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Résumé -Dans cet article nous considérons les systémes
automatisés de stockage déstockage de type multi allées. Nous
proposons deux expressions analytiques discrétes, la premiére
évalue le temps de cycle du systtme de stockage déstockage
opérant en simple cycle etla seconde évalue le temps de cycle
du systeme de stockage déstockage opérant en double cycle.

On a simulé ces systtemes par le logiciel Arena, les résultats
donnés par la simulation étaient proche des valeurs calculés
par les expressions analytiques.

Nous proposons par la suite une heuristique pour minimiser le
temps de cycle.

. INTRODUCTION

Durant toute son existence, ’homme a du subvenir a ses
besoins en transformant les matériaux en produits utiles,
d’abord de fagon artisanale, ensuite cette activité a été
remplacé par de grandes unités industrielle qui a leur tour
disparaissent en laissant leur place auxsystémes flexibles de
production FMS.

Un FMS est caractérisé par son haut degré
d’automatisation [1], il est composé de :

Station de travail (machines, outils, station
d’assemblage...), équipements de manutention et de
transport (convoyeur, AGV..), systémes de stockage,
systeme de communication, et systéme de gestion par
ordinateur.

L’objectif le plus important d’un systéme flexible de
production est de minimiser tous les facteurs provoquant les
surcolits, d’ou la nécessité du stockage pour le bon
fonctionnement du systéme de production et ceci malgré la
consommation du temps, d’espace et d’argent due au
stockage.

En effet, la non disponibilité d’une piéce paralyserait la
chaine toute entiére provoquant ainsi des surcodts.

Par conséquent, le systéme de stockage doit étre le plus
petit possible (pour minimiser I’investissement initial, le
nombre de produits stockés et les durées de stockage) de
fagon a rester opérationnel [2].

Pour ces besoins, les systémes de stockage/déstockage
automatisés (AS/RS) répondent a tous les objectifs
précédents.

1. AS/RS MULTI ALLEES

Material handling définit un systéme de stockage
déstockage automatisé comme suit :

C’est une combinaison d’équipements et de systémes de
contrdle qui prend en charge, stocke et déstocke des
produits avec précision, exactitude et célérité sous un
certain degré d’automatisation.

Un systeme de stockage déstockage automatisé se
compose essentiellement de :

Rack de stockage, machine de stockage/déstockage (S/R),
une station de dépdt/livraison (P/D), et un systéeme de
controle.

Un AS/RS multi allée est composé dun ensemble de
racks fixes disposés deuxa deux en parallele et séparés par
des allées.

Chacune de ces allées appelées allée de desserte donne
acces a deuxracks.

Une allée commune placée perpendiculairement aux racks
relie toutes les allées de desserte.

Une machine de stockage / déstockage desserte
I’ensemble des racks ; de ce fait cette machine S/R se
déplace suivant trois axes : verticalement le long des
colonnes formants les racks, horizontalement le long des
allées de desserte et transversalement le long de l’allée
commune dont l'une des extrémités est équipée d’une
station de dépdt / livraison [3].

A T’état initial, la machine S/R se trouve a la station P/D.

Pour une opération de stockage, la machine S/R se
déplace simultanément dans le sens horizontal et dans le
sens vertical jusqu’a ce qu’elle atteigne 1’emplacement ou
elle désire déposer le produit.
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Pour une opération de déstockage, la machine S/R se
déplace vers I’emplacement ou se trouve le produit a
déstocker et le récupeére, ensuite elle revient a la station
dépdt / livraison.

Simple cycle

La machine se déplace depuis le point de dépbt / livraison
jusqu’au casier de stockage / déstockage, dépose ou
récupeére le produit et revient au point de dépot / livraison.

Double cycle

Une opération de stockage et une opération de déstockage
sont réalisées en méme temps

La machine S/R apres avoir réalisé une opération de
stockage ne retourne pas au point de dépét / livraison mais
se déplace vers le casier ou elle va réaliser I’opération de
déstockage, arrivée a ce casier elle récupére le produit et
retourne & la station P/D.

Expressions analytiques du temps de cycle d’un AS/RS
mu lti allées

Dans la littérature, on trouve plusieurs travaux qui se sont
consacrés a la modélisation du temps de cycle des AS/RS
par des expressions analytiques. On cité par exemple le
travail de Bozer [4][5], dont le but est d’exprimer par une
expression continue le temps simple et double cycle des
AS/RS a charge unitaire. De méme SARI et al [6][7][8] ont
proposé une expression analytique continue pour les AS/RS
aracks glissants.

Dans ce travail nous proposons une expression analytique
discréte pour les AS/RS multi — allées pour cela nous
considérons la notation suivante :

M :  nombre de racks dans le systeme.

M/2: nombre d’allées dans le systéme.

N: nombre de casier total.

Np: nombre de casier par ligne.

Nh: nombre de casier par colonne.

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.

E(SC): Temps moyen simple cycle.
E(DC) : Temps moyen double cycle.

Temps moyen simple cycle

Le temps moyen simple cycle comprend le temps de
déplacement de la machine S/R vers le casier de stockage /
déstockage et le temps de retour depuis ce méme casier vers
la station de dép6t /livraison.

M/2 NI Nh

E(SC)=(4/N)> > > max[(t, D-i [+ (k-1)t,).t, L-j |

k=1 i=1 j=1

Temps moyen double cycle

Le temps moyen double cycle comprend le temps de
déplacement de la machine S/R vers le casier de
stockage(E(SC) 1), le temps de déplacement de la machine
S/R du casier de stockage vers le casier de déstockage
(E(TB)) et le temps de retour de la machine S/R depuis ce
casier de déstockage vers la station de dépdt / livraison
(E(SC) 2).

M/2 NI Nh

E(DC)=(2/N)>. 3> max[(t, D-i [+max((k-1)t,;T,),t, L-j I+

k=1 i=1 j-1

max[(t, |i-0l+(k-1)t,);t, L-j | ]

Iv. SIMULATION D’UN AS/RS MULTI ALLEES

La simulation permet de mesurer les performances
globales et de déterminer les ressources (machines, stocks,
moyens de manutention, personnel,...) les plus influentes
sur les performances dans un scénario de production donné

[9].

A Présentation du logiciel de simulation Arena

System Modeling Corporation définit ARENA de la
maniére suivante « Le systtme ARENA est un support de
modélisation intégré permettant de construire des modeles
plus au moins détaillés pour un large éventail d’applications
possibles. ARENA integre également toutes les fonctions
liées & la simulation, tel que : 1’animation, I’analyse des
données d’entrée, la vérification du modéle et I’analyse des
résultats dans un seul environnement de modélisation [10].

B. Organigrammesdes modéles simulés

La figure >’ figl”’ ci-dessous représente I’organigramme
des étapes de I'opération de stockage dans un systéme multi
allées.

La figure *’fig2”’ ci-dessous représente I’organigramme
des étapes de l'opération de déstockage dans un systéme
mu lti allées.
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V. RESULTATSET INTERPRET ATIONS

Les valeurs calculées par les expressions analytiques et
les résultats donnés par la simulation sont représentés dans
le tableau |

TABLEAU |

Valeur analytique et résultat de la simulation

Systeme a Valeur Moyenne des10 | Différence
analytique | réplications
de la simulation

64 casiers (tockage 0.20625 0.206631 0.381 %o
simple cycle)

64 casiers (déstockage 0.20625 0.206649 0.399 "Ino
simple cycle)

64 casiers (double cycle) [ 0.332459 0.326663 5.796 "o
100 casiers (sockage 0.2350 0.234707 0.293 ko
simple cycle)

100 caslers (désockage 0.2350 0.234636 0.364 "o
simple cycle)

100 casiers (double cycle) | 0.37869 0.374823 3.867 *lo
400 casiers (sockage 0.388750 0.386658 2092 °hoo
simple cycle)

400 casiers (déstockage 0.388750 0.386636 2.114 %l
simple cycle)

400 casiers (double cycle) | 0.622976 0.625657 2681 ho

Les résultats donnés par la simulation sont trés proches des
valeurs calculées par les expressions analytiques, la
différence la plus importante est de 5.796 °/q ce qui nous
confirme une bonne simulation
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Fig3. Représentation desrésultats du systéme a 400 casiers pour le cas du
simple cycle
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Fig4. Représentation desrésultats du systeme a 400 casiers pour le cas du
double cycle

Heuristique

Dans ce systéme le transporteur se trouve initialement a la
station de dépdtlivraison. A larrivée d’une requéte de
déstockage un casier contenant une piéce est choisi
aléatoirement dans le rack (casier de déstockage).

Avant de pouvoir effectuer I’opération de déstockage le
transporteur doit d’abord stocker et donc le casier de
stockage sera choisi de la maniere suivante :

Il est plus prioritaire de stocker dans un casier ayant la
méme adresse que le casier de déstockage ¢ a d un casier qui
se trouve en face dans le rack adjacent. Si ce casier est
occupé on recherche ensuite un casier de stockage dans le
chemin par le quel passe le transporteur pour accéder au
casier de déstockage. Si on n’a toujours pas trouvé de casier
libre on continue notre recherche sur les casiers les plus
proches du casier de déstockage.(plus le casier est proche du
casier de déstockage plus il est prioritaire).

TABLEAU II

Valeur du temps de cycle avant et aprés utilisation de 'heuristique

Taux de 10% 20% | 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 98%

charge

Sans 0312 |032 [0.322 [ 0.324 | 0.325 |0.325 | 0.326 | 0.325 | 0.326 | 0.327

heuristique

Avec 0.276 | 0.26 | 0.257 | 0.256 | 0.251 | 0.248 | 0.247 | 0.245 | 0.244 | 0.250

heuristique

Différence 3.57% | 551 |6.46 6.76 | 7.32 776 | 7.97 8.07 8.24 | 7.63
% % % % % % % % %
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V1. CONCLUSION

L’étude détaillée des AS/RS basée sur la modélisation et
la simulation a mis en valeur leur importance dans le
domaine de I'industrie et de la production et a confirmé
leurs performances dans les différents champs d’application,
de la conception a l'utilisation, a savoir une meilleur gestion
de stock en minimisant le temps de cycle de la machine S/R
et en optimisant la sécurité.

L’AS/RS multi allées se caractérise par ’existence de
plusieurs racks séparés par des allées utilisées pour la
circulation de la machine de stockage/déstockage.
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