20][21] ainsi que [22] ont estimé
le temps de cycle d’un déstockage par lots, c’est-a-dire
regroupant plusieurs demandes de déstockage en une livraison
afin de réduire le temps de réponse moyen.

L’ensemble de ces études montre [D’importance des
performances des méthodes de stockage dans les magasins,
avec plus particulierement un critére 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, I’AS/RS utilisé est & charge unitaire. Ainsi,
Guenov [23] compare trois configurations de la forme des
zones dans un AS/RS. Il a conclut que la configuration des
zones pour le stockage par classes dépend de la position du
point d’entrée/sortie d’un AS/RS a charge unitaire. [24][25]
ont essayé de déterminer le nombre de classes optimal pour un
AS/RS en utilisant la méthode de Hausman [6] 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 [16]
ont développé une approche heuristique pour déterminer
I'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
I’AS/RS. Ha et Hwang. 1994[26] ont montré que le stockage
par classes a 2 classes réduit le temps de stockage et le temps
de déstockage par rapport a un stockage aléatoire pour un
simple et double cycle pour un systtme de stockage a
carrousel.

Eldemir[27] ont proposé un nouveau modele analytique pour
les

AS/RS afin de déterminer le temps de cycle et I’espace requis
pour un stockage par classes. Ils ont conclu qu’il nécessite
moins d’espace de stockage par rapport a un stockage aléatoire
ou un stockage dédié. Muppani [28] ont développé un modele
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
I’espace de stockage et son coiit, le colit 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
entrep6t. Une heuristique de stockage a été développée par
Gaouar [29][30]pour réduire le temps de déstockage dans un
AS/RS a convoyeur gravitationnel. Cette heuristique a permis
une amélioration de la durée de déstockage. Dans le méme
type de systtme, une nouvelle  méthode de
stockage/déstockage, appelée In- Deep Storage Class a été
crée par Cardin [31]. Pour cela, deux algorithmes ont été
développés pour prouver la faisabilité de la mise en ceuvre de
cette méthode. Cette étude a montré une réduction de plus de
60% du temps moyen de déstockage par rapport a un stockage
aléatoire.
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Fig. 1. Stockage par 3 classes[ 17]

I1l. STOCKAGE PAR CLASSES DANS UNAS/RS MULTI-
ALLEES

Dans ce travail, nous considérons un systeme de
stockage/déstockage automatisé, ou il existe plusieurs allées.
Chaque allée contient un rack de stockage dans les deux cotés.
Toutes ces allées de desserte sont reliées par une allée
commune placée perpendiculairement aux racks. Le systéme
comporte une station de dépdt/livraison (station D/L) qui se
trouve dans le coin inférieur gauche de I’AS/RS. Il y a aussi
une seule machine de stockage/déstockage (S/R) dédiée a
toutes les allées du systéeme, qui peut se déplacer
simultanément dans des directions verticales et horizontales.
Ce mouvement est appelé déplacement de Tchebychev (Fig. 3)

Par conséquent, le temps de voyage entre deux points est
égal au maximum des déplacements horizontaux et verticaux.
L’utilisation d’une seule machine S/R, réduit
considérablement le colt du systeme par rapport a d'autres
types d'AS/RS. Car le colt des machines S/R représente
approximativement 40% de l'investissement initial d’un
systeme de stockage.

La fig. 2 illustre un AS/RS multi-allées avec une stratégie de
stockage par classes, ainsi que ses composants et les notations
adoptées pour ses dimensions.

Fig. 2. Stockage par classe dans un AS/RS multi-allées



La machine S/R dessert I’ensemble des racks. Elle se déplace
verticalement le long des colonnes formant les racks et
horizontalement, le long des allées de desserte et le long de
I’allée commune. (Fig. 3.)

Déplacement de la
machine 5/R
Machine 5/R

Station DyL

Fig. 3. Déplacement de la machine S/R

IV. HYPOTHESES ET NOTATIONS

A. Hypothéses

Les hypothéses suivantes ont été utilisées dans le présent
document:

e Lamachine S/R se trouve a la station de dépot/livraison
a I’état initial.

e La station D/L se trouve dans le coin inférieur gauche
de ’AS/RS.

e La machine doit terminer son cycle avant d'effectuer
une nouvelle requéte.

e Le systeme suit une stratégie de stockage par classe
(ABC)

o Les délais dus a ID’accélération/décélération de la
machine S/R ne sont pas pris en considération.

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

e La machine S/R ne peut faire qu’une seule opération a
la fois et ne peut fonctionner que dans le mode simple
cycle.

o Les temps de dépdt/livraison associés a 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 étre ajoutés aux
expressions des temps de cycles a posteriori.

e Dans I’approche continue, les faces des racks sont
considérées comme étant une surface continue ou les
produits peuvent étre stockés/déstockés en n’importe
quel point.

B. Notations

M  Nombre de racks dans un AS/RS multi-allées
M/2 Nombre d’allées dans un AS/RS multi-allées
A« Nombre d'allées qui comprennent la classe A

Bx Nombre d'allées qui comprennent la classe B

Ny Nombre de casiers par ligne (casiers horizontaux)

Ny Nombre de casiers par colonne (casiers verticaux)

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

Na Nombre de casiers dans la classe A

Ng Nombre de casiers dans la classe B

Nc  Nombre de casiers dans la classe C

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 a la suivante (t’p=3t’h)

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 1’allée principale du

systeme

E(SC) Temps moyen de simple cycle (stockage aléatoire)

E(sca) Temps moyen de simple cycle dans la classe A

E(sch) Temps moyen de simple cycle dans la classe B

E(scc) Temps moyen de simple cycle dans la classe C

E(SCBS) Temps moyen de simple cycle (stockage par classe)

V. MODELISATION CONTINUE DU TEMPS MOYEN DE SIMPLE
CYCLE

A. Temps moyen de simple cycle dans la Classe A

Dans cette partie du travail nous présentons une autre
méthode de modélisation mathématique du temps de simple
cycle de la machine S/R. nous avons pu développer plusieurs
modeles mathématiques continus pour mieux optimiser,
piloter et gérer un systeme multi allées avec un stockage par
classe. Cette méthode analytique continue est applicable sur
plusieurs types d’AS/RS. L’idée principale de cette méthode
est basée sur une approximation continue des lois de
probabilités modélisant les déplacements de la machine
S/R[32]. Par I'utilisation de cette méthode, nous construisons
un modéle mathématique continu simple et facilement
calculable.

Nous avons divisé le temps de cycle de la machine S/R en un
ensemble de temps de déplacement. A partir des distributions
trouvées, nous allons calculer la distribution totale du temps de
cycle. L’espérance mathématique de cette distribution nous
donne le temps de cycle moyen.

Pour le développement de notre modele, nous procédons de la
maniére suivante:

Prenons un casier de coordonnées (i, j) dans la zone A. sachant
que i et j sont des variables aléatoires indépendantes
représentant les temps de déplacement horizontal et vertical
vers I’emplacement considéré. Puisque les deux variables ne
prennent que des valeurs discrétes, on parle alors de variables
aléatoires discrétes. 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, ).

Les lois de probabilité des deux variables aléatoires permettent
de connaitre les chances d’apparition des différentes valeurs de
ces variables. Dans ce cas, la loi de la variable i est déterminée
par I’ensemble des probabilités g(k) = g(i = k)

avec une fonction de répartition donnée par : G(k) = P(i <k);



et la loi de la variable j est déterminée par ’ensemble des
probabilités : h(k) = h(j = k)avec une fonction de répartition
donnée par : H(k) = P(j < k);
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Fig. 4. Déplacement horizontal de la machine S/R dans la zone A (vue de
haut)

Scindons le déplacement horizontal en deux déplacements. Les
durées de ces déplacements horizontaux peuvent é&tre
représentées par les deux variables ip, €t ips.

La distribution exacte gy(k) peut étre approchée par la
distribution uniforme continue comme représentée sur la fig.
5.a

Tandis que la distribution exacte gn(k) peut étre approchée
par la distribution triangulaire continue représentée sur la fig.
5.b.

g (k)=Pli, =k) £.(k)=Pli, =k)

1
fr

a -b-

Fig. 5. Distributions continues approchées des variables iy, et ina

1
. Si 0sk<t,,
&, (k)= Pli,, = k)= | tr. ’ (1)
1 0 Ailleurs
La variable aléatoire iy, suit une loi triangulaire continue sur
le support [0 ; ty,] et de mode 0. Elle est définie par la densité
suivante sur [0, ta] :

2(t —F) " .
g, (F)=P(, :,(.):J —Ii Si 0<k<rt, )
‘ 0 Ailleurs
Le déplacement horizontal de la machine S/R est la somme
de deux déplacements: i = ipg+ipa.
Donc, pour calculer la distribution de la variable i (notée g(k)),
il faut calculer le produit de convolution des deux fonctions
go(k) et gn(k).
Nous trouvons la fonction suivante :

— 2 tah)
Kk {;""” k <tah et 0<k
tpa tah
— k42
g(k) = w tah <k et k <ipa (3)
' tah

(—tpa + k — tah )2
tpa tah’

tpa <k e k <ipa+ tah

Etudions maintenant le déplacement vertical de la machine
S/IR. L’approximation continue de ce déplacement est
représentée dans la fig.6

k)= P(j=k)

1
L

Fig. 6. Distribution de probabilité de la variable aléatoire j modélisant le
déplacement vertical de la machine S/R

La densité de probabilité de ce déplacement vertical peut étre
représentée par la fonction suivante :

1 .
Wk =P(j=k) = H 5i 0<k<ty (4)

0 sinon

Nous avons cité précédemment que 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 répartition de Max (i, j) notée par F est

donnée par :

F(k) = P(Max(i, j) < k)
=Pli<k&j<k)
=P(i<k). P(j<k)
= G(K).H(K)=f(k) = F’(k)
= g(K).H(K) + G(K). h(k)

Selon les dimensions données pour la classe A et la
configuration du systéme étudié, nous pouvons différencier 4
cas possibles dans le calcul de F(k):

o 1%cas: 0 <ty,<ty,
25 Cas: tpa<tya<tan
Ccastan<tya<tpa + tan
Cas:ty, + tan<tys

L]
° 3eme

° 4eme
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Fig. 7. Différents cas possibles

Aprés calcul, nous obtenons 1’expression mathématique du
temps moyen de simple cycle de la machine S/R dans le
premier cas:

2.2 4 3 2
1 30¢, ¢, —t,, + 56 f, +207_ 1
Esca 1 = pa ' ah va 2& ah pa ‘e (5)
30 ot

Nous pouvons proceder de la méme maniere pour calculer
le temps moyen pour le 2°™, 3*™et 4°™cas. Notons que (a=t,,
b=ty C = tya).

Nous trouvons, enfin, un systéme d’équations qui représente le
temps moyen de simple cycle de la machine S/R pour visiter
I’ensemble de casiers de la classe A.
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ll_lc (Sa=ShIE"+ 10 (b+al"e + (-10k q3n_, )45 (b +al'e =0 | e echia
aeh

1oaidg 1
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Le modele que nous avons développé (6) est exprimé par
des équations facilement calculables. Ce sont des fonctions
continues et dérivables sur l'intervalle [0, ty,+t.], de plus, ce
modele peut étre facilement utilisé pour 1’étude et
I’optimisation des dimensions de la classe A dans une stratégie
de stockage par classe.

B. Temps moyen de simple cycle dans la Classe B

Pour calculer le temps moyen de simple cycle dans la

classe B, nous procédons de la maniére suivante :

e Suivant les mémes étapes de calcul présentées dans la
section précédente, nous calculons le temps moyen de
simple cycle de la zone qui couvre la classe A et la
classe B au méme temps. Sachant que cette zone est

limitée par : tpn, ty, €t ty, Nous trouverons alors un
systéme d’équation en fonction de tyh, ty, €t typ. ON le
note : E(scab).
e Aprés, nous calculons le nombre de casiers dans la
zone A ,(NA) [33]
e Nous calculons ensuite le nombre de casiers dans la
zone B, (NB) [33]
e Enfin, nous calculons le temps moyen de simple
cycle dans la classe B qui peut étre représenté par
I’expression suivante :

E(sch) = 2PN, +I\II\IB) —E(sca).N,

C. Temps moyen de simple cycle dans la Classe C

Nous avons, maintenant, les valeurs de E(scb) et E(sca), pour

trouver le temps moyen de simple cycle dans la classe C. Il

suffit alors de calculer la moyenne :
E(sc).N — E(sch).N; — E(sca).N

E(SCC)= ( ) ( l\z B ( ) A

c

(8)

Sachant que :
EGO) 9)

t
128,

(ty—tp—ty)*Max(ty—tp—t;,0) — (ty—tp)*Max(ty—tp, 0) — (ty—t;)*Max(ty—t;,0)
+ 2ttty

=tp+t,+

Tel que E(SC) est le modele continu développé par [32] qui
représente le temps moyen de simple cycle d’un AS/RS multi-
allées avec une politique de stockage aléatoire.

VI. TEMPS MOYEN DE SIMPLE CYCLE POUR LE
SYSTEME GLOBAL

Nous avons calculé précédemment les temps moyens de
simple cycle pour les trois classes. La multiplication des trois
expressions développées (6), (7) et (8) par le taux de rotation
des produits dans chaque classe a, 3 et y respectivement, nous
donne finalement le temps moyen de simple cycle dans une
politique de stockage par classe E(SCBS) :

E (SCBS)=aE (sca) +BE (scb) + yE (scc) (9)
Avec

o: taux de rotation des produits dans la classe A
[: taux de rotation des produits dans la classe B

v = (1- a- B): taux de rotation des produits dans la classe C

VII. EXEMPLE NUMERIQUE

Dans cette section, nous présentons un exemple illustratif
pour calculer le temps moyen de simple cycle E(SCBS)

Le stockage par classe subdivise les casiers en classes par
rapport & leurs distances de la station de dépdt/livraison. Nous
avons considéré trois classes de stockage différentes, a savoir:



A, B et C. Dans la classe A, les articles fréquemment
commandés n’occupent qu'une petite place de l'espace de
stockage total. Typiquement, les articles ou les produits qui
occupent moins d’espace de stockage sont responsables de
80% () de rotation. 15% de rotation des produits peuvent
étre faites dans la classe B. Enfin, dans la classe C, le
pourcentage de rotation des produits varie autour de 5%. (a, f,
v) sont répertoriés dans le table I.

TABLE I. TAUX DE ROTATION DES PRODUITS
- Classe Classe A | Classe B | Classe C
Stratégie
Stockage par classe 80% 15% 5%
Stockage aléatoire | 33.33% | 33.33% | 33.33%

Utilisant 1’expression (9) et les paramétres énumerés dans
le tableau 1, la valeur exacte du temps moyen de simple cycle
E(SCBS) peut étre facilement déterminée. Nous appliquons
alors deux stratégies de stockages .Les résultats de ces
paramétres sont donnés dans la table II.

TABLE II. CONPARAISON ENTRE LE STOCAKGE PAR CLASSE ET LE
STOCKAGE ALEATOIRE
Config 1 2 3 4 5
urations
Nombr 4 8 10 10 20
ede
racks
M
Ngmbr 800 3200 4000 16000 12500
ede
casiers
NL 20 20 20 40 25
NH 10 20 20 40 25
(Na, (140,2 | (440,8 | (352,99 | (2800,44 | (910,217
Ne, Nc) | 50,410 | 20,194 | 8,2650) | 00,8800) | 0,9420)
) 0)

Résultats du stockage aléatoire (33.33%,33.33% ,33.33%)

E(SC) | 208.45 | 278.32 | 272.61 | 50559 | 340
Résultats du stockage par classe (80%,15%,5%)

E(SC | 125.85 | 185.6 | 189.64 344,22 265.68
BS)

600

—o— Stockage aléatoire AL

400 // \
300 A
200 0/\( / .

100

500

—&— Stockage par classe

1 2 3 4 5

Fig. 8. Comparaison entre le stockage par classe et le stockage aléatoire

Nous pouvons remarquer a partir de la Fig. 8 que le stockage
par classe s’aveére trés efficace par rapport au stockage
aléatoire. Cette efficacité apparait dans la diminution du temps
entre les deux politiques. Cette diminution est autour d’une
moyenne de 35%.

VII1.CONCLUSION

Dans ce travail nous avons présenté 1’approche continue
développée. Cette derniere est une approche analytique basée
sur une approximation continue des différentes distributions
discretes exactes modélisant les déplacements horizontaux et
verticaux de la machine S/Rdans chaque classe.

Le modéle développé est exprimé par des équations facilement
calculables. Ce sont des fonctions continues et dérivables sur
l'intervalle [0, tpattah], de plus, ce modéle peut étre
facilement utilis¢ pour 1’étude et [’optimisation des
dimensions de chaque classe A, B, C la classe A dans une
stratégie de stockage par classe.
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