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Résumé

Cette thése s’intéresse au probléme de dimensionnement d’une flotte de robots dans un en-
trepot logistique. L’objectif est de déterminer le nombre de robots nécessaires afin d’exécuter
un ensemble d’opérations de transport de la zone de réception vers la zone de stockage.

Dans une premiére partie, nous considérons le cas d’une flotte homogéne, composée de
robots identiques. Dans le cas de charges homogénes, le nombre optimal de robots est donné
par une simple formule analytique lorsqu’il n’y a pas d’attente pour le chargement et le
déchargement. Lorsqu’il peut y avoir de l'attente pour le chargement et le déchargement,
nous proposons un algorithme permettant de déterminer le nombre optimal de robots. Dans
le cas de charges hétérogenes, le probléme peut étre vu comme un probléme de Bin Packing.
Nous considérons également une variante ol le transport de charges s’effectue entre la zone
de stockage et la zone d’expédition, avec un ou plusieurs transstockeurs.

Dans une deuxiéme partie, nous considérons une flotte hétérogéne, composée de robots de
plusieurs types, différenciés par leur vitesse, leur capacité a transporter certaines charges et
leurs cotits. Le probléme peut étre formulé par un programme linéaire en nombres entiers pour
des charges homogénes ou hétérogénes. Dans le cas de charges homogénes, nous proposons
une heuristique n’utilisant qu'un seul type de robots et nous montrons qu’elle est quasiment
optimale lorsque I'horizon de temps est grand devant le temps de transport d’une charge et

lorsque le nombre de robots nécessaires est important.

Mots clés : entrepot logistique automatisé, logistique interne, taches de transport, robots,

programmation linéaire en nombres entiers.
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Abstract

This manuscript addresses the problem of sizing a fleet of robots in a logistics warehouse.
The goal is to determine the number of robots needed to perform a set of transport operations
from the reception area to the storage area.

In the first part, we consider the case of a homogeneous fleet, made up of identical robots.
In the case of homogeneous loads, the optimal number of robots is given by a simple analytical
formula when there is no waiting for loading and unloading. Where there may be a wait for
loading and unloading, we provide an algorithm to determine the optimal number of robots.
In the case of heterogeneous loads, the problem can be seen as a Bin Packing problem. We
are also considering a variant where the transport of loads takes place between the storage
area and the shipping area, with one or more stacker cranes.

In the second part, we consider a heterogeneous fleet, made up of robots of several types,
differentiated by their speed, their capacity to transport certain loads and their costs. The
problem can be formulated by an integer linear program for homogeneous or heterogeneous
loads. In the case of homogeneous loads, we propose a heuristic using only one type of robot
and we show that it is almost optimal when the time horizon is large compared to the

transport time of a load and when the number of robots needed is important.

Keywords : automated logistics warehouse, internal logistics, transport tasks, robots,

integer linear programming.

iii






Table des matiéres

Résumé |

[Abstract |

[Liste des figures |

[Liste des tableaux |

(1 Contexte et problématique]

(1.1 La robotique industrielle] . . . . . .. ... ... ..o

(1.1.1  Historique| . . . . . . . . . . . .

[1.1.2  Les systéemes multi-robots|

[1.1.3  Techniques de circulation des robots| . . . . . . ... .. ... ....

(1.2  Les entrepots logistiques automatisés|

[1.2.2  Stockage automatisé . . . . . .. .. ... L.

[a. Transstockeur automatisé AS/RS| . . . ... ... ... ...
b. Vertical lift modulel . . . . .. .. .. ...
lc Carousel | . . . .. . . ... oo

[1.2.3  Transport automatisé | . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ..

[a. Veéhicule a guidage automatiquel. . . . . . . ...

iv

ii

iii

ix

co O O

oo



[b. Véhicule autonome intelligent| . . . . . . .. .. .. ... .. 10

lc Dronesl. . . . . . .. s 10

(1.3 Problemes lhiés a la gestion d’une flotte de robots dans les entrepots logistiques | 11

(1.4 Description du systeme étudié| . . . . . . . ... ... 13
(1.5  Problématique de la these| . . . . . . . ... .00 oL 15
(.6 Plan delathésel . . . . . . . .. .. 16
2 FKtat de lartl 19
2.1 Modeles déterministesl . . . . . . ..o 20
[2.2 Modéles stochastiques| . . . . . .. ... o000 oL 34
2.3 Conclusionl. . . . . . .. . 53

[3 Flotte homogéne] 55
[3.1 Charges homogenes| . . . . . . . . . . .. ... 56
B.1.1 Miseenstockl . . . . ... .. oo 56

[a. Pas d’attente pour le chargement et le déchargement| . . . . 58

[b. Une seule station de chargement| . . . . .. ... ... ... 63

[c. Plusieurs stations de chargement| . . . . . . .. .. .. ... 69

[3.1.2  Expédition|. . . . . . . ... 79

[a. Un seul transstockeur] . . . . . .. ... ... 81

[b. Plusieurs transstockeursl . . . . . . .. ... ... 85

[3.2  Charges hétérogénes| . . . . . . . . . . . . .. 93
[3.2.1  Formulation du probléme|. . . . . . . .. .. ... 000 93

[3.2.2  Etude numérique| . . . . . . ... 96

8.3 Conclusionl. . . . . . .. . 98

4 Flotte hétérogene)| 101
[4.1 Charges homogeénes| . . . . . . . . . . . . .. .. 101
[4.1.1  Formulation du probléme|. . . . . . . . . ... ... .00, 102




[4.1.2  Heuristique et approximation continue| . . . . . . . .. ... ... .. 105

[4.2  Charges hétérogeénes| . . . . . . . . . . . L 114
M3 Conclusionl. . . . . . . . e 118
[Conclusion et perspectives | 121
(Bibliographie| 125

vi






Table des figures

(1.1 Evolution de la robotique industrielle] . . . . . . . . .. ... .. ... .... 3
(1.2 Un AVS/RS| . . . . . . e 7
T3 UnSBS/BS|. o o o oo e e e 7
(L4 Un VEMI . . o0 oo 8
(.o Un carousel vertical | . . . . . . .. ... . o 8
(L6 Un AGVI. . oo 0o e 9
L ATV . . 10
(.8 Undronel . . . . .. 10
(1.9 Configuration de I'entrepot logistique a étudier|. . . . . . . . .. .. .. ... 13
[2.1 Configuration du modéle traité par Maxwell et Muckstadt| (1982)[ . . . . . . 22
(2.2  Configuration du modéle traité par Egbelu (1987)[ . . . . .. .. .. .. ... 24
(2.3 Configuration du modéle traité par Mahadevan et Narendran (1990)[. . . . . 26
[2.4  Exemple d'un passage a vide d'un AGV| . . ... ... ... 28
(2.5 Configuration du modéle traité par Sinriech et Tanchoco| (1992) . . . . . .. 30
[2.6 Configuration et modélisation du systéme traité par lli¢ (1994) . . . . . . .. 32
[2.7  Configurations du modéle traité par Mantel et Landeweerd| (1995) . . . . . . 35
[2.8 Niveau inférieur du modéle de Mantel et Landeweerd| (1995)| . . . . . . . .. 36
[2.9 Niveau supérieur du modéle de Mantel et Landeweerd (1995). . . . . . . .. 36
[2.10 Configuration du modéle traité par Rajotia et al. (1998) | . . . . . . . . . .. 37
[2.11 Configuration du modele traité par [Shen et Kobza (1998) | . . . .. . .. .. 39
[2.12 Définition des temps du modéle de Koo et al|(2004) | . . . . .. .. .. ... 41

vii



R13

Configuration du modéle traité par Yifei et al|(2010) |. . . . .. .. .. ..

R.14

Configuration du modéle traité par |Choobineh et al. (2012) | . . . . . . ..

R15

Modélisation du cycle de transport d'un AGV (Choobineh et al., 2012) | . . .

R.16

Configurations du modéle traité par |Vivaldini et al|(2016) . . . . . .. ..

RI7

Modélisation de |Vivaldini et al. (2016)| . . . . . .. .. ... .. ... ..

R18

Configuration d’un modéle traité par |(Chawla et ol (2018b) | . . . . . . ..

B1

Iransport de charges homogénes entre A et B avec une flotte homogene| . . .

[3.2

solution équilibrée d’'un modele de transport sans attentel . . . . . . . . ..

[3.3

Solution non équilibrée d’'un modele de transport sans attente] . . . . . . .

13.4

Evolution de de m* et m* en fonction de I'horizon de planification 7| . . . .

[3.5

Attente uniquement au premier chargement sip > m-¢|. . . . . . . . ...

B.6

Attente a tous les chargements si (m —1)-t;,<p<m-t;|. . . . ... ...

13.7

Evolution du nombre maximal de charges transportées| . . . .. .. .. ..

3.8

Attente uniquement au premier chargement si p > (%W -tl| .........

B9

Attente & tous les chargements si (7 — 1), <p< T -tiet TEN| .. ..

3.10

Attente pour quelques robots si ((%W -1)-t<p< [%W et ¢ N | o

B.11

‘Transport de charges homogénes entre B et C avec une flotte homogene| . . .

B.12

Modéle de stockage avec un transstockeur| . . .. ... ... .. ... ...

B3

Attente uniquement au premier chargement sip >m-t,| . . . . . . . . ..

B.14

Attente a tous les chargements si (m —1)-t;, <p<m-tJ. ... ... ...

[3.15

Modéle de stockage avec plusieurs transstockeurs| . . . . . . .. ... ...

[3.16

Exemple de transport avec plusieurs transstockeurs et ¢, >p|. . . . . . ..

[3.17

Modéle de transport avec p >t, et 0=m*|. . . . . ... ... ... .. ..

3.18

Attente uniquement au premier chargement si p > (%W -t8| .........

B.19

Attente a tous les chargements si (% —1)-t, <p < -ts| . ... ... ..

0

B.20

Attente pour quelques robots si (m—1)-t, <p<m-t;| .. .. ... ...

viil

44
45
46
47
48
20

o6
60
61
63
64
64
67
70
71
72
79
81
83
83
85
86
87
88
89
90



[3.21 Transport de charges hétérogénes entre A et B avec une flotte homogene et |

stockage dédié| . . . . .. L. Lo 93
13.22 Evolution de m*, m* et m® en fonction de I’horizon de planification 7] . . . 97
13.23 Evolution du temps de calcul en fonction de 'horizon de planification 7]. . . 97
[4.1 'Transport de charges homogenes entre A et B avec une flotte hétérogene] . . 102
[4.2  Diftérentes solutions possibles| . . . . . . . . ... ... 0000 L. 107
4.3 Evolution de C* et C* en fonction de Tetml . . . . . . . .. ... ... ... 113
[4.4  Modéle de transport entre la zone A et lazone Bl . . . ... ... ... ... 115
[4.5 Reépartition des charges selon la solution optimale obtenue] . . . . . . . . .. 118

X






Liste des tableaux

(.1 Techniques de circulation de robots dans un SMR (Lynch et al) 2018)|. . . . 5
[2.1 'Tableau récapitulatif des modeles déterministes| . . . . . .. .. .. .. ... 34
[2.3  'Tableau récapitulatif des modeles stochastiques| . . . . . ... ... ... .. 52
[3.1 Tableau récapitulatif des modeles traités dans ce chapitre] . . . . . . . . . .. 99
EI Tnstance . . . . . . o 106
[4.2  Solutions optimales selon les types de robots autorisés|. . . . . . . . . . ... 107
4.3 Données de I'étude | . . . . . . . . . . . e 112
M4 Données de Iinstancel . . . . . . . . . .. 118






Chapitre 1

Contexte et problématique

Les entrepots logistiques font partie des maillons les plus importants dans toute chaine
logistique. La bonne gestion des entrepots est un facteur clé pour la réussite de I'entreprise
et pour garantir une haute performance industrielle. Grace a la performance de 'entrepot,
chaque entreprise peut mettre en place des stratégies logistiques (réguler ou accélérer la
production). Aujourd’hui, a travers les Systémes Multi-Robots (SMR), on parle d’automa-
tisation des systémes logistiques. Ce concept est devenu une préoccupation essentielle pour
tout entrepot souhaitant avoir des performances élevées dans son avenir industriel. De plus,
I'automatisation d’'un entrepdt logistique permet d’optimiser 1’ensemble des opérations (ra-
pidité, précision, organisation, ...) et de garantir une trés grande efficacité industrielle grace
a un traitement rapide des commandes, une grande précision dans la gestion de stock et une
capacité de stockage élevée.

Dans cette thése, nous nous intéressons aux entrepots logistiques automatisés en traitant
le probléme de dimensionnement d’une flotte de robots. Le probléme de dimensionnement
(appelé en anglais fleet sizing problem) est un probléme fondamental dans la gestion des
SMR. Dans ce chapitre, nous allons décrire le contexte de notre travail avant de positionner
notre probléme par rapport a I’état de ’art dans le chapitre suivant.

Dans une premiére section, nous définissons la robotique industrielle et présentons son

évolution dans le monde industriel. Nous nous focalisons en particulier sur les SMR pour



comprendre leur utilité, leurs avantages et les techniques utilisées. Dans une deuxiéme sec-
tion, nous présentons les entrepdts logistiques automatisés, leurs avantages et les solutions
automatisées de transport et de stockage existant actuellement dans les entrepots. Dans une
troisiéme section, nous mettons ’accent sur les problémes d’optimisation liés a la gestion des
opérations au sein des entrepots logistiques et les classer selon les trois niveaux décisionnels :
stratégique, tactique et opérationnel. La quatriéme section de ce chapitre est consacrée a la
description du systéme étudié. Dans la cinquiéme section nous expliquons la problématique
de notre travail. Dans la derniére section, nous présentons les contributions de notre travail

et le plan de ce manuscrit.

1.1 La robotique industrielle

1.1.1 Historique

La robotique est devenue indispensable dans I'industrie et est une préoccupation majeure
dans les travaux de recherche. L’usage de la robotique n’est pas limité au domaine industriel.
Selon Hazan et Bouyoucef| (2013), il y a des applications dans le domaine médical (opérations
et diagnostiques), domestique (taches ménagéres), militaire (arme, drones, etc.) et scientifique
(exploration spatiale et sous-marine).

Dans un contexte industriel, la robotique permet d’augmenter la robustesse, la flexibilité
et lefficacité du systéme (Hazan et Bouyoucef, 2013)). L’existence de plateformes industrielles
robotisées dans une unité industrielle refléte, évidemment, le niveau de sa performance et de
sa fiabilité. Le premier robot industriel UNIMATION (figure a été créé en 1961 pour
manipuler les piéces de fonderie dans I'usine de General Motors. A partir de cette année, les
industriels ont réussi a installer des lignes robotisées de production, de peinture, ... , mais on
ne parle alors que de robots fixes & bati statique.

Dans le but d’avoir un systéme plus flexible et plus adaptatif, la société américaine SRI

a présenté le premier robot mobile Shakey (figure [L.1(b)) au Stanford Research Institute en



1969[] . Avec la méme intention, le laboratoire LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architec-
ture de Systémes - CNRS Toulouse) a présenté également le premier robot mobile frangais
en 1977. Aprés une évolution remarquable de la robotique industrielle, la notion de SMR est

apparue en 1989 afin de remplacer un grand robot par un ensemble de petits robots Rovers

(figure [1.1(c))) (Mouad, 2014). En 1994, le laboratoire américain GRASP a présenté le pre-

mier SMR coopératif (figure [1.1(d)|) constitué de deux robots mobiles ayant chacun un bras
manipulateur permettant le transport de charges d’une facon collective, c’est-a-dire, les deux

robots coopérent afin de transporter une charge ensemble.

(a) UNIMATION 19612 (b) SHAKEY 1969 (c) SMR Rovers 1989 (d) Robots coopératifs
(Mouad}, [2014) (Brooks et Flynn| [1989) (Adams et al.l [1995)

FIGURE 1.1 — Evolution de la robotique industrielle

1.1.2 Les systémes multi-robots

Un systéme multi-robots (SMR) est un systéme composé d'un ensemble de robots connec-
tés entre eux (communication, coopération, ...) afin d’augmenter Uefficacité de 'exécution de

taches ou d’effectuer des taches impossibles & réaliser avec un seul robot. Ces robots, selon

Hazan et Bouyoucef| (2013), peuvent étre homogénes ou hétérogénes, mobiles ou fixes.

Les SMR présentent plusieurs avantages :

— Mettre en place plusieurs robots simples est plus facile que mettre en place un seul

robot complexe et puissant ;

— Augmenter la robustesse du systéme grace a la redondance;

1. 2. International federation of robotics. https://ifr.org/, 2019-03. Accessed : 2019-03-11.
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— Assurer la flexibilité a travers 'exécution des taches de plusieurs maniéres

— Diminuer le temps d’exécution des taches (fonctionnement en paralléle).

1.1.3 Techniques de circulation des robots

La fonction principale des robots dans un SMR. est de se déplacer dans leur environne-
ment afin d’effectuer la tache demandée. La circulation de véhicules est donc, d'une grande

importance pour la performance industrielle.

Il existe cinq techniques majeures de circulation de véhicules dans un SMR. Le tableau
montre les cing techniques de circulation de robots ainsi que la base de fonctionnement

de chaque technique.



Techniques Description

Le véhicule a une piste bien déterminée tracée dans/sur le sol
a suivre. Le guidage se fait en détectant un signal transmis

Filoguidage . .o .
& & par la piste. Ce systéme est adapté aux applications simples
ou spécifiques, qui ne prévoit pas de souplesse.
Le véhicule utilise des caméras embarquées afin de suivre une
Optoguidage ligne tracée sur le sol. Le principe est le méme que le filogui-

dage mais avec moins de complexité.

Le véhicule est guidé par plusieurs points de référence fixes
qui sont détectés par un capteur laser situé au sommet de
chaque véhicule. Cette technique permet au véhicule d’avoir
une vitesse de circulation élevée et une grande flexibilité de
circulation.

Laser-guidage

Ce type de robots circule en utilisant un lecteur de codes-
barres monté en bas du véhicule capable de lire les codes
2D collés sur le sol. Une fois que les codes collés sur le sol
sont usés, le SMR peut rencontrer des problémes compliqués

Guidage par
code-barres /

QR
comme le probléme de blocage.
Le véhicule se repére dans son environnement en reconnaissant
. . les agencements de son environnement : machines, murs, etc.
Géoguidage

Afin de se localiser, le véhicule effectue une analyse en temps
réel de ce qu’il scanne avec la carte de référence fournie lors
de l'installation.

TABLEAU 1.1 — Techniques de circulation de robots dans un SMR (Lynch et al., 2018)

Dans la section suivante, nous allons définir les entrepots logistiques automatisés et pré-

senter des outils d’automatisation qui existent dans ces entrepots.

1.2 Les entrepots logistiques automatisés

1.2.1 Définition

L’entrepot logistique est un endroit de réception et de stockage de tous types de produits.

Les entrepots logistiques sont la base de toute chaine d’approvisionnement et un facteur de



réussite de toute entreprise (Frazellel 2002). Ils sont considérés comme un outil indispen-
sable permettant a toute entreprise d’avoir une haute performance pour son avenir industriel
(Vivaldini et al.l 2016).

Un entrepot logistique automatisé est un entrepot dont les opérations de transport et de
stockage sont robotisées et digitalisées. Cette automatisation se fait a travers des solutions
automatisées développées par différents acteurs industriels dans le but d’obtenir une grande

performance industrielle (Baker et Halim, [2007)) & travers :
— Une augmentation de la capacité et de ’espace de stockage ;
— Une rapidité de traitement des commandes;
— Une précision importante dans la gestion des commandes.

Dans les parties suivantes de cette section, nous allons présenter des solutions automatisées

utilisées actuellement dans les entrepots logistiques.

1.2.2 Stockage automatisé

Selon [Lenoble (2017), il existe plusieurs systémes de stockage automatisé dans les entre-
pots logistiques tels que : le transstockeur automatisé, le systéme VLM (Vertical Lift Module)

et le systéme Carousel.

a. Transstockeur automatisé AS/RS

La version la plus basique d’un transstockeur automatisé, appelé aussi AS/RS (Automated
Storage and Retrieval System), comprend un ou plusieurs robots manipulant des références
entre deux rangées de racks. D’aprés Lenoble (2017), il existe deux variantes des AS/RS :
les systémes Autonomous Vehicle Storage and Retrieval Systems (AVS/RS) et les systémes

Shuttle Based Storage and Retrieval Systems (SBS/RS).



Autonomous Vehicle Storage and Retrieval Systems

La figure montre un Autonomous Vehicle
Storage and Retrieval Systems (AVS/RS). Un
AVS/RS contient un véhicule autonome pour
chaque niveau horizontal effectuant des dépla-
cements pour récupérer ou placer une référence.

Une plateforme élévatrice effectue le mouvement

vertical dans chaque allée. La référence demandée

Véhicule

sera extraite via une coordination entre la plate- autonome

forme élévatrice (mouvement vertical) et le véhi-

cule (déplacement horizontal) (Lenoble, |2017)). FIGURE 1.2 - Un AVS/RS
(Azadeh et all [2016)

Shuttle Based Storage and Retrieval Systems

La figure montre un Shuttle Based Storage

and Retrieval Systems (SBS/RS). Généralement,

les SBS/RS sont utilisés pour le stockage de bacs.
La différence entre un AVS/RS et un SBS/RS
est le type d’équipement utilisé pour le mouve-
ment horizontal. En effet, Les AVS/RS utilisent
un véhicule autonome pour chaque niveau hori-
zontal, par contre, les SBS/RS utilisent un équi-
pement appelé nacelle mobile qui couvre plusieurs

niveaux horizontaux a la fois. Aux extrémités des

allées, un systéme élévateur récupére le produit

FIGURE 1.3 — Un SBS/RS
de la nacelle pour l'extraire jusqu’a 'opérateur (Lenoblel 2017)

(Lenoble, [2017).




b. Vertical lift module

La figure montre un Vertical Lift Module
(VLM). Le VLM est une solution plus écono-
mique et moins encombrante que les systémes
AS/RS. Le VLM est composé d’un ensemble de

plateaux de stockage horizontaux. Une plate-

forme élévatrice se déplace verticalement pour

récupérer le produit demandé et stocké sur I'un

des plateaux et le positionner au point d’ouver-

ture de la machine ol il sera extrait & travers

un systéme horizontal. (Lenoble, 2017).

FiGURE 1.4 — Un VLM
(Lenoble, 2017)

c. Carousel

La figure montre un type de carousel. Une
chaine relie les plateaux a 'intérieur du carou-
sel effectuant des rotations autour de deux axes
paralléles afin de bien positionner le plateau

demandé face au point d’ouverture du carou-

sel. Il existe deux types de carousel : le carou-
sel vertical dont les axes sont horizontaux et
un carousel horizontal dont les axes sont ver-

ticaux.

FIGURE 1.5 — Un carousel vertical
(Lenoble, 2017)




Le systéme le plus utilisé dans les entrepots est le transstockeur automatisé AS/RS.

1.2.3 Transport automatisé

Pour effectuer les opérations de transport au sein d’un entrepot logistique, il existe plu-
sieurs solutions automatisées présentées dans les paragraphes suivants, telles que les véhicules

a guidage automatique AGV, les véhicules autonomes intelligents ATV et les drones.

a. Véhicule i guidage automatique

Un véhicule & guidage automatique (Automated
Guided Vehicle = AGV) est un systéme de trans-
port autonome utilisé pour le déplacement de pro-
duits. Il s’agit d'un robot mobile capable de trans-
porter des charges d'un lieu a un autre selon les

demandes de la plateforme logistique dans un en-

trepot (Digani et al., 2016). 11 utilise le filoguidage

ou l'optoguidage comme technique de circulation,

c’est-a-dire il ne peut suivre que des itinéraires FIGURE 1.6 - Un AGV
(IKVROBOT] [2021)

fixes.



b. Véhicule autonome intelligent

Les véhicules autonomes intelligents (Autonomous
Intelligent Vehicle = ATV) sont congus pour fonction-
ner de maniére dynamique dans des environnements
difficiles en se déplacant dans des passages étroits et
des zones a trafic intense. Contrairement aux AGV,
un AIV utilise le géoguidage comme technique de cir-
culation, il est capable de circuler en toute sécurité
et de planifier des itinéraires alternatifs en cas d’obs-

tacle.

c. Drones

FIGURE 1.7 — Un AIV
(EuropaSystems, 2021)

L’utilisation de drones dans les entrepots a aug-
menté ces derniéres années. En effet, la notion de
drone s’est présentée trés récemment dans le sec-
teur logistique et pourrait devenir un élément ma-

jeur dans I'automatisation des entrepots.

SelonWawrla et al.| (2019)), cette technologie pourra

remplir trois fonctions spécifiques au sein de la

chaine logistique :

FIGURE 1.8 — Un drone
(Sorbelli et al., 2019)

— Logistique interne : entre plusieurs zones de 'entrepot, entre plusieurs entrepdts ou

entre I'atelier et I'entrepot ;

— Inspection et surveillance de 'entrep6t : inspecter ’état des entrepdts ou réaliser une

inspection technique des rayonnages et constituer un nouveau systéme de surveillance,

en controlant 'accés d’intrus dans 'entrepot ;

— Gestion de l'inventaire : gérer 'inventaire de maniére rapide et efficace.
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Dans le but de bien positionner le probléme de dimensionnement de flotte dans les entre-
pots logistiques, nous allons présenter dans la section suivante quelques problémes liés a la

gestion de flotte dans le contexte industriel.

1.3 Problémes liés a la gestion d’une flotte de robots dans
les entrepots logistiques

Depuis 'apparition des SMR et son intégration dans les unités industrielles, la littérature
s’est enrichie en traitant plusieurs problémes tels que la conception du systéme de circulation,
le dimensionnement de flottes de véhicules, la planification des opérations de transport, le
positionnement de véhicules, la gestion de batteries et la gestion des conflits.

Le-Anh| (2005) propose une classification de ces problémes selon trois niveaux décision-
nels : stratégique, tactique et opérationnel. Nous présentons ci-dessous la classification de
Le-Anh| (2005).

Au niveau stratégique, nous trouvons les décisions qui ont un impact a long terme et qui
concernent des investissement élevés (Rouwenhorst et al.l [2000). Le probléme majeur a ce
niveau est la conception de lentrepot. D’aprés Ashayeri et Gelders| (1985), la conception de
I'entrepot logistique consiste a choisir la bonne méthode / stratégie de stockage, choisir les
équipements et les outils adéquats et déterminer la configuration de ’entrepot. La conception
d’un d’entrepot logistique est un processus primordial étant donné qu’il a un role direct sur
la performance de 'entrepdt. Cette conception doit prendre en compte les points suivants :
Iexécution des opérations, 'augmentation de 'efficacité et la réduction des dépenses.

Au niveau tactique, nous trouvons les décisions & moyen terme. Les problémes tactiques
concernent le dimensionnement des ressources et les décisions d’organisation (Rouwenhorst

et al., [2000). Les problémes du niveau tactique sont :

— Probléme de dimensionnement de flotte : Le probléme de dimensionnement d’une flotte

(fleet sizing) consiste a déterminer le nombre optimal de véhicules capables d’exécuter
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I’ensemble des taches demandées dans un horizon de planification donné avec un objectif
précis : un cotit total minimal (Sinriech et Tanchoco, 1992)), un temps total d’attente a

ne pas dépasser (Koo et al. 2004), etc.

— Probléme d’ordonnancement : Ce probléme traite I'affectation des taches aux véhicules
pour exécuter un ensemble de taches de chargement/déchargement pour atteindre cer-
tains objectifs sous des contraintes données en fixant leurs dates de début et 'ordre de

I'exécutuion.

— Positionnement de dépot de véhicule : Ce probléme consiste a choisir les emplacements
des dépodts des véhicules d'une facon optimale permettant d’anticiper les prochaines
taches de transport dans le but de minimiser 'inactivité des véhicules (éviter le déchar-

gement de la batterie).

— Gestion de la batterie : Ce probléme consiste a déterminer les intervalles de changement
de batteries dans des zones spécifiques et & estimer le nombre nécessaire de batteries

pour éviter I'inactivité de véhicules pendant I'exécution des taches de transport.

Au niveau opérationnel, 'exécution des taches doit respecter les décisions stratégiques
et tactiques. Les problémes principaux a ce niveau concernent les problémes de contréle des

ressources et de résolution de problémes (Rouwenhorst et al., [2000)).

— Probléme de routage : Le probléme de routage du véhicule détermine le trajet a em-

prunter et 'ordre des taches a exécuter.

— Résolution de blocage : Ce probléme consiste a tracer la stratégie d’intervention en cas
de blocage entre les véhicules pour débloquer la situation et éviter des temps d’attente
supplémentaires. En utilisant les robots autonomes, la résolution de ce probléme ne
nécessite pas 'intervention humaine vu qu’ils sont capables de planifier des itinéraire

alternatifs pour s’en sortir.

Dans la section suivante, nous allons présenter le cadre de notre travail en décrivant la

configuration de 'entrepot étudiée, notre problématique et nos contributions.
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1.4 Description du systéme étudié

Dans cette thése nous nous intéressons au probléme de dimensionnement de robots dans
un entrepdt logistique. La figure [1.9|présente la configuration de 'entrepot logistique que nous
allons étudier avec les différentes zones et opérations. Cet entrepot logistique se compose au
minimum de trois zones de base (zone de réception, zone de stockage et zone d’expédition),
de deux zones de transport (entre les zones de base), de stations de chargement et de stations

de déchargement.

Zone A : réception Zone B : stockage Zone C : expédition

Robot

L

N Y N Y
T O O
[TT T T T T T T 11T
N I B
N O O I

@ [

Zone de
transport 2

)

LI AN Zone de
transport 1

N I
I I Y Y I I
I I I |
LT T T T T T T TT
I I O I I
I I I I

Convoyeur

[ Station de chargement B Station de déchargement

FIGURE 1.9 — Configuration de I'entrepot logistique a étudier

Zone de réception de produits : C’est une zone de déchargement des camions a travers
des quais a I’entrée de la zone. Le déchargement se fait par outil manuel (ouvrier) ou auto-
matisé (robot manipulateur) posant la charge sur un moyen de transport qui les déplace vers
la sortie de cette zone pour les envoyer en stock. Il existe d’autres opérations dans cette zone.
Il y a la phase de controle et d’inspection quantitatif et qualitatif pour signaler les manques

en nombre ou des produits défectueux. Ensuite, ces produits sont scannés et triés pour étre
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référencés et enregistrés dans le systéme de gestion de stock de 'entrepot.

Zone de stockage : C’est une zone d’attente pour les produits avant la livraison. A I'entrée
de la zone, le systéme de stockage s’occupe de la mise en stock de toute charge venant de
la zone de réception. A la sortie, le systéme s’occupe de la recherche et de la livraison des
charges demandées par la zone de préparation de commandes (expédition). La mise en stock
de chaque produit se fait selon une stratégie définie préalablement par I’entreprise. Nous

pouvons citer les stratégies de stockage les plus utilisées selon \Gu et al.| (2007) :
— Stockage aléatoire ou toutes les places dans l'entrepdt ont une probabilité égale d’étre
remplies ;
— Stockage dans I'emplacement le plus proche;
— Stockage dédié on il existe un emplacement spécifique pour chaque produit ;

— Stockage basé sur 'importance des produits ou les plus vendus sont les plus proches de

la zone d’expédition.

Nous supposons que le stockage dans notre systéme étudié se fait par un ou plusieurs trans-

stockeurs automatisés permettant la mise en stock et le picking des charges.

Zone d’expédition : C’est une zone de départ des produits vers d’autres distributeurs ou
clients du réseau de distribution. Dans cette zone, les produits venant de la zone de stockage
seront chargés (manuel ou automatisé) dans les camions a destination des clients. Avant d’étre
chargés, parfois et selon le type de produit, les produits doivent étre emballés dans cette zone

afin d’assurer leur transport en toute sécurité.

Zone de transport 1 : C’est un flux de transport de charges entre la zone de réception et
la zone de stockage. Dans cette zone, le systéme de transport consiste & mobiliser une flotte

de robots pour transporter les charges de la zone de réception vers la zone de stockage.
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Zone de transport 2 : C’est un flux de transport de charges entre la zone de stockage et
la zone d’expédition. Dans cette zone, le systéme de transport consiste & mobiliser une flotte

de robots pour transporter les charges de la zone de stockage vers la zone d’expédition.

Stations de chargement / déchargement : Ce sont des stations que les robots utilisent
pour récupérer / livrer les charges. Les stations de chargement se situent a la sortie de la zone
de réception et a la sortie de la zone de stockage. Les stations de déchargement se situent a

Pentrée de la zone de stockage et a 'entrée de la zone d’expédition.

1.5 Problématique de la thése

Dans le contexte des entrepots logistiques, I'estimation du nombre de robots a une grande
importance sur la performance globale du systéme. Plusieurs problémes peuvent survenir en
fonction de la taille de flotte trouvée. La mise en ceuvre d’une flotte plus petite ou plus grande
que la taille nécessaire peut endommager le fonctionnement de tout le systéme industriel et
engendrer des pertes économiques importantes. Une sous-estimation de la taille de la flotte
peut diminuer l'efficacité et la rapidité du systéme en augmentant 'utilisation de robots
et en créant des temps d’attente supplémentaires des charges diis & l'indisponibilité des
robots. Une sur-estimation de la taille de la flotte peut réduire I'espace de travail requis
et créer des problémes de blocage et de congestion. Cela peut conduire & une diminution
de 'utilisation de robots et & une augmentation des temps d’attente des robots devant les
stations de chargement/ déchargement.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons au probléme de dimensionnement
d’une flotte de robots dans un entrepot logistique ayant la configuration de la figure Le
probléme de dimensionnement consiste a déterminer le nombre de robots capables d’exécuter
un ensemble de taches dans une zone de transport sur un horizon de planification donné.
Pour une flotte de robots homogénes, nous chercherons & déterminer le nombre minimal de

robots permettant 1’exécution d’un ensemble de taches sur horizon donné. Pour une flotte
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de robots hétérogénes, nous introduisons une fonction de cott intégrant différents aspects
(achat, maintenance, fonctionnement, ...). L’objectif est alors de déterminer la taille de la

flotte de colit minimal.

1.6 Plan de la thése

Dans le chapitre 2] nous présentons un état de 'art des travaux traitant le probléme
de dimensionnement de flotte de robots dans un contexte industriel pour positionner notre
travail. Nous classifions les travaux de la littérature en deux catégories : modéles déterministes
et modeles stochastiques. Dans chaque catégorie, nous présentons les modéles proposés afin
d’identifier le cadre, les hypothéses, les méthodes et les résultats de chaque modéle. A la fin
de ce chapitre, nous présentons les points qui seront la base de notre travail par la suite,
c’est-a-dire, les points manquants ou non traités dans la littérature et qui donnent une idée
sur nos contributions par rapport a ce qui a été déja fait.

Dans le chapitre 3} nous étudions le probléme de dimensionnement pour le cas d’une flotte
homogéne, c¢’est-a-dire, des robots complétement identiques. La premiére section de ce cha-
pitre présente les modéles de transport de charges homogénes. Nous commencons notre étude
par des modéles mobilisant une flotte homogeéne pour transporter des charges de méme type
entre la zone de réception et la zone de stockage selon le nombre de stations de chargement
/ déchargement dans le systéme (le cas sans attente pour le chargement et le déchargement,
le cas avec une seule station de chargement dans le systéme et le cas avec plusieurs stations
de chargement). Suite a une formulation analytique, nous proposons un algorithme simple
permettant la résolution de chaque modéle. Ensuite, et avec le méme principe, nous étudions
également le probléme de dimensionnement entre la zone de stockage et la zone d’expédition.
En présence d’un systéme de transstockeur automatisé au niveau du stock, un délai de picking
sera rajouté au temps de fonctionnement du systéme. Ce délai est le temps nécessaire pour
que le transstockeur cherche et extraie une charge demandée a une station de chargement

située a la sortie de la zone de stockage. Nous étudions l'influence de ce délai supplémen-
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taire sur ’estimation du nombre de robots entre ces deux zones en fonction du nombre de
transstockeurs dans le systéme. Nous traitons plusieurs cas : le cas avec un seul transstockeur
dans le systéme et le cas avec plusieurs transstockeurs. De la méme facon que pour le pre-
mier modéle, nous proposons un algorithme permettant la détermination du nombre optimal
de robots. Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous traitons le probléme de transport
de charges hétérogénes entre la zone de réception et la zone de stockage. Nous étudions un
modéle de transport avec un stockage dédié ot chaque type est stocké dans un endroit précis
de I'entrepdt. Nous formulons ce probléme par un Bin Packing. Nous utilisons I'outil Cplex
Optimizer pour tester nos approches.

Dans le chapitre {4, nous traitons le probléme de dimensionnement d’une flotte de robots
hétérogenes. L'existence de plusieurs types de robots dans le systéme nécessite 'intégration
de 'aspect économique dans la procédure de dimensionnement. Dans la premiére section,
nous traitons un modéle de transport entre la zone de réception et la zone de stockage
mobilisant une flotte de robots hétérogénes permettant de transporter un ensemble de charges
homogénes. Dans la deuxiéme section, nous reprenons le probléme avec plusieurs types de
charge avec un stockage dédié. Nous proposons une nouvelle structure de cotits et nous
utilisons la programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) pour optimiser la taille de la
flotte en se basant sur les expressions des cofits proposées pour chaque modéle. Nous utilisons

également 'outil Cplex Optimizer pour mener quelques expérimentations numériques.
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Chapitre 2

Etat de 'art

Le probléme de dimensionnement de flotte de robots a été abordé, pour la premiére fois,
par Maxwell et Muckstadt| (1982). Ce probléme a ensuite retenu l'attention de chercheurs
scientifiques impliqués dans ce domaine afin de le traiter pour différentes unités industrielles
et de proposer aux industriels des nouvelles méthodes et solutions permettant sa résolution.

Les premiers travaux traitent le probléme de dimensionnement d’une fagon simplifiée
avec des méthodes analytiques pour des modéles déterministes dont les taches a exécuter
sont connues a ’avance afin d’obtenir une solution proche de la valeur optimale.

Ganesharajah et al.| (1998)) et (Choobineh et al|(2012) présentent chacun un état de lart
basé sur deux classifications différentes. D’aprés |Ganesharajah et al.| (1998), les travaux de

dimensionnement de flotte de robots peuvent étre classés selon deux catégories :

1. Modéles analytiques

— Modeéles déterministes (programmation linéaire, programmation en nombres en-

tiers) ;
— Modeéles stochastiques (théorie des files d’attente) ;

2. Modéles de simulation.

Choobineh et al.|(2012)) considérent que les modéles de dimensionnement de flotte peuvent

étre classés en quatre catégories :
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1. Modé¢les de simulation a événement discret et continu;
2. Calcul comprenant un ensemble de calculs simples ;

3. Modéles de recherche opérationnelle déterministes, y compris la programmation linéaire

et en nombres entiers;
4. Modéles stochastiques comprenant la théorie des files d’attente.

Nous avons constaté que plusieurs travaux pouvaient étre placés dans plusieurs caté-
gories & la fois. Par exemple Koo et al.| (2004) propose un modéle de simulation basé sur
la théorie des files d’attente. Dans ce cas, ce travail peut étre classé dans les catégories
et [2| de |Ganesharajah et al.| (1998)) ou bien dans les catégories [1| et 4] de |Choobineh et al.
(2012). Dans notre travail, nous classifions les travaux en deux catégories : des modéles dé-
terministes et des modéles stochastiques. Les modéles déterministes sont généralement des
modéles analytiques simples avec des hypothéses simplificatrices. Les modéles stochastiques
sont généralement basés sur la théorie des files d’attente ou la simulation ol un ou plusieurs
temps sont aléatoires.

Dans les sections [2.1] et nous présentons un état de I'art de travaux de recherches trai-
tant le probléme de dimensionnement dans un contexte industriel en les classant en modéles
déterministes et modéles stochastiques. A travers cet état de I’art, nous voulons suivre 1’évo-
lution et la diversification des modéles proposés. Pour chaque travail, nous allons présenter

le cadre d’étude, les hypothéses, les méthodes utilisées et les limites de chaque modéle.

2.1 Modéles déterministes

Les modéles déterministes sont généralement des modéles analytiques. Dans les premiers
travaux, le nombre minimal d’AGV est le plus petit entier supérieur ou égal au réel obtenu

par la division du temps total de fonctionnement par ’horizon de planification

| temps total de fonctionnement
horizon de planification
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Le temps total de fonctionnement est composé du temps de circulation des robots chargés,
du temps de circulation des robots a vide, du temps de chargement / déchargement et du
temps total d’attente. Le temps total d’attente contient les temps d’attente dis aux blocages,
aux problémes de batterie et aux temps d’attente devant les stations de chargement et de
déchargement.

L’objectif des modéles analytiques est de déterminer le temps total de fonctionnement.
Les taches de transport sont connues au début de I'horizon de planification, ce qui facilite
le calcul du temps de circulation des robots chargés. Pour déterminer les autres temps, tous
les modéles utilisent des hypothéses simplificatrices qui concernent généralement les temps
difficiles & déterminer analytiquement : le temps de circulation & vide et le temps total
d’attente. Ces hypothéses consistent & ne pas prendre en compte un ou plusieurs problémes
dans le modéle comme le blocage ou l'inactivité d’un robot suite au déchargement de la

batterie.

Maxwell et Muckstadt| (1982)

Le premier travail traitant le probléme de dimensionnement dans un contexte industriel
est celui de Maxwell et Muckstadt| (1982). Ils proposent un modéle déterministe pour estimer
le nombre minimum d’AGV pour un nombre donné de taches de transport dans un systéme
de production composé de plusieurs ateliers de fabrication ayant chacun une station de char-
gement / déchargement avec une circulation unidirectionnelle I’AGV. Chaque produit arrive
dans le systéme a travers une zone de stockage ou il attend son tour pour étre transporté
jusqu’aux ateliers pour entamer son processus de fabrication selon un ordre de routage pré-
cis. Une fois le produit fini, il passe de nouveau a la zone de stockage pour attendre son
expédition.

La figure montre la configuration du modéle traité par Maxwell et Muckstadt| (1982).
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FIGURE 2.1 — Configuration du modéle traité par Maxwell et Muckstadt| (1982)

Dans ce modéle, Maxwell et Muckstadt) (1982) utilisent un systéme de controle de zone
permettant d’éviter le blocage de véhicules au niveau des intersections en autorisant le passage
d'un seul AGV a la fois. Avec ce systéme, les temps de blocage sont éliminés. En plus,
ils supposent que les charges a transporter sont toujours disponibles, c¢’est-a-dire, le temps
d’attente de véhicules dans le systéme est nul. Avec ces hypothéses, il suffit de calculer le
temps de circulation des AGV chargés, le temps total de chargement / déchargement et
le temps de circulation des AGV a vide. Pour ce faire, le modéle utilise les données du
probléme pour calculer le temps de circulation des AGV chargés ainsi que le temps total de
chargement / déchargement. Concernant le temps de circulation a vide, Maxwell et Muckstadt
(1982) développent un programme linéaire permettant la minimisation du nombre total de
déplacements a vide des AGV. Une fois les temps déterminés, le nombre d’AGV nécessaires
sera obtenu en utilisant la formule 211

A la fin de leur travail, un modéle de simulation déterministe a été développé en tenant

compte du probléme de blocage. L’objectif de ce modéle est d’utiliser le nombre d’AGV
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obtenu analytiquement et de calculer le temps total de fonctionnement. Le temps total de
fonctionnement obtenu par le modéle de simulation sera comparé avec ’horizon de planifica-
tion. Si le temps total de fonctionnement est supérieur a ’horizon de planification, le nombre
d’AGV est incrémenté de 1 et le modéle de simulation est relancé jusqu’a ce que le temps de

fonctionnement obtenu soit inférieur & ’horizon de planification.

Egbelu| (1987)

Egbelu (1987) propose une méthode analytique pour dimensionner une flotte d’AGV
permettant le transport de produits entre les zones de travail dans un systéme de fabrication.
Ce systéme est composé de plusieurs zones de travail ayant chacune une station de chargement
et une station de déchargement avec une circulation unidirectionnelle des AGV et avec une
zone de stationnement pour les véhicules au repos. Le modéle contient plusieurs types de
produits circulant chacun entre les zones de travail selon un ordre de routage connu a I’avance.
La figure [2.2| montre la configuration du systéme étudié par Egbelu| (1987) ou P est la station

de chargement et D est la station de déchargement.
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FIGURE 2.2 — Configuration du modéle traité par Egbelul (1987)

Egbelu (1987) présente quatre modéles analytiques d’estimation du nombre d’AGV avec

différentes hypothéses :
— Modéle 1 : La istance parcourue par ’'AGV chargé est égale a celle parcourue a vide
— Modéle 2 : Intégration des problémes de blocage et de déchargement

— Modéle 3 : Rajout des déplacements des véhicules entre les postes de travail dans chaque

zone
— Modeéle 4 : Prise en compte de distances a vide des véhicules (calcul exact)

Le quatriéme modéle est considéré comme le modéle le plus réaliste par rapport aux
autres modeéles. Ce modéle est largement utilisé dans la littérature comme point départ pour
la formulation de problémes de dimensionnement de flotte de robots.

Egbelu| (1987)) utilise le méme principe analytique de calcul du nombre d’AGV en se

basant sur ’expression . Par rapport au travail de Maxwell et Muckstadt| (1982), ce modéle
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propose une nouvelle méthode analytique pour calculer le temps de déplacement a vide et
il prend en compte le temps de chargement de batteries des AGV. Dans son travail, [Egbelu
(1987) considére que le temps de chargement de batterie est une donnée a soustraire de
I’horizon de planification.

Concernant la procédure de dimensionnement, le temps de circulation des AGV chargés
et le temps total de chargement / déchargement sont calculés en fonction des données du
probléme. Le temps de circulation a vide est obtenu par la division de la distance totale de
circulation a vide par la vitesse de 'AGV. Pour calculer la distance totale de circulation a vide
ng entre deux points ¢ et 7, une nouvelle démarche analytique a été proposée. Elle consiste

a calculer le nombre de déplacements a vide g;; entre deux zones ¢ et j dans le systeme :

Nombre de déchargements en i x Nombre de chargements en j

9ij = Nombre total de chargements dans le systéme

Ensuite, le modéle estime la distance totale de circulation a vide entre tous les points ¢ et j

du systéme. Cette distance totale Dj; est donnée par 'expression suivante :

Diy =22 9 dy

i=1 j=1

ol n est le nombre de zones de travail du systéme et d;; est la distance entre 7 et j.

Dans le quatriéme modéle, [Egbelu| (1987) n’a pas pris les temps de blocage et d’inactivité
de véhicules en compte. Par contre, il propose dans son deuxiéme modéle une solution pour
intégrer ces deux temps dans I'expression finale du dimensionnement. Cette solution consiste
a multiplier le temps total de déplacement des AGV chargés et a vide par I'expression suivante
(14+b+c)ou (0<b<1)est le facteur de temps de blocage et (0 < ¢ < 1) est le facteur de
temps d’inactivité.

Dans une deuxiéme partie, Egbelu| (1987) vérifie son quatriéme modéle analytique par
la simulation en utilisant plusieurs régles de dispatching pour la configuration de la figure

2.2] Cette étude a montré que les modéles analytiques proposés sont trop optimistes. Cela
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est du a la difficulté d’estimer le temps total de chargement de batterie sur un horizon de
planification ainsi que les facteurs de blocage et d’inactivité. Cet inconvénient n’empéche pas
de dire que le modéle reste utilisable surtout comme point de départ pour lancer une étude

de simulation (Ganesharajah et al., [1998).

Mahadevan et Narendran| (1990)

Mahadevan et Narendran|(1990) présentent un modéle analytique pour estimer la taille de
la flotte dans un systéme de fabrication de piéces de plusieurs types. La figure montre la
configuration du systéme étudié. Le systéme contient plusieurs machines (1 a 6), une station
de chargement / déchargement (7) qui présente I'entrée / sortie du systéme et un tampon
central (8) pour les piéces en cours de fabrication. Le systéme contient une zone de stockage
de piéces a 'entrée / sortie de chaque machine avec une capacité limitée. Les fléches montrent
le sens de circulation des véhicules, la circulation bidirectionnelle est permise pour quelques
segments de circulation seulement. Le transport de piéces aux machines doit suivre le chemin
le plus court. Le systéme utilise un systéme de controle de zone (les points ronds) pour éviter

le blocage de véhicules.

.y ™ Y - e

[e] =]

FIGURE 2.3 — Configuration du modéle traité par Mahadevan et Narendran (1990)

Le systéme fonctionne en se basant sur un plan de production connu a I'avance. La piéce
est chargée au niveau de la station de chargement / déchargement. Ensuite, la piéce sera

transportée vers les machines selon un ordre de routage. A la sortie de chaque machine, la
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piéce attend I'affectation d'un AGV pour la transporter a la machine suivante pour poursuivre
sa fabrication. Si le stock & la sortie de la machine est plein, la piéce sortante sera déplacée
vers le stock tampon central par un AGV pour attendre son envoi & la machine suivante.

Le modéle de Mahadevan et Narendran (1990) utilise 'expression pour trouver la
taille de la flotte. Ce modéle analytique propose I'intégration de la notion de probabilités de
transition entre machines mais il ne tient pas compte de la circulation & vide des AGV. La
premiére étape consiste a calculer la matrice de flux de piéces entre les machines en se basant
sur les données du probléme. Ensuite, une autre matrice sera calculée par la normalisation
de la matrice de flux déja obtenue. Cette matrice contient les probabilités de transition entre
machines.

Le temps de transport d’une piéce 7;; d’'une machine k£ a une machine [ est égal au produit
de la probabilité de transition py; de la piéce entre k et [ par le temps de passage de la piéce
entre k et [. Ce temps de passage est composé d'un temps de chargement [, & la machine k,

un temps de transport ty; de k vers [ et un temps de déchargement u; a la machine [.
Tht = Prt X (le 4t + wp)

En négligeant 'hypothése du stock tampon, le temps total de fonctionnement de la flotte T'r

est donné par
Tr = E T E Tkl
k !

ol ny est le nombre de piéces fabriquées par la machine k.

En utilisant I’hypothése du stock tampon, parfois la piéce a la sortie de la machine ne
trouve pas d’espace dans le stock, elle sera donc déplacée vers le stock tampon par un AGV
pour attendre le transport vers la machine suivante. Selon cette hypothése, il existe deux
types de transition de la piéce d’une machine £ & une machine [ : passage indirect a travers
le stock tampon ou bien direct sans passer par le stock tampon. Afin d’intégrer cette notion

dans le modéle, Mahadevan et Narendran (1990) utilisent une probabilité o de passage par
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le stock tampon. Le temps de fonctionnement de la flotte devient alors

Tr =« [Z N (Zpkl(lk + by +up + -ty + Ul)) +(1—a) [; M ;Tkl]

k 1
ol
— 1y : est le temps de transport de la piéce de la machine k au stock tampon b;
— uyp @ est le temps déchargement de la piéce dans le stock tampon b;
— Iy : est le temps chargement de la piéce du stock tampon b;
— 1y @ est le temps de transport de la piéce du stock tampon b a la machine [.

Le nombre d’AGV requis peut étre calculé par I’expression :

N = [ﬂw
T
ol 1" est ’horizon de planification.

Mahadevan et Narendran| (1993)

Dans un deuxiéme travail, Mahadevan et Narendran| (1993) présentent une nouvelle solu-
tion en tenant compte de la circulation a vide des AGV. Si un AGV dépose une piéce dans
une machine et va chercher une autre piéce pour la transporter, ce passage est un passage a

vide. La figure 2.4 montre un exemple de passage a vide d'un AGV.

Uk, k
by —2 Sl - - 2 e — P
— Passage chargé ——» Passage a vide

FIGURE 2.4 — Exemple d’'un passage a vide d’'un AGV

Le temps de ce passage a vide t, de cet exemple est égal au produit de la probabilité
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de transition entre la machine k; et la machine ks, de la probabilité de transition entre la

machine k3 et la machine k4 et du temps de passage entre ky et k3
tU = P12 * P34 ° tkgkg

Le temps total de circulation a vide T, est égal a la somme de tous les temps de circulation
a vide du systéme.
L’expression du nombre d’AGV requis devient

Tr+Tv
N=|—]1.
&

Par rapport a ce nouveau modéle, des études numériques montrent que Mahadevan et
Narendran| (1990) sous estime la taille de la flotte. En plus, des expériences de simulation
avec de trés grandes variations des données d’entrée ont été faites afin de confirmer I'utilité

du modéle.

Sinriech et Tanchocol (1992)

Sinriech et Tanchoco| (1992) présentent un modéle d’optimisation multi-critéres détermi-
nistes avec deux objectifs : minimiser le coiit total du systéme et maximiser la productivité
du systéme. Le modéle est appliqué sur un systéme de production de plusieurs types de piéces
et de plusieurs zones de travail ayant chacune une station de chargement et une station de
déchargement. Dans chaque zone, la circulation est en boucle et unidirectionnelle. L’objectif
du modéle est de maximiser la performance de ce systéme étudié avec un coiit total minimal
en se basant sur un plan de fabrication connu & I’avance (flux et ordre de routage).

La figure [2.5] présente la configuration du modeéle traité par [Sinriech et Tanchoco| (1992)
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FIGURE 2.5 — Configuration du modéle traité par Sinriech et Tanchoco (1992))

Sinriech et Tanchoco (1992) considérent que le probléme de dimensionnement de flotte
doit prendre en compte deux aspects : aspect technique et aspect économique. L’aspect

technique consiste a déterminer le nombre d’AGV du systéme. L’aspect économique consiste

& avoir une structure de cotits a intégrer dans la

du cott total contient le cott unitaire d'un AGV Cyqgy, le colt des parties hardware Chyqg

et software Cyop, du systéme, le colit des chargeurs des batteries Cy et le cotit fixe du systéme

Ctig-

La fonction de cotit est donnée par

Crotat = NacvCaav + Ne(Csot + Chara) + NoCh + Clria

ol

procédure de dimensionnement. L’expression

— Nagy est le nombre d’AGV dans le systéme ;
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— N, est le nombre de controleurs dans le systéme;;
— N, est le nombre de chargeurs de batteries dans le systéme.

Le premier objectif consiste a minimiser le cott total de la configuration. Le colt total
doit étre comparé avec la valeur minimale donnée appelé C,,;,. Lorsque le coiit de la configu-
ration dépasse le coiit minimal C),,;,, une pénalité de dépassement du cotit sera appliquée. Le
deuxiéme objectif consiste & maximiser la productivité du systéme en augmentant au maxi-
mum 1'utilisation des ressources du systéme. L’utilisation est définie comme le rapport entre
le nombre de piéces finies et le nombre total de piéces arrivées dans le systéme. La premiére
étape du modeéle est de déterminer 'utilisation souhaitée du systéme. Et comme le premier
objectif, toute valeur d’utilisation calculée inférieure & la valeur souhaitée sera présentée par
une pénalité d’utilisation.

La fonction objectif du modéle consiste a minimiser la somme de pénalités du premier et
du deuxiéme objectif. La premiére contrainte présente la fonction de cotits et la deuxiéme
contrainte présente ’expression de l'utilisation du systéme. Dans les deux contraintes, la
somme des pénalités des deux objectifs est intégrée. Le reste des contraintes présentent les
différentes variables binaires utilisées ainsi que les limites de chaque variable.

A travers ce modéle, Sinriech et Tanchoco| (1992) intégrent le coté économique, pour
la premiére fois, dans la procédure de dimensionnement de flotte d’AGV en proposant une
structure de cotlits pour sa configuration. Selon Sinriech et Tanchoco| (1992), le point fort du
modéle est sa capacité a résoudre les problémes importants du systéme de transport en trés

peu de temps.

11i¢ (1994)

11i¢ (1994) propose une méthode analytique déterministe pour dimensionner la taille d'une
flotte ’AGV dans un systéme de production en systéme de boucles. La figure [2.6(a)| présente
le systéme de production traité par Ili¢| (1994). Ce systéme est composé d’une station de

chargement (1) a travers laquelle les piéces rentrent dans le systéme, trois machines (2, 3,4)
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et une station de déchargement (5) a travers laquelle les piéces quittent le systéme. La figure
présente les flux de piéces (indiqué au dessus des fléches) dans le systéme de production

selon un ordre de routage précis.

Y
75 m— -+ {
X PROC
AGVS path 3 {aur
3
5 mel PROC |,
AUT
30 m— > -+
5 [PrOC
AUT
3
0 —
5 |unwo LOAD| |
MAN MAN
T T T 1 I X
0 0 45 0 % Xm
(a) Systéme de production étudié (b) Flux entre les machines et les stations

FIGURE 2.6 — Configuration et modélisation du systéme traité par [[li¢, (1994))

Le modéle analytique utilise la formule suivante pour trouver le nombre d’AGV de la

flotte :
N = [9 i Z,] (2.2)

ou
— U est le nombre total de déplacements chargés pendant 7';
— U’ est le nombre total de déplacements & vide pendant T';
— R est le nombre de déplacements chargés par AGV pendant T';
— R est le nombre de déplacements & vide par AGV pendant 7.

Le nombre total de déplacements chargés U et le nombre total de déplacements & vide U’

sont calculés a partir de 'ordre de routage du systéme.
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Pour arriver a I’expression le modéle commence par calculer le travail de transport
C' et le travail de circulation a vide C’. Le travail entre deux points i et j est donné par le
nombre de passages entre ces deux points multiplié par la distance entre i et j.

Le travail global est trouvé par la somme de travaux entre tous les points du systéme. Le
travail de transport C et le travail de circulation a vide C’ sont donnés par C' =), Zj ¢ij - dij
et C' =5 Zj q;j - d;; ot g;; est le déplacement d’'un AGV chargé du point ¢ vers le point j
et q;j est le déplacement a vide d'un AGV du point i vers le point j.

Ensuite, le modéle calcule la distance moyenne d'un déplacement chargé d et d’un dé-
placement a vide d’ par tournée. Chaque distance est obtenue par la division du travail par

le nombre total de déplacements chargés U ou a vide U pendant T. Les expressions des

distances sont données par d = % et d = %

Une fois les distances déterminées, il suffit de les diviser par la vitesse de circulation de
véhicule pour obtenir les temps de circulation d’'un AGV par tournée. Ces temps sont donnés
part = g et t = %. Afin de prendre en compte les temps de chargement et de déchargement,
un temps t sera rajouté a I'expression du temps de circulation chargé d’'un AGV par tournée.

Pour trouver le nombre de déplacements chargés R et a vide R par AGV, [i¢ (1994)
divise I'horizon de planification 7" par le temps de circulation qui convient. Le modéle définit
un facteur de trafic f pour tenir compte des problémes de blocage et de congestion dans le
systéme. Les expressions de R et R sont données par

T-f / T_f

R=—= et R =
+1 t

Bien que son modéle détermine le nombre d’AGV requis pour faire fonctionner le systéme,
1li¢ (1994) affirme que sa méthode peut étre assez compliquée pour de grands systémes

complexes.
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Le tableau [2.1] présente un résumé des travaux déterministes cités dans cette partie :

Temps de
charge- Aspect
Temps a Temps Temps de ment de écono-
Travaux vide d’attente blocage batterie mique
Eliminé
par un
Maxwell et systéeme de
Muckstadt Calculer controle de
(1982) par un PL Non zone Non Non
Expression Facteur Facteur
Egbelu (1987) | analytique Non be [0,1] ce[0,1] Non
Eliminé
par un
Mahadevan et systéeme de
Narendran controle de
(1990) Non Non zone Non Non
Eliminé
par un
Mahadevan et | | Probabilités systeme de
Narendran de controle de
(1993) transition Non zone Non Non
Sinriech et
Tanchoco (1992)) Non Non Non Non Oui
Expression Facteur de
1li¢| (1994) analytique Non trafic Non Non

TABLEAU 2.1 — Tableau récapitulatif des modéles déterministes

2.2 Modéles stochastiques

Les modéles stochastiques sont généralement des modéles basés sur la théorie des files

d’attente ou bien des modéles de simulation. Les dates d’arrivée des taches dans ces modéles

sont aléatoires, ce qui présente ’aspect stochastique.

34




Mantel et Landeweerd| (1995))

Mantel et Landeweerd (1995) traitent le probléme de dimensionnement de flotte d’AGV
dans un systéme de production en utilisant une nouvelle approche stochastique, dite file
d’attente hiérarchique. Selon [Mantel et Landeweerd| (1995), ce modéle peut étre appliqué
sur un systéme de circulation conventionnel ou tandem. Le systéme conventionnel est une
configuration ot les machines de production sont placées dans une seule zone avec un réseau de
circulation contenant des croisements et tous les véhicules sont autorisés a desservir n’'importe
quel poste de travail du systéme (Bozer et Srinivasan, [1992). Dans un systéme tandem, tous
les postes de travail sont groupés en zones a véhicule unique (Bozer et Srinivasan) 1992).
Les zones sont liées uniquement par des points de transfert utilisés pour le chargement /
déchargement de piéces.

La figure présente deux configurations des modéles étudiés par Mantel et Landeweerd
(1995).

* ;

A

. <

<l
IID.IID IJI].UII IICI.CIII I:IJJ.III'J

# machines

EIII'IID

EDJ'IID EII.[ID CIII.IIU D:D.IID

k 4

¢ machines

(a) Systéme conventionnel

(b) Systéme tandem

FIGURE 2.7 — Configurations du modéle traité par Mantel et Landeweerd (1995)

Le modéle de |Mantel et Landeweerd, (1995]) se compose de deux niveaux : niveau inférieur
et niveau supérieur. Au niveau inférieur, les déplacements des AGV sont affectés aux zones
qui sont modélisées par des serveurs uniques avec un temps de processus déterministe. A ce

niveau, le modéle cherche a calculer le temps de circulation entre les stations dans chaque
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zone. Ce temps est équivalent au temps de service. La figure montre la modélisation du

niveau inférieur.

Zone Zone 2 Zone Kk

Tournées

dAGY eeeet——C O+—1F—C Ot ——C>

FIGURE 2.8 — Niveau inférieur du modéle de Mantel et Landeweerd| (1995)

Au niveau supérieur, les taches de transport sont affectées a un ensemble d’AGV qui sont

modélisés comme un ensemble de serveurs paralléles. La figure 2.9 montre la modélisation du

niveau supérieur.

AGV1

—O
Tachesde S—O—ﬂ%

transport

AGVn

1y
N N

FIGURE 2.9 — Niveau supérieur du modéle de [Mantel et Landeweerd| (1995)

La procédure commence avec un seul AGV. Ensuite, le probléme doit étre modélisé au
niveau inférieur afin de déterminer le temps de circulation de ’'AGV dans chaque zone. Aprés,
le temps de circulation entre les stations sera utilisé pour résoudre le probléme au niveau
supérieur. Si le nombre d’AGYV disponibles ne suffit pas & répondre aux exigences du travail,
le nombre d’AGV sera incrémenté par un AGV de plus et la procédure sera relancée encore
une fois jusqu’a 'obtention d’une flotte capable de répondre aux performances industrielles
du systéme étudié. Choobineh et al.| (2012)) considérent que l'application de ce modéle est

difficile & résoudre a moins que des hypothéses simplificatrices ne soient formulées.
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Rajotia et al.| (1998)

Rajotia et al| (1998)) proposent un modéle déterministe pour estimer analytiquement le
nombre d’AGV dans un systéme de production de piéces de plusieurs types. Ce modéle
analytique sera suivi d’'un modéle de simulation pour affiner la valeur trouvée. Le systéme
étudié se compose de plusieurs centres de travail contenant chacun un ensemble de machines.
Les AGV circulent entre les centres afin de livrer / récupérer une piéce a travers une station
de chargement / déchargement. Toutes les piéces sont obligées de passer par le premier centre
en entrant et en sortant du systéme. La figure [2.10| présente la configuration du modéle étudié

par Rajotia et al.| (1998))

PC3 PC5

10
6

PC1| 1 1 8| PC6

PC: centre de travail

PC2 PC 4

FIGURE 2.10 — Configuration du modéle traité par [Rajotia et al.| (1998))

Pour le modéle déterministe, Rajotia et al.| (1998) utilisent I'expression pour estimer
le nombre d’AGV de la flotte. Le temps de fonctionnement contient le temps de circulation
de véhicules chargés Tj, le temps de circulation a vide T,, le temps total d’attente T, et le
temps de blocage T,. Dans une premiére étape, le modeéle utilise le travail de Mahadevan
et Narendran| (1990) afin de calculer le temps de circulation de véhicules chargés. Dans une
deuxiéme étape, Rajotia et al| (1998)) proposent un programme mixte en nombres entiers
(Mixed Integer Program ou MIP) dont la fonction objectif consiste 4 minimiser le temps de
circulation a vide des véhicules. Les contraintes de ce programme décrivent le fonctionnement

du systéme :
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— Aprés un déchargement au point ¢, ’AGV cherche une autre piéce a la sortie du point
avant de passer au point suivant. S’il ne trouve pas de piéce a la sortie, nous avons

donc :
— Toute circulation aprés un déchargement au point ¢ est une circulation a vide;
— Toute circulation avant un chargement au point ¢ est une circulation a vide;

Dans une troisiéme étape, Rajotia et al.|(1998) estiment le temps total d’attente et le temps
de blocage en utilisant la méthode de [Koff (1987). Cette méthode considére que ces temps
sont proportionnels au temps de circulation de véhicules chargés. Selon cette méthode, le
facteur d’attente et de blocage est compris ente 10% et 15%.

Une fois tous les temps calculés, le nombre d’AGV est donné par I'expression 2.1] :

T+T,+T,+T
o [T T,

En réalité, un systéme de production est un systéme dynamique ou 'arrivée des taches
a exécuter est aléatoire ce qui rend la procédure d’estimation du temps de circulation a
vide difficile. Vu cette difficulté d’estimer le temps de circulation a vide ainsi que le facteur
d’attente et de blocage, Rajotia et al.| (1998) affirment qu’une étape de simulation pour
optimiser la valeur trouvée analytiquement sera obligatoire. Dans son modéle de simulation,
Parrivée des piéces est aléatoire. Les AGV doivent suivre le chemin le plus court et sont
affectés selon la régle de dispatching premier arrivé, premier servi. Les résultats confirment
que le modéle déterministe sous-estime le nombre d’AGV nécessaire pour exécuter 'ensemble
des taches demandées.

Rajotia et al. (1998)) soulignent que l'utilisation d’une estimation déterministe avant la
simulation aide a réduire la complexité du probléme en minimisant le temps de simulation et

fournit un bon point de départ pour une analyse plus approfondie du systéme modélisé.
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Shen et Kobza/ (1998)

Shen et Kobza, (1998) proposent un modéle stochastique pour calculer le nombre d’AGV
dans un systéme de production. Ce systéme est composé de plusieurs stations de travail
ayant chacune une station de chargement / déchargement. L’arrivée des piéces est générée
aléatoirement avec utilisant un processus de poisson. Le temps de déplacement d’'un AGV
entre les stations est fixe. Aprés le déchargement d’une piéce et s’il n’y a pas de nouvelle
tache de transport, ’AGV reste devant la station pour attendre son affectation. La figure

2.11| présente la configuration du modéle traité par |Shen et Kobzaj (1998)

Station 1
P Station 3
D_/
e
P
P
D
P
D
Station 2
Station 4

Station de chargement [ déchargement

FIGURE 2.11 — Configuration du modéle traité par |Shen et Kobza) (1998])

Pour ce faire, |Shen et Kobza| (1998) utilisent un algorithme appelé Dispatching-Rule-
Based Algorithm (DRBA). La premiére étape de cet algorithme consiste a calculer une borne
supérieure du nombre d’AGV dans le systéme. Dans cette étape, le temps de circulation a vide
et le temps total d’attente sont estimés a deux fois le temps de circulation de véhicules chargés
T;. Selon cette estimation, le temps total de fonctionnement est égal a trois fois le temps de
circulation de véhicules chargés plus le temps total de chargement / déchargement de piéces

Tpp. Pour calculer la borne supérieure, Shen et Kobzal (1998) utilisent aussi I’expression
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L’expression de la borne supérieure du nombre d’AGV est :

3-T1+Tpp
N=|——
S

oll e est le facteur d’efficacité de véhicules sur 'horizon de planification T'. Ce facteur est
compris ente 0 et 1 (Egbelu, [1987)).

La deuxiéme étape consiste a formuler le probléme en modéle de file d’attente M /M /N
afin de déduire le temps de circulation a vide. La lettre M signifie que les processus d’arrivée
et de service sont markoviens et la lettre N désigne le nombre de serveurs dans le systéme.
Le but de cette modélisation est de calculer le temps de service avec les N véhicules trouvés
dans I'étape précédente. Le temps de service est composé du temps de circulation des AGV
chargés, du temps de circulation a vide et du temps total de chargement / déchargement. Le
temps de circulation des AGV chargés et le temps total de chargement / déchargement sont
faciles a calculer & partir des données du probléme. Une fois le temps de service calculé, le
temps de circulation & vide sera déterminé.

Ensuite, le modeéle calcule la probabilité P; d’avoir ¢ demandes de transport dans le sys-
téeme. Cette probabilité est obtenue en utilisant le temps de service calculé et en supposant
que la distribution du temps de service est exponentielle. Le modéle se base sur cette proba-
bilité pour calculer la probabilité d’attente d’une demande P’ =1 — >; Pi. Cette probabilité

sera comparée avec une valeur limite appelée a. Le raisonnement suit la logique suivante :
— Si P' < aalors N =N — 1 et reprendre la deuxiéme étape
— Sinon N,,;, = N + 1 et passer a la troisiéme étape.

La troisiéme étape consiste a calculer le temps d’attente dans le systéme contenant N,,;,
véhicules. Si le concepteur du systéme voit que le temps d’attente est élevé et ne répond pas
aux exigences industrielles de son unité de production, il peut augmenter le nombre d’AGV

dans le systéme a condition que le nombre choisi Nsgy soit compris entre Np,in et Nyas-
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Koo et al.| (2004)

Koo et al.| (2004) proposent un modéle analytique stochastique basé sur la théorie des
files d’attente pour dimensionner la taille d’une flotte d’AGV dans un systéme de production
composé de plusieurs zones de travail avec un ordre de routage connu pour chaque piéece. Le
temps d’arrivée de taches et la régle de dispatching de véhicules utilisée sont aléatoires, ce
qui présente 'aspect stochastique de ce modéle.

Pour ce faire, toute une procédure a été présentée afin d’estimer un nombre de véhi-
cule minimal permettant d’assurer une haute performance du systéme. Avant d’entamer la
procédure, le modéle commence par définir les différents temps du systéme.

La figure [2.12] montre ces temps pour une tache de transport affectée pour un AGV

disponible de la flotte.

Demande de Afectation Chargement Déchargement
transport d'un AGV g g
Temps dattente Temps de Temps de circulation
daffectation circulation a vide de UAGV charge
\ J
Y
Temps total de circulation
A J
Y
Temps total d'attente

FIGURE 2.12 — Définition des temps du modéle de Koo et al.| (2004)

La premiére étape consiste a calculer le temps moyen de circulation de véhicules chargés.
Pour calculer ce temps, les auteurs calculent le flux moyen entre chaque couple de zones %
et 7 par le rapport de flux entre ces deux points et le flux total dans le systéme. Ce flux
moyen sera multiplié par la somme des temps de transport ¢;; et des temps de chargement /
déchargement entre ces deux points pour donner le temps moyen de circulation de véhicules
chargés entre 7 et j. Le temps moyen total est donné par la somme de tous les temps moyens

pour tout 7 et J.

41



Une fois le temps de circulation de véhicules chargés 1) calculé , le modéle calcule un

nombre minimal de véhicules dans le systéme sur un horizon de planification 7" en utilisant

o

La deuxiéme étape consiste a calculer le temps moyen de circulation & vide. Ce temps

I’expression suivante :

dépend de la disponibilité et de la position de 'AGV au moment de la demande de transport
et de la destination de 'AGV affecté. Dans cette partie, Koo et al.| (2004) proposent une
expression analytique pour chaque régle de dispatching en utilisant le nombre minimal I’AGV
déja calculé.

Les régles étudiées dans le modéle de Koo et al.| (2004) sont :

Sélection aléatoire du véhicule;

— Sélection du véhicule le moins utilisé ;

Sélection du véhicule le plus proche;

Sélection du véhicule le plus éloigné.

La somme de temps moyen de circulation de véhicules chargés avec le temps moyen de
circulation a vide donne le temps total moyen de circulation de véhicules.

Dans la troisiéme étape, le modéle calcule le temps d’attente d’affectation du véhicule.
S’il y a un AGV disponible pour le transport, il sera affecté. En cas d’indisponibilité ’AGV,
la tache de transport doit attendre. Ce temps est appelé temps d’attente d’affectation du
véhicule. Afin de calculer ce temps, Koo et al. (2004) utilise la solution d’un modéle de file
d’attente proposée par Kimura (1991)). Ce modéle est un systéme de file d’attente G/G/m
ol le temps d’arrivée de taches et le temps de circulation de véhicules ont une distribution
générale. Le nombre de serveurs est le nombre d’AGV dans le systéme m.

Le temps total d’attente est le temps qui sépare I'arrivée de la tache de transport de
la piéce de son chargement par 'AGV. Ce temps est égal a la somme de temps d’attente

d’affectation et le temps moyen de circulation a vide. Une fois calculé, ce temps sera comparé
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avec une valeur référence. Si ce temps dépasse la valeur référence , il faut rajouter un AGV
a la flotte et la taille de la flotte devient m = m + 1 et reprendre la procédure a partir de
la deuxiéme étape jusqu’a 'obtention d’un temps total d’attente au-dessous de la valeur de
référence.

A la fin de leur travail, Koo et al.|(2004) utilisent un modéle de simulation afin d’évaluer
la performance du modéle proposé. Dans ce modéle de simulation, le temps de circulation
est stochastique et le probléme de blocage est pris en compte. La comparaison du modéle
analytique avec le modéle de simulation montre que le modéle fonctionne bien, ¢’est-a-dire, les
erreurs sur les temps sont faibles pour les régles de dispatching suivantes : sélection aléatoire
du véhicule et sélection du véhicule le moins utilisé. Pour les autres régles comme la sélection
du véhicule le plus proche et la sélection du véhicule le plus éloigné, les erreurs sont plus

importantes.

Yifei et al.| (2010)

Yifei et al.| (2010) proposent une procédure en deux étapes pour estimer la taille de la
flotte I’AGV dans un systéme de production : étape analytique pour une estimation de la
taille de la flotte en utilisant le modéle analytique d'Egbelu| (1987) et une deuxiéme étape de
simulation pour optimiser la valeur trouvée analytiquement.

Cette étude a été menée sur un systéme de production contenant plusieurs zones de pro-
duction et une zone de stockage pour les piéces. Chaque zone de production contient plusieurs
machines et plusieurs stations de chargement / déchargement. Le systéme de transport est
une flotte d’AGV & dimensionner. Chaque type de produit a un ordre de routage bien déter-
miné et connu a ’avance. La figure [2.13| montre la configuration du modéle traité par Yifel

et al.| (2010).

43



Zone 3 Zone 2 Zone1

| | |

Circulation de véhicules

' L1 L

lone 4 lone b loneb

Lonede
—  stockage

FIGURE 2.13 — Configuration du modéle traité par [Yifei et al.| (2010)

Yifei et al. (2010)) ont utilisé 'outil eM-Plant pour développer leur modéle de simulation.
Ce modéele de simulation utilise la sortie du modéle analytique comme entrée. En plus, ce
modéle est basé sur un programme linéaire dont la fonction objectif consiste & maximiser la
productivité selon le nombre d’AGYV requis. Les contraintes du modéle décrivent la relation
entre les taux de productivité de chaque type de produits, le routage de chaque type de
produit et la capacité de chaque zone de production. D’autres contraintes décrivant la régle de
dispatching choisie et la stratégie de planification sont rajoutées dans le modéle de simulation
sur eM — Plant.

Le taux de productivité obtenu par simulation sera positionné dans une carte de controéle
définissant deux plages des valeurs de productivité : une plage de valeurs tolérées et une plage
d’erreur. La taille de la flotte sera déterminée selon la valeur obtenue par simulation. Si le
taux obtenu est situé dans 'intervalle des valeurs tolérées alors le nombre d’AGYV est accepté,
(2) si le taux est hors de U'intervalle des valeurs tolérées et dans la plage d’erreur alors on
change le nombre d’AGV par (£1) et on relance la simulation, (3) si le taux est hors de
la plage d’erreur alors il faut changer un ou plusieurs parameétres du probléme et reprendre
Iestimation analytique et la simulation & nouveau.

Le résultat de la simulation a montré que ’estimation analytique est un bon point de
départ pour une étude de simulation. En plus, elle peut réduire efficacement les temps de

simulation.

44



Choobineh et al. (2012)

Choobineh et al.| (2012)) présentent un programme linéaire pour estimer la taille de la flotte
d’AGV dans un atelier flexible (Flexible Manufacturing system FMS) modélisé comme un
systeme de Closed Queuing Network. Ce modéle est appliqué sur un systéme de production
de plusieurs centres de travail ayant chacun une station de chargement et une station de
déchargement. La figure [2.14] montre un exemple du modéle traité par (Choobineh et al.

(2012).

Ny

Lo L L]

FIGURE 2.14 — Configuration du modéle traité par Choobineh et al.| (2012)

L T ]
p

Dans ce modéle, Choobineh et al.| (2012)) considérent qu'un cycle de transport d’'un AGV
se compose de quatre étapes : chargement de la piéce a travers une station de chargement,
déplacement chargé, déchargement de la piéce a travers une station de déchargement et
déplacement a vide. Pour modéliser le fonctionnement d’'un AGV & travers un réseau de
file d’attente fermé, ils supposent que chaque étape du cycle est effectuée par un serveur
unique avec une capacité infinie. Vu que le temps de chargement est constant pour toutes
les stations, le modéle regroupe tous les serveurs de chargement en un seul processeur appelé
processeur de chargement. Selon le méme raisonnement, un processeur de déchargement est
crée pour regrouper tous les serveurs de déchargement. La figure montre la modélisation

du probléme pour le cycle de transport d’'un AGV.
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Déchargement Déplacement Chargement Déplacement
avide chargé

Serveurs de Serveur de Serveurs de Serveur de
déchargement déplacement vide chargement déplacement chargé

FIGURE 2.15 — Modélisation du cycle de transport d'un AGV (Choobineh et al., [2012)

Le programme linéaire proposé a pour but de minimiser 'utilisation du systéme d’AGV.
L’utilisation du systéme est la partie nécessaire du systéme pour atteindre une performance
souhaitée. Selon (Choobineh et al| (2012), le nombre d’AGV requis est égal au plus petit
entier supérieur ou égal a 1'utilisation du systéme trouvée par le programme linéaire proposé.
L’utilisation du systéme a minimiser dans le programme linéaire est donnée par le produit
des utilisations de tous les serveurs. Les contraintes décrivent les relations entre les débits de
tous les serveurs dans le systéme.

Un modéle de simulation sous SIMAN a été développé par Choobineh et al.|(2012)) afin de
comparer les résultats analytiques avec les résultats de simulation. Choobineh et al.| (2012))
affirment que les expériences de simulation montrent que le modéle analytique estime avec

précision le nombre d’AGV dans environ 87% des cas étudiés.

Vivaldini et al. (2016)

Le travail de |Vivaldini et al. (2016)) est parmi les rares travaux qui traitent le probléme de
dimensionnement d’une flotte d’AGV pour le cas des entrepdts logistiques. Ce travail estime
le nombre minimum des AGV requis pour I’exécution d’un ensemble de taches de transport
avec horizon de planification fini. La figure [2.16| montre deux configurations d’un entrepot

étudiées par Vivaldini et al.| (2016).
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(a) Exemple 1 (b) Exemple 2

FIGURE 2.16 — Configurations du modéle traité par |Vivaldini et al.| (2016)

Dans ces deux configurations, les palettes a I’entrée de 'entrepot sont placées dans le stock
d’entrée / sortie. Ensuite, elles seront placées dans les rayons de stockage par 1’ensemble des
AGYV de la flotte. Aprés un certain temps de stockage et au moment de la livraison, les
palettes seront placées du stock vers la zone d’entrée / sortie.

Vivaldini et al.|(2016) considérent que les points de stockage dans la zone d’entrée / sortie
ou dans les rayons de stockage sont des stations ot 'AGV peut effectuer une opération de
chargement / déchargement.

La premiére étape du modéle consiste a calculer le temps nécessaire pour exécuter toutes
les taches de transport Ty a partir de la liste de taches connue & 'avance. Ce temps est
calculé en utilisant le chemin le plus court entre l'origine de la demande de transport et sa
destination. Pour ce faire, toute station dans 'entrepdt est considéré comme un nceud et
le trajet entre deux nceuds est considéré comme une aréte qui présente la distances entre
deux stations. En utilisant ces hypothéses, 'entrepot peut étre modélisé par un graphe ou les
nceuds stations sont les stations et les arétes sont les trajets entre les stations. Le but de ce
modéle est de minimiser le temps total de fonctionnement de la flotte en choisissant toujours
le plus court chemin pour exécuter chaque tache.

La figure présente la modélisation de ’entrepot et d’une tache de transport.
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FIGURE 2.17 — Modélisation de |Vivaldini et al.| (2016)

Une fois le temps calculé, le modéle estime un nombre d’AGYV initial dans la flotte, sur

un horizon de planification 7', selon ’expression suivante :

Vo [5].

Ensuite, et en utilisant la taille de la flotte estimeée, les taches de transport seront affectées
a l'ensemble de véhicules. Pour cette étape, Vivaldini et al.| (2016) utilisent deux méthodes :
Shortest-Job-First et Recherche tabou. La premiére méthode est une heuristique qui consiste
& calculer deux indices qui seront la base de I'affectation de la tache. Le premier indice
concerne 'occupation des quais. Cet indice est donné par le rapport entre le nombre de
palettes dans le quai et la capacité du quai. Le deuxiéme indice concerne I'état de 'AGV au
moment de I'affectation. Cet indice est donné par le rapport entre le temps de fonctionnement
de AGYV avant l'affectation et le temps total de disponibilité de ’AGV. L’affectation d’une
tache & un AGV doit prendre en compte ces deux indices, ¢’est-a-dire, il faut choisir la tache
du quai le moins encombrant afin de le libérer et l'affecter pour 'AGV le moins utilisé.
La deuxiéme méthode est appelée recherche tabou. Cette méthode consiste a choisir une
solution (affectation) aléatoire et calculer le temps total de service (de transport). Ensuite, le

modéle passe a une autre solution appelée solution de voisinage et calcule le nouveau temps
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de service. Si le nouveau temps est inférieur au premier, le deuxiéme est enregistré comme
temps référence, sinon le systéme garde le premier temps comme référence. Ces deux solutions
déja explorées sont automatiquement placées dans une liste tabou afin de les éliminer dans
les prochaines comparaisons. L’algorithme refait cette comparaison en explorant toutes les
solutions possibles afin de garder la solution permettant de minimiser le temps de service. Les
taches seront alors affectées selon la solution de la recherche tabou, c’est-a-dire, 'affectation
ayant le temps de service minimal.

L’étape suivante du modéle consiste a utiliser un modéle de simulation afin de simuler la
circulation des AGV dans le systéme avec la taille de la flotte et I'affectation de taches trou-
vées. Le but de cette étape est de comparer le temps de service obtenu par estimation avec le
temps de service obtenu par simulation. Si les résultats répondent aux exigences industrielles
le modéle est validé. Sinon, le modéle reprend 1’étape d’estimation en incrémentant le nombre

d’AGV et refait les autres étapes & nouveau.

Chawla et al. (2018b))

Chawla et al. (2018b) traitent le probléme de dimensionnement de flotte d’AGV dans un
FMS. Dans ce travail, ils proposent d’utiliser ’algorithme du loups gris connu par le nom
(Grey Wolf Algorithm GWO) et de comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus par le
modéle analytique de [Mahadevan et Narendran| (1990). La figure présente un exemple
du systéme étudié par Chawla et al.| (2018b).

Le systéme est composé de 6 centres de travail ayant chacun une station de chargement /
déchargement. Une piéce ne peut pas entrer dans le systéme ou le quitter que par la station

de chargement/déchargement.
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FIGURE 2.18 — Configuration d’un modéle traité par Chawla et al. (2018h)

Le GWO est basé sur la hiérarchie de leadership et le processus de chasse de groupe mené
par une meute de loups. Dans cet algorithme, la population est divisée en quatre groupes «,
B, 6 et w. Les loups « sont les leaders des loups et les responsables qui prennent les décisions.
Les (8 sont des loups qui aident les @ dans la prise des décisions et remplacent les o en
cas d’absence ou de décés. Ils doivent se soumettre au o et dominer les ¢ et w. Les § sont
généralement les chasseurs et les gardiens du groupe. Ils doivent se soumettre aux o et aux
B. Les w doivent se soumettre aux autres catégories des loups et ils sont les plus faibles de la

meute. Le processus de la chasse des loups gris est composé de trois étapes :
— Suivre et approcher la proie;
— Encercler et harceler la proie;

— Attaquer la proie.

Pour modéliser la hiérarchie de leadership, l'algorithme de GWO considére la meilleure
solution comme «, la deuxiéme et la troisiéme meilleures solutions sont considérées respecti-
vement comme [ et §. Les autres solutions sont considérées comme des w.

Pour dimensionner la taille de la flotte du systéme étudié, les étapes principales de I’al-
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gorithme GWO sont les suivantes :

1. Générer une population de loups au hasard sur la base des bornes inférieure et supé-

rieure de chaque variable.
2. Calculer la valeur de la fonction objectif pour chaque loup.
3. Sauvegarder les trois meilleures loups sous «, 3 et 9.

4. Vérifier si le critére final est satisfait ou non (nombre maximal d’itérations atteint ou
non).
— Si le critére n’est pas satisfait, actualiser le reste de la population et reprendre
I’étape 2.
— Sinon, renvoyer la position de « associé a la solution optimale.
Une comparaison des résultats obtenus par le modéle analytique du|Mahadevan et Narendran
(1990) et par I'algorithme de GWO pour trois tailles différentes de FMS montre que le GWO

optimise davantage la taille de la flotte d’AGV pour les trois exemples traités.

Le tableau présente un résumé des travaux stochastiques cités dans cette partie.
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Travaux Méthodes Remarques
Mantel et Modéle de files d’attente Non adapté aux systémes
Landeweerd hiérarchique & deux niveaux sans complexes
(1995)) simulation

Rajotia et al.
(1998))

Modéle déterministe de Mahadevan
et Narendran| (1990) suivi d’un
modéle de simulation stochastique

Le modéle de simulation est
utilisé pour affiner les résultats
du modéle déterministe

Shen et Kobza
(1998))

Algorithme DRBA en deux étapes,
une étape déterministe pour avoir
une borne supérieure et une étape
stochastique en modélisant le
probléme en en une file d’attente

Le modéle des files d’attente est
utilisé pour améliorer le résultat
du modéle déterministe

Koo et al.
(2004))

Modéle de files d’attente validé par
un modéle de simulation

Le modéle de simulation est
utilisé pour évaluer la
performance du modéle de files
d’attente proposé

Yifel et al.
(2010)

Modéle de simulation basé sur un
programme linéaire pour maximiser
la productivité

Le modéle de simulation est
utilisé pour optimiser les
résultats d|Egbelul (1987)

Choobineh et al.
(2012)

Modéle de files d’attente appelé
Closed Queuing theory avec un
programme linéaire permettant de
minimiser 'utilisation du systéme
validé par un modéle de simulation

Le modéle de simulation est
utilisé pour évaluer la
performance du modéle des files
d’attente proposé

Vivaldini et al.
(2016))

Modéle basé sur 'affectation des
taches utilisant 'une de deux
méthodes Shortest Job First ou
recherche tabou suivi d’'un modéle
de simulation stochastique

Le modéle de simulation est
utilisé pour affiner ’affectation
des taches obtenue par 'une de

deux méthodes

Chawla et al.
(2018h)

Algorithme de GWO

Optimise davantage les résultats
de Mahadevan et Narendran
(1990)

TABLEAU 2.3 — Tableau récapitulatif des modéles stochastiques
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2.3 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté un état de l'art des travaux traitant le pro-
bléme de dimensionnement de flotte de véhicules dans le contexte industriel. Nous avons
classé les travaux en deux catégories : déterministes et stochastiques. Les travaux détermi-
nistes sont des modéles analytiques ayant pour but d’arriver a la formule exprimant le
nombre d’AGYV requis en fonction des différents temps du systéme. D’autres méthodes sont
utilisées (la programmation linéaire, optimisation multi-critéres) afin de déterminer des temps
difficiles a calculer analytiquement. D’aprés les travaux présentés, les modéles analytiques ne
peuvent pas donner une solution optimale du probléme surtout pour des systémes industriels
complexes vu qu’ils sont basés sur des hypothéses simplificatrices considérées comme peu
réalistes. Dans la deuxiéme catégorie, nous avons présenté les modéles stochastiques traitant
le probléme de dimensionnement. Ces modéles sont basés généralement, sur la théorie des
files d’attente ou bien sur un modéle de simulation. Ils considérent que les dates d’arrivée des
taches sont aléatoires. Quelques modéles de simulation nécessitent une estimation analytique
déterministe préalable afin de diriger la simulation et de gagner plus de temps de calcul. Selon
les résultats de ces travaux, les modéles stochastiques développés sont plus puissants que les
modéles déterministes en terme d’optimalité de la solution vu qu’il y a moins d’hypothéses
simplificatrices ce qui rend 1’étude plus réaliste.

Au travers de cet état de I’art, nous avons remarqué plusieurs points :

— Le probléme de dimensionnement est peu abordé pour le cadre des entrepots logistiques.
Parmi les travaux cités dans ce chapitre, il n’y a que |Vivaldini et al.| (2016) qui ont
proposé une solution au probléme de dimensionnement dans un entrepot logistique.

— L’aspect économique est quasiment absent dans la littérature. Le seul travail qui a
intégré cet aspect dans la fonction objectif de son modéle est le travail de Sinriech et
Tanchoco| (1992).

— Les travaux présentés traitent des flottes de véhicules de méme type (homogénes). La

notion d’hétérogénéité des véhicules n’a été abordée dans aucun travail.
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Chapitre 3

Flotte homogéne

Dans ce chapitre, nous traitons le probléme de dimensionnement d’une flotte de robots
homogénes pour effectuer des taches de transport de charges dans un entrepot logistique.
Le systéme étudié a été présenté dans la section Les travaux dans la littérature traitent
ce probléme pour des unités de production avec une flotte de robots identiques. Dans ce
chapitre, nous proposons des nouvelles formulations pour le dimensionnement d’une flotte
homogéne, dans le cadre d’entrepots logistiques.

Dans la premiére section, nous traitons le probléme de dimensionnement d’une flotte pour
le transport de charges homogeénes, c’est-a-dire des charges de méme type. Nous commencons
par le transport entre la zone de réception et la zone de stockage en tenant compte du nombre
de stations de chargement / déchargement dans les deux zones. Ensuite, nous étudions le
probléme de dimensionnement entre la zone de stockage et la zone d’expédition en tenant
compte du nombre de transstockeurs dans le systéme. Dans cette partie, un transstockeur
récupeére la charge demandée avant son envoi vers la zone d’expédition. Cette opération crée
un temps supplémentaire appelé temps de picking.

Dans la deuxiéme section, nous traitons le probléme de dimensionnement pour le cas de
charges hétérogénes selon une stratégie de stockage dédié au type de charges ou la charge
est stockée dans un endroit dédiée a son type. Dans ce cas, la distance dépend du type

de charge transportée. Une nouvelle formulation du probléme sera proposée en utilisant la
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programmation linéaire en nombres entiers.A la fin de ce chapitre, nous présentons une étude

numérique permettant la vérification de nos résultats obtenus.

3.1 Charges homogénes

3.1.1 Mise en stock

Dans cette partie, nous étudions le probléme de dimensionnement d’une flotte de robots
homogeénes entre la zone de réception (zone A) et la zone de stockage (zone B) dans un
entrepot logistique.

Ce modéle consiste a mobiliser une flotte homogéne de robots pour transporter des charges
de méme type de la zone A vers la zone B. La figure montre la configuration du modéle

étudié ol le robot se déplace chargé de A vers B avant de traverser la méme distance a vide

de B vers A.

Zone A Zone B
EnEEEEE FT T T 5T 8
EREREmE = (T TT 11N

DEEEER
1 [TTTITY
EDEEEEDm ===
AEEEEm
L = 1T T
- aEEE
2 Station de chargement
2 i Zone de stockage
Zone de réception B Station de déchargement g

FIGURE 3.1 — Transport de charges homogénes entre A et B avec une flotte homogéne

Notations
— t; : temps de chargement (loading)
— t, : temps de déchargement (unloading)
— T : horizon de planification
— dup : distance entre A et B

— n : nombre de charges a transporter de A vers B pendant la période T
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— m : nombre de robots

— ny4 : nombre de stations de chargement en A

— np : nombre de stations de déchargement en B

— vy : vitesse de circulation du robot chargé (uniforme)

— v, : vitesse de circulation du robot vide (uniforme)

Hypothéses
— Le lieu de stockage des robots est situé au point A ;

— Le transport est unitaire : chaque robot transporte au plus une seule charge a un instant

donné;
— Le temps de chargement ¢; est supérieur ou égal au temps de déchargement ¢, ;
— Les charges a transporter sont toujours disponibles ;

— Les problémes de blocage lors de la circulation et d’inactivité des robots ne sont pas

pris en compte;

— Le probléme de chargement de batterie n’est pas pris en compte.

Objectif : Déterminer le nombre minimal de robots m* permettant de transporter les n
charges sur un horizon de temps [0, 7], le départ et le retour des robots s’effectuant au point
A. Plusieurs ordonnancements peuvent exister pour un méme nombre m de robots. Nous
noterons Cj la date de fin du dernier cycle de transport pour le robot I;. Nous noterons par
ailleurs C),q, = max; C; la date a laquelle 'ensemble des charges a été transporté et tous les
robots sont de retour en A. Nous nous intéresserons en particulier & I'ordonnancement qui
minimise le makespan C,,, ou encore a celui qui répartit de la maniére la plus équilibrée les
charges entre les robots.

Pour ce faire, nous noterons N,,,,(m) le nombre maximal de charges transportées et R; le

robot partant en j-éme position, pour j € {1,---,m}. Pour chaque robot R; de la flotte,
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nous noterons n; le nombre de charges transportées et n7'** le nombre maximal de charges

que R; peut transporter sur I'intervalle [0, 7]

Temps de cycle d’un robot Soit p le temps de cycle pour une charge (chargement,
déplacement chargé, déchargement et retour a vide). Nous avons

11
p=dap - (—+—) + 1+t (3.1)

U Ve

a. Pas d’attente pour le chargement et le déchargement

Supposons dans cette partie qu’il n’y a pas d’attente pour le chargement et le déchar-
gement par exemple si (ny > m* et ng > m*). L’ordre de passage des robots n’a aucune
importance.

Remarquons qu’il y a une solution a ce probléme si et seulement si le temps de cycle p
est inférieur ou égal a I'horizon de temps T'. Nous supposerons dans le reste de cette partie

que p < T afin de se placer dans le cas ou une solution existe.

Nombre optimal de robots Le nombre maximum de charges n™" transportées par un
robot sur I’horizon [0, 7] doit satisfaire I'inégalité n**p < T'. Le nombre n™*" étant entier,

ceci implique que

ou |x] correspond a la la partie entiére inférieure de z. Nous noterons par ailleurs [z] la
partie entiére supérieure de x.

Le nombre maximum de charges transportées par m robots, noté N,,..(m), vaut alors

Nonae(m) = m EJ -

Afin de pouvoir transporter 'ensemble des n charges, il faut que Np,..(m) > n, c’est-a-dire
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que

m FJ > n. (3.2)

p

Le nombre optimal de robots est la plus petite valeur de m qui satisfait (3.2)), a savoir
m'=[—|. (3.3)

Equilibrage de la charge des robots Il peut y avoir plusieurs facons d’ordonnancer les

taches avec m* robots. Dans cette partie, nous allons répartir au mieux les charges entre les

n
m*

m* robots. Si =% est entier, alors il est possible de répartir de maniére parfaitement équilibrée

les charges entre les robots en affectant

charges a chaque robot.

n
m*

Si - n’est pas un entier, les robots transporteront, dans la solution la plus équilibrée,

soit U:J charges, soit ’— L W = L . J + 1 charges. Soit s le nombre de robots transportant

m* m*

UZJ charges. Nous avons alors (m* — s) autres robots transportant { - W = L - J +1 charges.

m* m*

Le nombre total de charges a transporter étant n, nous avons alors la relation

s ) o (2] 1)

qui implique que

Dans la solution la plus équilibrée, la date de fin pour le dernier robot est

Cmaxz{nh-

m*

Remarquons que la solution la plus équilibrée est aussi celle qui minimise le C,, 4.

Résumons maintenant nos résultats principaux dans le théoréme suivant.

Théoréme 1 Lorsqu’on considére qu’il n’y a pas d’attente pour le chargement et le déchar-
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gement, le nombre optimal de robols est

n
m*

Dans la solution la plus équilibrée, en notant s = { W m* —mn, nous avons

n
m*

— s robots transportant L J charges et

n
m*

— (m* — s) robots transportant [%| charges.

Enfin, la solution la plus équilibrée est aussi celle qui minimise le makespan avec

Cmaxz{”p-

m*

Les figures |3.2| et présentent deux solutions pour un exemple de transport de n = 13
charges dans un horizon de planification 7" = 30, avec un temps de cycle p = 7 et sans attente
pour le chargement et le déchargement. Le nombre optimal de robots est m* = 4. Dans la
solution optimale la plus équilibrée (figure , 1 robot transporte 4 charges et 3 robots
transportent 3 charges. Dans la solution non équilibrée (figure , 3 robots transportent 4

charges et 1 robot transporte 1 charge.

|:1 Chargement

Aller

s
13233{ Déchargement

- Retour

Robots

FIGURE 3.2 — Solution équilibrée d’un modéle de transport sans attente
(n=13,t,=1,p=7,T =30, m* = 4)
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|:1 Chargement

Aller

Fsss P
12232y Déchargement

B Retour

Robots

+4- $3e o]
s 5 2 7
-4 233 e

0 5 10 15 20 25 T=30
Temps

FIGURE 3.3 — Solution non équilibrée d’un modéle de transport sans attente
(n=13,t,=1,p=7,T =30, m* =4)

Remarquons que les deux solutions ont le méme makespan C,,,, = 28. Par contre, la
solution la plus équilibrée minimise les écarts entre tous les C} ce qui garantit la bonne

utilisation de robots de la flotte pour ce modéle.

Approximation Transposé a notre contexte, les travaux de la littérature (par exemple

Egbelu| (1987)) propose comme nombre de robots I’approximation suivante

=

Notons tout d’abord que cette approximation est optimiste, c¢’est-a-dire, m* < m*. Cette
approximation peut étre de trés mauvaise qualité. Dans le pire cas % = 2. Voici un exemple

ol le pire cas se produit : T'= 2p — € et € << p. Sur cet exemple, nous avons

et



Alors

Pour déterminer la condition sous laquelle ’approximation est bonne, nous essayons tout

d’abord de borner 'erreur sur m#. En utilisant le fait que x — 1 < |x| < 2 , nous pouvons

écrire
T {TJ T
-1 i
p p p
Puis
np n np 1
LT - 2.
T ~ IJ T (1-2)
p
Donc
M < | 2 < |22 L
T!- zJ | T (1-12)
p
Finalement
A * np 1
m- <m —
- = {T (1— ﬂ)w
Ainsi, m? sera une excellente approximation de m* lors 7' grand devant p. Pour 7' >> p,

I’erreur sera au plus d’une unité.

Nous pouvons suivre la variation de cet écart en fonction de I'horizon de planification
T en traitant un exemple de transport de n = 50 charges, avec un temps de cycle p = 2.
L’horizon de planification T est compris entre p et 16 avec un pas de 0.1. La figure (3.4
présente I’évolution du nombre optimal de robots m* et le nombre de robots obtenu par

A

I’approximation m* en fonction de ’horizon de planification 7.
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mA

20

10

T

FIGURE 3.4 — Evolution de de m* et m? en fonction de I'horizon de planification T
(n=50,p=2,e=01,p<T<16)

Nous remarquons sur la figure que I'écart maximal de cet exemple est A% =~ %
pour T' = 3.9 = 2p — ¢ avec € = (0.1. En plus, nous constatons que I’écart tend vers 1 en
augmentant I’horizon de planification 7', ce qui confirme 'utilité de ’approximation continue

pour le cas ou 1" >> p.

b. Une seule station de chargement

Supposons dans cette partie que le systéme contient une seule station de chargement au
point A et qu’il n’y a pas d’attente pour le déchargement (par exemple ng > 1 et ¢, <t ).
Avec une seule station de chargement, un seul robot peut effectuer le chargement & un instant
donné. Nous noterons I; le robot partant en j-éme position. Lors du premier chargement,
Ry n’attend pas, R, attend t; et plus généralement R; attend (j — 1)¢;. Pour les chargements

suivants, il nous faut distinguer trois cas de figure.

— p > m-t; : dans cette situation, lorsque le robot R; revient pour la premiére fois en

A, les robots Ry, --- , R,, ont terminé leur premier chargement. Dans ce cas de figure,
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le robot R; n’attend jamais pour charger et les autres robots n’attendent que lors de

leur premier chargement (voir exemple de la figure .

I
Chargement
Aller
= [l
- Retour
Attente

FIGURE 3.5 — Attente uniquement au premier chargement si p > m -,
n=9,t,=1,p=7,T=21,m"=4)

— (m—1)-t;<p<m-t; : dans cette situation, lorsque le robot R; revient pour la
premiére fois en A, le robot R,, est en cours de chargement. Les robots attendent
(m-t, — p) & partir de leur 2éme chargement. Nous observons par exemple sur la figure
3.6| que le premier robot R; se trouve obligé d’attendre, a son retour en A, la fin de

chargement du robot Rs.

1
(deesasedessi
s [
125555555555,
| chargement
Aller
Déchargement
%)
b -
° Fettaeiaaits 13
o -IM“ Attente
R1

FIGURE 3.6 — Attente a tous les chargements si (m —1) -, <p <m -1
n=T7,64=2p=9T=21, m"=5)
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— p<(m—1)-t: ici, lorsque le robot R; revient pour la premiére fois en A, le robot
R,, n’a pas encore commencé son premier chargement. Il y a alors au moins un robot

inutile.

Nombre optimal de robots Afin de déterminer le nombre maximal de charges pouvant
étre transportées par une flotte de m robots, nous distinguons les trois cas de figure identifiés

ci-dessus.
—p>m-t;

Le nombre de robots m étant entier, la condition m - t; < p est équivalente a

Par ailleurs, le temps nécessaire pour que le robot R; transporte nj"* charges doit

étre inférieur a T, c’est-a-dire que p - n*** + (j — 1) - t; < T'. Le nombre maximum de

max

charges transportées nj'** étant entier, cette derniére relation implique que le nombre

maximum de charges transportées par R; vaut

maz _ {T—tl'(j—l)J_

/ P

—(m-1)-tt<p<m-t
Nous avons alors
p p

—<m<=+1
t t

Comme m est entier, ce cas de figure n’est possible que si % n’est pas entier. Il suit que

la condition est équivalente a

B \ B ’Vp—‘
m=mgy oummo=—/|—|.
t
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Le temps nécessaire pour que le robot R; transporte nj** charges doit étre inférieur a

T:

ni o p+ (G —1) -t + 0y —1)(mo -t —p) < T.

Cette derniére relation implique que le nombre maximum de charges transportées par

R; vaut

- T_tl<]_1>_p+m0tl
! mo -1

- p<(m-1)-t
Cette condition équivaut & m > myg. Les robots au-dela des mg premiers robots sont

inutiles et ne permettent pas d’augmenter le nombre maximum de charges a transporter.

Nous obtenons finalement U'expression de N,,q.(m) selon les cas traités :

(
m | T=t;-(§—1) ;

Noaz(m) =

Zmo T—t;-(j—1)—p+mo-ty

=1 P J s1 m > 1my

\
Le nombre optimal de robots est alors tout simplement

m* = min [m € N*/Nyae(m) > nj.

La figure |3.7| présente le nombre maximal de charges transportées en fonction du nombre

de robots m sur le méme exemple que celui de la figure [3.6
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FIGURE 3.7 — Evolution du nombre maximal de charges transportées
n=7,64=2,p=9T=21,m*=5,my=05)

La courbe montre que la quantité maximale de charges que la flotte peut transporter
est Npar = 7 charges, cela confirme les résultats montrés sur la figure Cette quantité
optimale est obtenue pour un nombre de robots m = mg = 5 robots. A partir de mg, nous
nous trouvons dans le troisiéme cas de notre étude (p < (m — 1) -¢;). Dans ce cas, le systéme
devient saturé, c’est-a-dire, ’existence d’autres robots dans le systéme ne peut pas augmenter

le nombre maximal de charges transportées.

Equilibrage de la charge des robots Dans cette partie, nous utilisons le nombre minimal
de robots m* trouvé et la solution de répartition équilibrée du théoréme [1] (page [59) qui reste
toujours valable pour le transport avec un seul type de charges. Rappelons que n; est le

nombre de charges transportées par le robot R; pendant un horizon de temps [0, 7] avec

UH sio jed{l,---,m"—s}
n; = avec s:[

-‘ m* —n
lj sinon
m

n
m*

—
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Avec une flotte de m* robots on a toujours deux cas a traiter :
—pz>m' -t
pour ce cas, l'attente ne se fait qu’au premier chargement pour les robots R; avec
(7 € {2;---;m*}). Donc, le temps de fonctionnement du robot R; contient le temps

de transport des charges n; ainsi que le temps d’attente au premier chargement (voir

I’exemple de la figure . Nous pouvons exprimer C; comme suit :

Ci=nj-p+(—1)-1

— (m*—1)-t;<p<m*-t
pour ce cas, en dehors de 'attente au premier chargement (sauf le robot R; qui n’attend
pas au premier chargement), une attente supplémentaire sera provoquée par l'occupa-
tion de la station de chargement a partir du deuxiéme chargement pour tout robot
R;. Donc, le temps de fonctionnement du robot R; contient le temps de transport de
n; charges, le temps d’attente au premier chargement (autre que le premier robot R;)
qui est proportionnel au temps de chargement ¢; et le temps d’attente pour tout autre
chargement qui est proportionnel a la quantité (m* - ¢, — p) (voir Pexemple de la figure

3.6). Nous pouvons donc, exprimer C; comme suit :

C'j:nj-p+(j—1)-tl+(nj—1)(m*-tl—p)

Au final, nous pouvons exprimer la date de fin de dernier cycle de transport C,,..

Cinae = max_(C})

Avec

ni-p+(G—1)-t si m* < mg

njp+(j—1)-ti+(n;—1)(m"-t;, —p) si m*=>mg
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Théoréme 2 Lorsqu’on considére une seule station de chargement, le nombre optimal de

robols est

m* = minfm € {1, ,mo} /Nae(m) 2 7] mo—m.

Avec

(
m | T—t;-(j—1) ;
> i . si m <mg

Noaz(m) =

Zmo T—t;-(j—1)—p+mo-t
L Jj=1 mo-;

J st m > my

Dans la solution la plus équilibrée du théoréme (page @) le makespan Cq. est

Cinae = max_(C})

Avec

c ni-p+(G—1)-4 st m* < myg
j:
ng-p+(G—1)-t+m;—1)(m" -t —p) si m">mg

c. Plusieurs stations de chargement

Supposons dans cette partie que le systéme contient plusieurs stations de chargement [ au
point A et, au moins, le méme nombre de stations de déchargement au point B, c’est-a-dire
queng = l et ng > [. Avec plusieurs stations de chargement, il y a au plus [ robots qui peuvent
effectuer le chargement & un instant donné. Nous noterons toujours R; le robot partant en
j-éme position. Lors du premier chargement, les [ premiers robots entament 'opération de
chargement sans attente, les [ robots suivants attendent la fin de chargement pour les [
premiers, c¢’est-a-dire, ils doivent attendre ¢; avant le chargement. Plus généralement, chaque
robot R; attend (H-‘ — 1)t; avant son premier chargement. Pour les chargements suivants, il

nous faut distinguer trois cas de figure :
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- p> {%1 -t) : dans ce cas, lorsque les [ premiers robots reviennent pour la premiére
fois en A, tous les robots de la flotte ont terminé leur premier chargement. Dans ce
cas de figure, les [ premiers robots n’attendent jamais pour charger et les autres robots

n’attendent que lors de leur premier chargement (voir exemple de la figure .

R7 [z s
g::::::_ | Chargement
vvvvvvv A”
R [ININIININEEZZA BEEE -

S AT
2 ra e
) D| Attente
ws 11228 o -
R2 2% e |
R fesess |
0 2 4 6 8 10 12 T=E13 4,

Temps

FIGURE 3.8 — Attente uniquement au premier chargement si p > (%W 1
n=11,1=2,t,=1,p=6,T =13, m"=7)

— ({%-‘ —-1)-t1<p< [?-‘ - t; : dans ce cas, lorsque les [ premiers robots reviennent pour
la premiére fois en A, un ou plusieurs robots sont en cours de chargement. Les robots

R; en train d’effectuer leur chargement sont donnés par :

([ 1) enm i),

Pour ce cas, nous constatons deux situations selon que le nombre de robots m est un

multiple de nombre de stations ou non :

e 7 € N:aleur retour pour effectuer le deuxieme chargement, les [ premiers robots
trouvent toutes les stations occupées et doivent attendre que les derniers robots
de la flotte finissent leur chargement. Dans ce cas, tous les robots doivent attendre

avant tout chargement. Le délai d’attente pour chaque chargement de tous les
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robots & partir du deuxiéme chargement est donné par 'expression 7 - ; — p. (voir

exemple de la figure [3.9).

R

Robots
& ES 3 3 3 S

=
=

=
w

R2

R1 %%

OO0 5 O
0 =< R
NN ezesd e E

G Chargement

Aller

(T zzeze: sesses  [lllzwezss R
1$332d Déchargement
M 22223 ssasee [l B ceour
M 23223 e [lllees HENE pi Attente
ingzzz2 treee  [llageges gzeee [0 HH
0 5 10 15 20 25 30 T=35
Temps

FIGURE 3.9 — Attente & tous les chargements si (7 —1) -, <p < -t;et 7 € N

(n=28,1=2t=2p=9,T =35 m"=10)

¢ N @ a leur retour pour effectuer le deuxiéme chargement, les [ premiers
robots trouvent certaines stations occupées. Les stations disponibles peuvent re-
cevoir quelques robots parmi les [ premiers. Pour simplifier le raisonnement, nous
supposons que chaque robot est affecté & une station, cela signifie que 'attente
d’un robot s’effectue toujours devant la méme station. Sans cette hypothése, le
nombre optimal de robots est inchangé. Les robots affectés aux stations vides
n’attendront jamais pour les taches de transport restantes. Les autres robots, af-
fectés aux stations occupées, doivent attendre la disponibilité de stations avant
chaque chargement. Le délai d’attente avant chaque chargement pour ces robots

est (%W -ty — p. (voir exemple de la figure [3.10)).
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FIGURE 3.10 — Attente pour quelques robots si ((%w -1)-ti<p< (%w ‘et T EN
(n:26al:27tl:27p:97T:357 m* =9

Sur la figure nous présentons un exemple du cas o 2
Le systeme de cet exemple contient [ = 2 stations et n
porter. Nous pouvons voir que les robots affectés a la premiere station R;, avec
j € {1,3,5,7,9}, doivent attendre avant tout chargement contrairement aux ro-

bots affectés a la deuxiéme station Rj, avec j € {2,4,6,8} qui n’attendent qu’au

premier chargement (sauf Ry qui n’attend jamais).

—p< ([?1 — 1) - t; : Dans ce cas, lorsque les [ premiers robots reviennent pour la pre-

miére fois en A, les derniers robots n’ont pas encore commencé leur premier chargement.

Il y a alors au moins un robot inutile.

Nombre optimal de robots

déterminer le nombre maximal de charges pouvant étre transportées par une flotte de m

robots.
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n’est pas un entier.

26 charges a trans-

Nous allons traiter les deux cas de figure présentés afin de



-p> [}t

max

Nous cherchons & exprimer la quantité de charges maximales n7'** que le robot R; peut

transporter dans un horizon de planification T'. Pour ce faire, nous exprimons le temps

max

nécessaire pour transporter nj"** par le robot R;. Ce temps est composé d’un temps

de transport de charges et d’un temps d’attente au premier chargement. Ce temps doit

étre inférieur a T, c’est-a-dire,

p-ny 4+ qﬂ —1) 4 <T.

Le nombre maximal de charges transportées par le robot R; est entier, donc nous

max

exprimons nj'** comme suit

- (31 D-u<p<[3]-

Dans le cas ou 7 est entier, tous les robots doivent attendre avant tout chargement

(sauf les [ premiers robots qui n’attendent pas lors de leur premier chargement). Le

temps nécessaire pour transporter une quantité maximale de charges n7"** par le robot
R; doit étre inférieur a 7. Ce temps est composé d’un temps de transport de charges,
d’un temps d’attente au premier chargement et d’un temps total d’attente a partir du

deuxiéme chargement . Nous avons donc,

max j m max
p-n} +<[7-‘ —1)-tl+<7-tl—p> (n** —1) <T

La quantité maximale de charges transportées par le robot R; est donnée par :

{T—Uﬂ—w-w+%w—pJ

T
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Dans le deuxiéme cas ou ‘7 n’est pas entier, certains robots n’attendent qu’au pre-
mier chargement (sauf les [ premiers robots qui n’attendent pas avant leur premier
chargement) et d’autres attendent avant tout chargement. Pour le cas des robots qui
n’attendent pas, ils transportent une quantité maximale de charges égale a celle trouvée

pour le cas (p > (%w - 1;), c’est-a-dire,

Pour les robots qui doivent attendre, le temps total de fonctionnement est composé
d’un temps de transport de charges, d'un temps d’attente au premier chargement et
d’'un temps total d’attente pour tout chargement autre que le premier. Ce temps doit

étre inférieur a T, c¢’est-a-dire,

v ([{] 1) e (7] 0 -p) o -w <r

Pour ce cas, la quantité maximale de charges que le robot R; peut transporter dans 7'

est

Nous pouvons déterminer les robots qui doivent attendre a tout chargement et les robots
qui n’attendent qu’au premier chargement. Cette détermination se fait en utilisant
I’hypothése d’affectation de robots pour des stations de chargement expliquée en page
La premiére étape consiste a déterminer le nombre de robots R,, du dernier groupe
effectuant le chargement. Pour ce cas, le nombre R, est strictement inférieur a [, c’est-
a-dire que pour les stations affectées a ces robots, un délai d’attente sera imposé avant
chaque chargement aprés le premier retour au point A. Nous pouvons calculer R,
comme suit, avec R, € {1,--- ;I —1} : R, =m — L%J -1

Donc, les robots affectés aux stations {1,--- , R, } doivent attendre avant tout charge-
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ment. Les robots affectés aux stations {R,, + 1,--- ,[} n’attendent jamais & partir du

deuxieme chargement.

Soit I; 'ensemble des robots qui doivent attendre & tout chargement. Nous avons

I = U {e-1+1- ¢ 1+R}
ge{0.,[F]-1}
Soit I, = {1,---,m}\I;, Pensemble des robots qui n’attendent jamais a partir du

deuxiéme chargement. Nous avons

L= |J A{¢l+Ru+1-,(g+1)-1}
ae {0, [ 7] -2}

—p<([F]-1) -t
Dans ce cas, la condition nous donne (%W > % + 1, c’est-a-dire, (%W > [ﬂ Cela

signifie qu'une fois le terme (%w dépasse {%-‘, il existe alors mynuties Tobots inutiles
dans la flotte qui ne sont pas capables d’augmenter le nombre maximal de charges

a transporter. Le nombre de robots inutiles dans la flotte est donné par l'expression

Minutiles = M — q?-‘ — 1) -1

L’expression de la quantité maximale de charges N,,q.(m) transportées par toute la flotte

suivante :

est donnée par

Nous pouvons maintenant exprimer le nombre optimal de robots m* de la flotte

m* = min [m € N*| Ny (m) > n].
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Equilibrage de la charge des robots En utilisant le nombre optimal de robots trouvé
m*, et la solution équilibrée du théoréme [1| (page nous répartissons ’ensemble de charges
a transporter sur les robots de la flotte. Nous utilisons toujours n; comme le nombre de

charges transportées par le robot R; pendant un horizon de temps [0, 7] avec

’_,:*-‘ si ]6{]—7 7m*_8} n
n; = avec 3:[ Wm*—n

L L J sinon

Nous gardons toujours les deux cas d’étude :

-p> =4
Dans ce cas de figure, le temps total de fonctionnement C; d’un robot R; est composé

d’un temps de transport de n; charges et d’'un temps d’attente au premier chargement
(voir la figure
v ([

(] -0 < p< ]

Dans ce cas, et comme pour le calcul du nombre optimal de robots nous distinguons

deux :

° mT € N : Dans ce cas, le temps de fonctionnement C; d’un robot R; est composé
d’un temps de transport de n; charges, d’'un temps d’attente au premier charge-
ment et d'un temps total d’attentes pour le reste de chargements (voir la figure

3.9). Ce temps est exprimé comme suit :

Cj:p-nj+(m —1) -tl—l—(WlL*-tl—p) (n; — 1)
Zp—i-mT*-tl(nj—l)—l—(H—‘ —1)-1&1

° ”} ¢ N : Dans ce cas, il existe deux groupes de robots (voir la figure [3.10)).

Le premier groupe contient tout robot R, ou le temps de fonctionnement C est
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composé d'un temps de transport de n; charges, d’'un temps d’attente au premier

chargement et d’un temps total d’attentes pour le reste de chargements.

Ce temps s’écrit comme suit :

oo ([]-1) e (5] a-r) o
e e (2]

Avec jeli = U {¢-1+1,---,q- 1+ R}
ae {0, [ 7] -1}

et R; est le nombre de robots du dernier groupe effectuant le chargement. Ce

nombre est donné par

Le deuxiéme groupe contient tout robot R; ou le temps de fonctionnement C}
est composé d'un temps de transport de n; charges et d’'un temps d’attente au

premier chargement seulement.

Ce temps est exprimé de la méme fagon que le premier cas (p > (m] “ty)

cj:p.nj+<m _1>.u

ae{0,, [ 4] -2}

Nous pouvons exprimer la date de dernier cycle de transport C),,, comme suit
Crnaz = max (C})

1<j<m*

Théoréme 3 Lorsqu’on considere plusieurs stations de chargement, le nombre optimal de
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robot est

= i 1 € NNy (1) 2 1] 01t N () = S
Avec ;
— i [7] < [2] ators e = {MJ
i (721 = [2]) e (2 €0 ators e = | A hr s
si (137 =[£]) et (3 ¢ N) alors
el e,
Ou

- [1 = qu{07...7|'
= L= Ugeo,.. [] -l I+ Bu 1, (g +1) - 1}

— R,=m—|2]-1L

%}_1}{q'l+1>“' G-+ Ry}

Dans la solution la plus équilibrée le makespan C,,q, est

Craz = max (C})

1<j<m*

-‘alors Ci=p-ni+([{]-1) -4
%D@t (%~ €N) alors  Cj=p+ " -ti(n; =)+ ([1] = 1) - &

|
= 8i (5] = [2]) et (5 ¢ N) ators

p+ =t =)+ ([L]-1)-t, s jeIf

p-nj—i-((ﬂ—l)il st g€l

78



—_ [1 = UqE{O, (m*"_l}{Q‘l‘Fl,"' ’q.l_.l_RZ}} 7.

o [2:Uq€{0~~~ m*"‘_g}{Ql—FRZ}—FL 7(Q+1)l};

) ) 1

3.1.2 Expédition

Le modéle de transport étudié consiste a mobiliser une flotte homogéne de robots pour
transporter des charges de méme type du magazin de stockage automatisé (zone B) vers la
zone de livraison (zone C). Le systéme de picking dans le magasin de stockage est composé
d’un ou plusieurs transstockeurs automatisés. Un transstockeur récupére le produit a trans-
porter, puis le déplace vers la station de chargement. Dés que le produit est disponible pour
le chargement, le robot le transporte de la zone B vers la zone C avant de parcourir la méme
distance a vide de C vers B pour effectuer la tache de transport suivante. La figure |3.11

montre un exemple du modéle de transport étudié entre la zone B et C.

Zone B Zone C

AeAeEAEM@ ﬁ
oRAEEE®

ENAEEEe® ﬁ
DREEEEE

Stockage | Systéme de
transstackeur B Station de déchargement

[= station de chargement

Livraison

FI1GURE 3.11 — Transport de charges homogeénes entre B et C avec une flotte homogéne

Supposons dans cette partie que chaque transstockeur automatisé nécessite un temps
supplémentaire pour récupérer la charge dans le stock et I’envoyer a la station de chargement.
Cette hypothése implique que les robots a leur retour en B ne trouvent pas forcément la charge
a transporter disponible, ce qui impose un délai d’attente supplémentaire sur les robots de
la flotte.

Les notations utilisées dans cette section sont les mémes que dans la section Nous

introduisons quelques notations supplémentaires :
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— ts : temps de picking (indépendant de la charge)
— dpc : distance entre B et C
— 6 : nombre de transstockeurs dans le systéme de stockage automatisé

Le temps de cycle pour une charge p est le temps pour effectuer les opérations suivantes :

chargement, déplacement chargé, déchargement et retour a vide. Donc nous avons

1 1
p=dpo-(—+—)+t+t.

U1 Ve

Remarquons qu’il y a une solution a ce probléme si et seulement si la somme du temps de cycle
p et le temps de picking ¢, est inférieure ou égal a I'horizon de temps 7. Nous supposerons
que p +t, < T afin de se placer dans le cas ol une solution existe.

Dans ce modéle, le systéme de picking est un AS/RS composé d’un ou plusieurs trans-
stockeur de picking ayant besoin, chacun, d’un délai de picking ¢, pour fournir la charge aux
stations de chargement. Nous distinguons trois cas de figure selon le nombre de transstockeurs

dans le systéme :
— Pas d’attente de picking
— Un seul transstockeur

— Plusieurs transstockeurs

Remarque : Dans le cas ol il n'y a pas d’attente pour le picking, le systéme est capable
de fournir toutes les charges aux stations de chargement dans un temps t,. Cela signifie que
les robots n’attendent qu’avant le premier chargement. A partir du deuxiéme chargement, les
charges sont toujours disponibles pour les charger et les transporter vers la zone de livraison
sans attente. Ce cas de figure est équivalent au modéle de transport entre la zone A et B avec
une infinité de stations de chargements et un horizon de planification égal a T' — t,. Nous ne

considérerons donc pas ce cas par la suite.
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a. Un seul transstockeur

Dans ce cas, nous supposons que la zone de stockage est composé d'une seule allée ayant
un seul transstockeur (6 = 1). La figure montre un exemple de modéle de stockage avec

un seul transstockeur et sans attente pour le chargement et le déchargement

Zone B

=
T (=
 —— [
&)
Sy

INIERENERNININNEEI

[l Transstockeur |: Station de
(une allée) chargement

FIGURE 3.12 — Modéle de stockage avec un transstockeur

Ceci implique que le systéme ne peut fournir aux stations de chargement qu’une seule

charge chaque t;.

— p < ts : le temps de picking ¢4 est supérieur ou égal au temps de cycle d’une charge p.
Dans ce cas, le premier robot attend le picking de la premiére charge ¢, et a son retour
trouve tous les autres robots en attente de la deuxiéme charge. Donc, nous pouvons
constater qu’un seul robot sera suffisant pour transporter les charges de B vers C' et
tous les autres robots seront inutiles. Nous avons donc m* = 1. En plus, le robot R;
transportant n; = n charges subit un délai d’attente supplémentaire équivalent au

(ts — p) avant chaque cycle a partir du deuxiéme chargement.

Le temps total de fonctionnement est composé d’un temps d’attente au premier charge-
ment équivalent a t,, d’un temps de transport de n charges et du temps total d’attente

de chargement (a partir du deuxiéme chargement). Ce temps ne doit pas dépasser
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I’horizon de planification T', ¢’est-a-dire,

p-ntts+(n—1)(ts—p)=n-ts+p<T

Nous pouvons exprimer la quantité maximale de charges N, que le robot Ry peut

transporter, au dela de cette valeur, le probléme n’a pas de solution.

T —
Nmax = \‘ pJ

ts

La date de fin du dernier cycle de transport du robot est le makespan du systéme C,,,4,
Cmaa: - Nmax s +p

— p > ts : le temps de picking ¢, est strictement inférieur au temps de cycle d’une charge
p. Dans ce cas, chaque robot R; est obligé d’attendre j fois le temps de picking ¢, avant
le premier chargement. Pour une flotte de m robots, le premier robot R; & son retour

peut :

— trouver la charge a transporter disponible dans la station de chargement ce qui

élimine toute attente pour les autres chargements ;

— trouver la charge a transporter non disponible ce qui engendre un délai d’attente

supplémentaire ;

— trouver d’autres robots en attente du picking de charges ce qui implique I'inutilité

de quelques robots.

Pour bien décrire le systéme, nous détaillons les trois cas de figure selon le nombre de

robots de la flotte :

e p>m-ts : le premier robot Ry trouve a son retour la charge a transporter dis-
ponible dans la station de chargement. Le robot R; partant a la j-éme position

attend j fois le temps de picking avant le premier chargement et n’attend jamais

82



aux autres chargements. (figure [3.13))

R4
Chargement
TIIT333e]
R3 $ig
33333333 Aller
“ $43343341 -
s e,
2 1$2:2{ Déchargement
&
- Retour
$eseesee peesssss
R2 $833esae pEeseess Attente
$38228504 $12333ds de picki
e picking
4444844 1eesdesdd 44844884
R1 i L S
}3323882e ieeeddeeds 42944984
1 L L L I}
0 5 10 15 20 T=24 5
Temps

FIGURE 3.13 — Attente uniquement au premier chargement si p > m - ¢,
n=7,t,=2,t,=2,p=9,T=24,m*=4)

e (m—1) -ts <p <m-ts : le premier robot & son retour trouvent le systéme de
picking en train de lui fournir la charge a transporter. Le robot R; est obligé
d’attendre jusqu’a ce que la charge devienne disponible dans la station de char-
gement. Ce délai d’attente est équivalent & (m - t; — p) avant chaque chargement

pour chaque robot et & partir du deuxiéme chargement. (figure |3.14)

RS

_— Ssreste
RA o i Si3tteiss [ 7] chargement

Aller

n
s sl
2 332s 13303 1e222{ Déchargement
o R3 333 12241
o 8504 12044
- Retour
M Attente
§33333333 de picking
R2 i
33808
[isssasss §33
R1 jeessssss Et::t:::t-
33853281 $33
L L I
0 5 10 15 20 T=24 35
Temps

FIGURE 3.14 — Attente a tous les chargements si (m — 1) -t; <p <m -t
m=7,t,=2,t,=2,p=9,T =24, m*=5)
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e p < (m—1)-ts:lepremier robot Ry a son retour trouve au moins un autre robot
en attente du picking. Dans ce cas, les autres robots sont inutiles vu I'attente de

plusieurs robots a la fois. Nous ne traitons pas ce cas de figure par la suite.

Remarque Nous constatons que si p > t,, nous obtenons les mémes cas de figure que le
modéle de transport entre la zone A et B avec une seule station de chargement expliquée
dans la sous-section [3.1.1] Nous avons donc les mémes expressions du nombre optimal de
robots et de la répartition de charges données par le théoréme 2/ en remplacant le temps de
chargement ¢; par le temps de picking t, et mg = {ﬂ par m; = Lﬁw

Nous présentons ci-dessous le théoréme [5| afin de résumer les résultats pour le modéle de

transport avec un seul transstockeur

Théoréme 4 Lorsqu’on considére un systeme avec un seul transstockeur et sans attente pour

le chargement et le déchargement

— Sip <t le nombre optimal de robots est m* = 1 avec un nombre mazximum de charges

max \\ pJ
n =
ls

avec un makespan C,,q. défini par expression suivante :

a transporter

Coaz =n-ts+p avec n < n™*

— Sip >t le nombre optimal de robots est

m* = minfm € N*|Nyaw (m) > 1] ;  my = Lﬂ
Avec
> e {%J si om < my
Nmax(m) = )
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En utilisant la solution la plus équilibrée le makespan C,,q. est

Omaa: = 12?3%*(0])

Avec

p-n;+J-ts stom < my

C; =
pong kg tet (ng = D(mtt,—p) si m>m

b. Plusieurs transstockeurs

Supposons dans cette partie que le magasin de stockage contient entre 2 et m* transsto-
ckeurs sans attente pour le chargement et le déchargement, cela signifie que (1 < 6 < m*).
Dans ce cas, nous supposons que les transstockeurs sont capables de fournir les charges de-
mandées sans conflits de fonctionnement. La figure présente un exemple du modéle de

stockage avec 3 transstockeurs sans attente pour le chargement et le déchargement.

Zone B

IlIINEENEENIInnin

_.._.._... . .
LTI T ITIT ]

. Transstockeur Station de
chargement

VIVIVIVIVIV]Y

F1GURE 3.15 — Modéle de stockage avec plusieurs transstockeurs

Avec 6 transstockeurs, le systéme ne peut fournir que 6 charges chaque t,. Nous pouvons

distinguer deux cas de figure
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— p < tg : le temps de picking ¢4 est supérieur ou égal au temps de cycle d’une charge p.
Dans ce cas, les 6 premiers robots attendent le picking de charges pendant ¢, et a leur
retour trouvent tous les autres robots en attente de la deuxiéme charge. Donc, nous
pouvons constater que 6 robots seront suffisants pour transporter les charges de B vers
C et tous les autres robots seront inutiles. Nous pouvons dire que m* = 6. Les 6 robots
de la flotte subissent un délai d’attente supplémentaire équivalent au (t; — p) avant
chaque cycle de transport et a partir de deuxiéme chargement. La figure montre
un exemple de transport avec quatre transstockeurs sans attente pour le chargement et

le déchargement ou ts > p.

R4

R3

13333588
[F333233:
[F33333:
sesee33.
13333553
[F233233-
[F233233:
HIH
(@]
=
[
=
o
@
(1)
3
-

[F3339331
(3333555
[Be33333:

Aller

Rsss
12332 Déchargement

e - Retour
i
23 Attente

de picking

Robots

R2

E

R1

FIGURE 3.16 — Exemple de transport avec plusieurs transstockeurs et t;, > p
m=11,0=4,t,=1,t,=8,p=7,T=31,m*=4

Le temps nécessaire pour tout robot R afin de transporter un nombre maximal de

charges n™*" ne doit pas dépasser 'horizon de planification T, c’est-a-dire,

p_nmam+ts+(nmaa:_1)<t8_p) ST

Nous pouvons exprimer la quantité maximale de charges transportées par chaque robot
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R de la flotte
T—p
ts

max
n et

Le nombre maximal de charges N,,,, transportées par tout la flotte est

T—p

s

Niaz = 0 >n
Pour m* robots dans la flotte, chaque robot transporte L%J ou ’—%-‘ charges. Donc, nous

pouvons exprimer la date de fin du dernier cycle de transport qui est le makespan du

systéme C)n

Craz = [gw s+ p

p > ts : si le nombre de transstockeurs 6 est égal au nombre optimal de robots de
la flotte m*, le probléme est considéré comme le cas du modéle de transport entre
la zone A et B sans attente pour le chargement et le déchargement et un horizon de
planification égal & T'—t,. La figure [3.17 montre ’exemple de transport avec un nombre

de transstockeurs égal au nombre de robots ou p > t,.

S 950. B s soesssss
4999009 88888848884 49480
R5 E::::::::::: b E:::::::::::
2244344994 Whhsadaddddd 22483444994
$38353333333( 99979955999 $338333533%3 —
33333 Woe200220027 $eaeasiaes prsees
R4 Y Y E:::::::::::- Chargement
Aller
vy
Q B Déch
. :
-8 oetereests $38333333331 Lo $idsiiiiiie 13333 Dechargement
R3 S 33333333388 k] 3
o ECLELLLENIS: 0000583333 50000085804 40560005854
i Retour
Attente
r " de pickin
] picking
R2 $eessssetiss 1gees0nt0atss $eeessssstis
fo
2203322 3333s aaeiinesddd 2333
ELEEEEE9H- Wodiadacdeds EEEEELE 294
R1 i )
0 5 10 15 T=20
Temps

FIGURE 3.17 — Modéle de transport avec p > t; et 6 = m*
n=10,0=5t=2,t,=2,p=7,T =20, m*=5)
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Dans cette partie, nous traitons le cas o § < m. Dans ce cas, le temps de picking t;
est inférieur strictement au temps de cycle p d’une charge. Pour les 6 premiers robots,
chaque robot R; est obligé d’attendre (%1 fois le temps de picking ¢, avant le premier
chargement. Pour une flotte de m robots, les 6 premiers robots a leur retour peuvent :
— trouver les charges a transporter disponibles dans la station de chargement ce qui
élimine toute attente pour les autres chargements
— trouver les charges a transporter non disponibles ce qui engendre un délai d’attente
supplémentaire ;
— trouver d’autres robots en attente du picking de charges ce qui implique I'inutilité
de quelques robots a cause de I'attente de plusieurs robots a la fois.
Nous détaillons alors chaque cas de figure selon le nombre de robots de la flotte :
e p> {%W - ts : les premiers 6 robots trouvent a leur retour les charges & transporter
disponibles dans les stations de chargement. Chaque robot R; partant a la j-éme

position attend j fois le temps de picking avant le premier chargement et n’attend

jamais aux autres chargements. (figure [3.18])

R5
R4 /| Chargement
Aller
(%]
B reeee .
2 358 1333¢{ Déchargement
Sk |
e - Retour
Attente
3333 de picking
. ]
+4444|
44444
R1 HiH
44444
0 5 10 15 20 25 T=30 35
Temps

FIGURE 3.18 — Attente uniquement au premier chargement si p > (%W s
n=13,0=3,t,=2,t,=2,p=9,T=30, m*=5)
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) ([EW —1)-ts<p< [%w -ts : les O premiers robots a leur retour trouvent un

0

ou plusieurs transstockeurs en train de chercher la ou les charges en stock. Les

derniers robots R; sont donnés par I’expression suivante :

e {([5]-1) o510 m)

Pour ce cas, il existe deux situations au moment de retour de ¢ premiers robot au

point A :

» 7 € N :aleur retour pour effectuer le deuxiéme chargement, les 6 premiers
robots trouvent toutes les transstockeurs occupées et doivent attendre la li-
vraison de la charge au niveau de station de chargement. Dans ce cas, tous les
robots doivent attendre avant tout chargement. Le délai d’attente de tout les

robots a partir du deuxiéme chargement est donné par ’expression suivante

(% -t, —p). (figure [3.19).

R3

R2

R1

% Attente

de picking

0 5 10 15 20 25 T=30 35
Temps

FIGURE 3.19 — Attente & tous les chargements si (%y — 1) -t, <p < 7 -1,
n=22,0=2t=21t=2p=9 T=30,m" =8

89



» 7 & N :a leur retour pour effectuer le deuxiéme chargement, les ¢ premiers
robots trouvent certains transstockeurs en train de chercher les charges de-
mandées. D’autres transstockeurs ont fourni déja une ou plusieurs charges.
Les robots affectés aux transstockeurs qui ont livré les charges n’attendrons
jamais pour le reste de taches de transport. Les robots affectés aux stations
occupées doivent attendre la disponibilité de la charge au niveau de stations

avant chaque chargement. Le délai d’attente pour ces robots est ((%W “ls — p).

(figure (3.20]).

Attente
de picking

R2

R1

0 5 10 15 20 25 T=30 35
Temps

FIGURE 3.20 — Attente pour quelques robots si (m —1)-t, <p<m-t,
n=21,0=2,t,=1,t,=2,p=7,T=30,m*=7)

e p< ([%w — 1) - ts : Dans ce cas, lorsque les 6 premiers robots reviennent pour la
.\ . . , , .

premiére fois en A, les derniers robots n’ont pas encore commencé leur premier

chargement. Il y a alors au moins un robot inutile. Ce cas de figure ne sera pas

considéré.
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Remarque Pour le cas ou p > 5, nous remarquons que le raisonnement est le méme
que celui de la partie du transport entre la zone A et la zone B avec plusieurs stations
de chargement expliquée dans la page (page . Nous aurons donc les mémes résultats
adaptés a ce cas de figure. Nous utilisons les expressions du nombre optimal de robots
ainsi que le makespan directement du théoréme |3| en changeant le nombre de stations
de chargement [ par le nombre de transstockeurs 6 et le temps de chargement ¢; par le

temps de picking t,.

Le théoréme [5| ci-dessous présente la solution de différents cas pour le modéle de transport

avec plusieurs transstockeurs.

Théoréme 5 Lorsqu’on considére un systéme avec plusieurs transstockeurs et sans attente

pour le chargement et le déchargement

— Sip <t le nombre optimal de robots est m* = 0 avec un nombre maximum de charges

a transporter

T —
Nmaa:ZQ\‘ pJ

s

avec un makespan C,q. défini par l'expression suivante :

Craz = [%W s+ p

— Sip >t le nombre optimal de robot est

m

m* = min [m € N*|Npaz(m) > n] 0% Npyge(m) = Zn;"‘””
j=1
Awvec
— 5 (%w < Lﬁ-‘ alors — nJ"*" = {T_(Hj—l) %J
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|| e
np = rmjl)tJ g el

Ou

B [3 :UqE{O,-n,(%—I—l}{q'e_'_17"' aQ'9+Rws};

— Li=Upeo [m]-pld- 0+ Bus +1,--- (g +1) - 0}
- Rwszm_ \_mje

0

Dans la solution la plus équilibrée le makespan C),q, est
Ciaz = max (Cj)

1< <m*

Avec
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3.2 Charges hétérogénes

Dans cette partie, nous souhaitons dimensionner une flotte de robots permettant le trans-
port de charges de plusieurs types de la zone A a la zone B avec un systéme sans attente
pour le chargement et le déchargement et un stockage dédié par type de charges, c’est-a-dire
qu’il existe une sous-zone de stockage pour chaque type de charges dans la zone B. La figure
donne un exemple de transport de trois types de charges avec une flotte homogéne et

des zones de stockage dédiées & chaque type de charge.

Zone B
: “Stock type |
1T T 1
Zone A . _
| Stock type :
- B mam
A A
:r Stock type :
= _Aaa

FIGURE 3.21 — Transport de charges hétérogénes entre A et B avec une flotte homogéne et
stockage dédié

3.2.1 Formulation du probléme

Pour ce probléme, nous supposons que la vitesse et la distance dépendent du type de la
charge transportée. Sans cette hypothése, le probléme reste le méme que celui de la section

vu que nous utilisons le méme type de robots. Nous noterons :
— G : nombre de types de charges a transporter
— ¢ : type de charge (g € {1,--- ,G})
— Pour tout type g, nous définissons :

e n, : nombre de charges de type g
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e vy, : vitesse de circulation d’un robot transportant une charge de type g

e d, : distance parcourue par un robot transportant une charge de type g entre A

et B

e w;, : paramétre qui vaut 1 si la charge i est de type g, avec n, = > | wj,

Aprés avoir chargé la charge ¢ de type g a la zone A le robot traverse la distance d,, la
décharge dans la zone de stockage et traverse la méme distance a vide. A son arrivée a la
zone de réception, le robot sera affecté pour transporter une nouvelle charge via une station

de chargement. Le temps de cycle de transport de la charge de type g est

1 1
pg=dy- | —+— )+t +t,
UVig Ve
Nous supposons que p, < T, sinon, il n’y a pas de solution au probléme.

Avant de procéder a la résolution du probléme, nous pouvons encadrer le nombre optimal

de robots m* comme suit :
G

mA <m*<m® = E mz

g=1
avec m* le nombre de robot en utilisant 'approximation expliquée en page et my le nombre
optimal de robots d’une flotte homogéne de type g et en utilisant la formule du théoréme

(page 59)). Nous avons alors

25:1 gDy . < Ng
{T DD 1]
g:

Py

et nous constatons que :

— si T tend vers p, (le temps de cycle est légérement inférieur a 7" pour tout type g) alors

m* tend vers mC.

— si T tend vers I'infini, m* tend vers 1 robot et m® tend vers G (un robot pour chaque

type g).
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Pour résoudre ce probléme, nous pouvons considérer notre probléme de dimensionnement
comme un probléme de Bin Packing. Dans notre cas de transport, nous pouvons considérer
que nous avons n objets (charges). L’objet i de type g est de taille p,. Le probléme consiste &
placer tous les objets dans des boites (robots) de taille 7' (horizon de planification). Le plus
petit nombre de boites représente le nombre optimal de robots m*. Ce probléme peut étre

formulé par un Programme Linéaire en Nombres Entiers (PLNE).

Nous définissons les deux variables binaires suivantes :

1 si la charge ¢ est transportée par le robot j

0 sinon

1 sile robot 7 est utilisé

0 sinon

PLNE 1

min Zyj (3.4)
j=1
G n

s.c. ZZpg-xij-wiggT-yj j=1,-,n (3.5)
g=1 i=1
D ay=1 i=1,---,n (3.6)
j=1

Yj < {O, 1} , Tij c {0, 1} (37)

Signification des contraintes :

— Contrainte (3.5)) : chaque robot doit étre en mesure de transporter I'ensemble des

charges qui lui est affecté dans 1’horizon [0, 7).

— Contrainte (3.6]) : chaque charge doit étre transportée par un seul robot.
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Remarque : Dans le cas ou toutes les charges sont de différents types, notre PLNE [1| peut

étre adapté en simplifiant la contrainte (3.5) comme suit :

Dopicay<Tey  j=1--.n

=1

avec p; le temps de cycle de transport de la charge ¢ sur une distance de transport d;.

3.2.2 Etude numérique

Dans cette partie, nous présentons quelques résultats obtenus avec notre modéle. Cette

partie numérique est faite avec I'outil informatique d’optimisation Cplex Optimizer.

Qualité des bornes Le modéle de transport étudié se compose de trois types de charges
(G = 3) a transporter dans un horizon de planification T tel que :
T € {10,11,12,13,14,15,16, 17,18, 19, 20, 25, 30, 40, 50, 100, 200, 500, 600, 800, 1000}.
Pour chaque valeur de 7', nous calculons le nombre optimal de robots m*, le nombre de
robots donné par la borne inférieure m4 et le nombre de robots donné par la borne supérieure
m® et nous notons le temps de calcul (en secondes) donné par Cplex. La figure montre

I'évolution de m*, m? et m& en fonction de 'horizon de planification.

Nous remarquons sur la figure que pour des valeurs faibles de T, I’écart entre les
deux bornes m? et m© est important et le nombre optimal de robots m* tend vers la limite
supérieure m® lorsque T tend vers pg- Si T tend vers l'infini, 'écart entre les deux bornes
devient trés faible, le nombre optimal de robots m* tend vers la borne inférieure m4, la borne

inférieure m4 tend vers 1 et la borne supérieure tend vers le nombre de types de charges G.
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FIGURE 3.22 — Evolution de m*, m* et m& en fonction de I’horizon de planification T
(échelle logarithmique , ny =20 , 19 =24 ,n3 =22 ,p; =8, p =6, p3 = 10)

Temps de calcul Pour les mémes instances, la figure représente le temps de calcul en

fonction de I’horizon de planification 7.

09

0,8

04

Temps de calcul (s)

o
w

K=}
[N}

o
=

o
o

100 1000
T

=
o

FIGURE 3.23 — Evolution du temps de calcul en fonction de 'horizon de planification T
(échelle logarithmique , ny =20 ,ny =24 ,n3 =22 ,p; =8, py =6, p3 = 10)
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Nous remarquons sur la figure que le temps de calcul est trés faible pour des valeurs
de T' € [10,14] et T' € [30,1000]. Ces deux intervalles présentent les valeurs de T" oul le nombre
optimal de robots m* tend vers I'une de deux bornes, c’est-a-dire, vers la borne supérieure

sur U'intervalle [10, 14] et vers la borne inférieure sur U'intervalle [30, 1000].

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléme de dimensionnement d’une flotte de
robots homogénes pour deux modéles : modéle de transport de charges homogénes et modéle
de transport de charges hétérogeénes.

La premiére section est consacrée pour le modéle de transport de charges homogénes.
Nous avons résolu le probléme pour le cas de transport entre la zone de réception et la zone
de stockage, en tenant compte du nombre de stations de chargement / déchargement entre
les deux zones. En plus, nous avons résolu le probléme de dimensionnement pour le cas de
transport entre la zone de stockage et la zone d’expédition en tenant compte du nombre de
transstockeurs dans le systéme.

La deuxiéme section présente le deuxiéme modéle de ce chapitre concernant le transport
de charges hétérogénes ou les charges sont de plusieurs types. Nous avons utilisé une nouvelle
méthode de résolution du probléme en le modélisant en un probléme de Bin packing. Nous
avons proposé un PLNE pour résoudre le modéle de transport de charges entre la zone A
et B avec un stockage dédié¢ a chaque type de charges. Nous avons également présenté une
étude numérique permettant de suivre I’évolution du nombre optimal de robots par rapport
a ses bornes et du temps de calcul en fonction de ’horizon de planification.

A travers ce chapitre, nous avons réussi a proposer des nouvelles formulations et méthodes
de résolution du probléme de dimensionnement pour le modéle de transport de charges ho-
mogeénes et hétérogénes en utilisant une flotte de robots homogénes.

Les travaux réalisés dans la partie et dans la section ont été publiés dans une

conférence internationale (Rjeb et al. 2021a).
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Le tableau résume les résultats obtenu dans ce chapitre.

Charges homogénes

Mise en stock A-B

Pas d’attente pour le
chargement et le

déchargement Théoréme
Une seule station Théoréme
Plusieurs de stations Théoréme

Expédition B-C

Pas d’attente pour le
picking

Non étudié
(équivalent au
théoréme [1)

Un seul transstockeur

Théoréme

Plusieurs
transstockeurs

Théoréme

Charges
hétérogenes

Mise en stock A-B

Pas d’attente pour le
chargement et le
déchargement avec
attente pour le
picking

PLNE

TABLEAU 3.1 — Tableau récapitulatif des modéles traités dans ce chapitre
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Chapitre 4

Flotte hétérogéne

Dans ce chapitre, nous allons intégrer la notion d’hétérogénéité de la flotte dans le pro-
bléme de dimensionnement. [’objectif de ce chapitre consiste a mobiliser une flotte de robots
de plusieurs types pour transporter un ensemble de charges homogénes ou hétérogenes entre la
zone de réception et la zone de stockage. Chaque type de robots a ses propres caractéristiques
(physique, performance, cotts, etc.).

Nous traitons dans la premiére section le cas de transport de charges homogénes et dans

la deuxiéme section le cas de transport de charges hétérogénes.

4.1 Charges homogeénes

Nous souhaitons dimensionner une flotte de robots hétérogénes permettant le transport
de charges de méme type d’une zone A & une zone B sans attente pour le chargement et le
déchargement. Nous considérons K types de robots.

La figure montre un exemple du modéle étudié. L’exemple est un modéle de transport
de charges homogénes entre la zone de réception et la zone de stockage par une flotte de

robots de trois types.
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Zone A Zone B

Sasasae od T p—
= foaans

W™ 3 = o TTT
- I;I — (T I I

3 Station de chargement
Zone de réception B Station de déchargement Stock

FIGURE 4.1 — Transport de charges homogénes entre A et B avec une flotte hétérogéne

4.1.1 Formulation du probléme

Notations Nous utilisons les notations suivantes :
— n : nombre de charges homogénes & transporter
— D : distance aller/retour entre A et B (D =2 -dup)
— T : horizon de planification
— K : nombre de types de robots

Pour un type k de robot :

e my : nombre de robots de type k

e 1, : nombre de charges transportées par les robots de type &

e vF : vitesse de circulation d’un robot de type k transportant une charge

e 0¥ : vitesse de circulation d’un robot de type k vide

e {7 : temps de chargement d’une charge transportée par un robot de type k

e % : temps de déchargement d’une charge transportée par un robot de type k

Hypothéses Nous utilisons les hypothéses suivantes :
— Le lieu de stockage des robots est situé au point A ;

— Le transport est unitaire : chaque robot transporte au plus une seule charge a un instant

donné;
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— Les charges a transporter sont toujours disponibles ;
— Le blocage lors de la circulation et 'inactivité des robots ne sont pas pris en compte

— Le probléme de chargement de batterie n’est pas pris en compte.

Temps de cycle Soit p le temps de cycle du transport d’une charge du point A au point

B par un robot de type k (chargement, aller chargé, déchargement et retour a vide)

S I
pk_Q Ulk U]g l u

Structure des cotits Nous considérons plusieurs types de cofits :

— q : cout fixe par robot lié & la partie Hardware du systéme (connecteurs, chargeurs,

batteries, ...).

— P : colit fixe lié au type k de robot utilisé, indépendant du nombre de robots. C’est la
partie software du systéme qui gére le fonctionnement des robots utilisés (planification,

routage, ...).

— 7 : colit par distance parcourue par un robot de type k, incluant tous les cotits variables

(entretien, consommation d’énergie, amortissement, ...).

Le cotit d’une flotte homogéne de my robots de type k transportant nj charges est

Cr(mg, ni) = apgmy, + Bpl{my > 0} + vy D

g
colt fixe cotit variable

Nous pouvons, par ailleurs, exprimer le cott d’une flotte constituée de K types de robots :

C(mt, ) = Cilmy, n) (4.1)
k}:{l
= Z (Oékmk: + Bk]l{mk > 0} + ’Yknk;D) (4'2)
k=1
ou = (my,-- ,mg) et W =(ng,--,ng)



Nous utilisons les indices suivants :
— 4¢=1,--- ,n: pour les charges
— j=1,--- n:pour les robots (il y a en effet besoin de n robots au plus)
— k=1,---,K : pour les types de robots

Nous pouvons modéliser notre probléme par un PLNE. Les variables binaires sont :

1 sila charge i est transportée par le robot j de type k

Lijk =
0 sinon
1 sile robot j est de type k et est utilisé
Yik =
0 sinon
1 siun robot de type k est utilisé
2k =

0 sinon

Nous avons alors :

n
my = E Yik
J=1
n n
ng = E E Tijk
i=1 j=1

Le probléme d’optimisation s’écrit alors sous forme d’un PLNE :
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PLNE 2

Mw

ay Z Yik + Brze + D Z Z xz]k) (4.3)

=1 j=1

M3 T
Mx

7=1 k=1

K n

Z Tk - pr < T Vj (4.5)
k=1 i=1
Tijk + Tirjrr <1 Vi, Vi’ V5, Vk # K (4.6)
Yjk = Tijk Vi, Vg, Vk (4.7)
2k 2 Tijk Vi, Vg, Vk (4.8)

Signification des contraintes :
— Contrainte (4.4)) : chaque charge doit étre transportée par un seul robot

— Contrainte (4.5)) : chaque robot doit étre en mesure de transporter I'ensemble des

charges qui lui sont affectées dans 1'horizon [0, T

— Contrainte (4.6)) : chaque robot j est d’un seul type k

— Contrainte (4.7) : si une charge i est transportée par un robot j de type k, ce robot est
utilisé

— Contrainte : si une charge ¢ est transportée par un robot de type k, les robots de

type k sont utilisés

4.1.2 Heuristique et approximation continue

Dans cette partie, nous étudions 1'utilité d’une heuristique en utilisant un seul type de
robots ainsi que d’une approximation continue en utilisant un nombre continu de robots et

de charges.
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Heuristique : Utiliser un seul type de robot
Nous proposons comme heuristique simple d’utiliser un seul type de robots, celui mini-

misant le cotit. Si on utilise uniquement des robots de type k, le colit optimal est, d’apres la

section ¥ = Ck(mj;,n) avec mj = {ZJ —‘ Ainsi
Pk

n
Cr=ar | 77| + 5B+ mnD

L’heuristique consiste alors a choisir un type de robots &’ minimisant C} :

k' € argmin C}

Le cotit de 'heuristique C* est donné par I'expression suivante

Ct= min Cj.
Nous pouvons, a travers un simple exemple, montrer que cette heuristique n’est pas tou-
jours optimale. Le tableau présente un contre-exemple. Ce modéle consiste a transporter
n = 3 charges de méme type par des robots de deux types k£ = 1,2 avec un horizon de

planification 7" = 10 .

E|pe|ow| B | vk
1| 6 3 0 0
21 4 5 0 0

TABLEAU 4.1 — Instance

Le tableau présente les solutions optimales selon les types de robots autorisés
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my | my | Ny | Ny | colt total
Type 1 uniquement 0 9
Type 2 uniquement 10
Types 1 et 2 autorisés | 1 1 1|2 8

TABLEAU 4.2 — Solutions optimales selon les types de robots autorisés

D’apreés I'exemple ci-dessus, nous remarquons que la solution optimale consiste a utiliser

les deux types de robots.

Solution 2 : type 2 uniquement

Solution 1 : type 1 uniquement
R3q
Ry
:-;i Robot de éi Robot de
2 R21 type 1 2 type 2
Q2 Qo
e e
Ry
R11
2 4 6 8 1=10

8 T=10

Solution 3 : type 1 et 2 autorisés

Robot de
type 2

Robot de
- type 1

=
finy
~

Robot Rjy

=~
fiey
s

8 1=10
Temps

FIGURE 4.2 — Différentes solutions possibles
ol Rj; est le j—éme robot de type k

Approximation continue Si'on relache la contrainte d’intégrité sur le nombre de robots
et de charges, nous allons montrer qu’il est alors optimal de n’utiliser qu’'un seul type de

robots. En utilisant un nombre continu de charges et de robots, le nombre de robots my
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s’exprime en fonction du nombre de charges transportées par les robots de type k :

Nk - Pk

my =

Le cott d’une flotte de m; robots de type k peut alors s’exprimer comme

T
Ci(my) = (Oék + %Dp—k> my + Bz

= 0pmy, + Brzk

en posant 0, = oy + ka}%.

(4.10)

Le PLNE peut alors étre reformulé sous la forme d’'un MIP (Mixed Integer Programming) :

K
C™ = min Z 5kmk + ﬁkzk

my > 0,2, € {0,1}

Signification des contraintes :

— Contrainte (4.12)) : le nombre de robots doit transporter toutes les charges

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

— Contrainte (4.13]) : si une charge est transportée par un robot de type k, les robots de

type k sont utilisés

Si on utilise uniquement des robots de type k, le nombre optimal de robots est
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et le colit minimum est alors

Cy = Cy (my)

n
:—(5
T kPk + B

Le théoréme [f] établit qu'’il est optimal d’avoir une flotte homogéne du type minimisant Cj.

Théoréme 6 Avec l’approximation continue, il est optimal d’utiliser un seul type de robots
de type k ou le codt optimal C~ est donné par ['expression suivante
C™ = min <ﬁ5kpk + Bk) )
ke{l, K} \T
Démonstration : Nous allons d’abord démontrer le résultat dans le cas ou 5, = 0 avant
de I'étendre au cas ou ou f; > 0.
B =0:

Supposons que [, = 0 pour tout k. Soit v € argmin, C} et soit m o= (mq, -+ ,mg)
une solution réalisable telle que m, > 0 et m, > 0 avec v # u . Par définition, nous avons
Cr < C%. Ceci implique que 0,p, < d,p,. Remarquons que les robots de type v transportent
N, = mp—f charges.

Soit une autre solution réalisable 777 = (m},---,m/), identique a 7 sauf que les n,

charges transportées par des robots de type v sont désormais transportées par des robots de

type u. Plus précisément :

! pu pu
M, = My + Ny = My, + — My,

my, =my, Vk#u,v
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_>
Le cofit de la solution m’ est alors

< C(m)

car 0ypy < OyPy-

Nous avons donc construit une solution 77—1>’ de cotit inférieur a la solution ﬁ, n’utilisant
pas de robots de type v. On peut ré-itérer le procédé ci-dessous pour tous les types de robots.
On en déduit qu’il est optimal de n’utiliser que des robots de type wu.

Bk > 0 : Considérons désormais le cas de cofits fixes quelconques. Nous allons montrer que si
une solution comporte deux types différents de robots, alors il existe une autre solution de
cott inférieur n’utilisant qu'un seul des types de robots.

Soit une solution 7 = (mq, - ,mg) avec m, > 0 et m, > 0, u # v, et telle que

0uPu < 0ypy. Le coiit lié aux robots de types u et v est alors
Cu(mu) + Cv<mv) = 5umu + 5vmv + ﬁu + Bv

D’aprés ce qui a été démontré précédemment (5, = 0), il existe une solution utilisant m/,,
robots de type u, et aucun robot de type v, de cotit variable inférieur (6,m,, < §,my, + 6,m,).

11 vient alors

Ou(mu) + Ov(mv) Z 5um:J + ﬁu + 61)
> o,m., + B

Nous avons donc construit une solution n’utilisant qu’un seul type de robot et de cofit in-
férieur. Nous en concluons qu’il existe une solution optimale n’utilisant qu’un seul type de

robots.
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Heuristique asymptotiquement optimale Nous montrons que 'heuristique introduite

dans la sous-section fonctionne trés bien lorsqu’il est nécessaire d’utiliser un grand

nombre de robots et que chaque robot transporte beaucoup de charges. Rappelons d’abord

quelques notations :
— (" : cotit optimal
— (7 : cout optimal pour une flotte homogéne de type k
— C* = min, C} : cott de heuristique

— (C7 : cout de approximation continue

La solution de 'heuristique étant une solution réalisable du PLNE [2] le cott de I’heuris-

tique est une borne supérieure du cotit optimal. L’approximation continue fournit également

une borne inférieure du cotit optimal. Donc, nous avons C~ < C* < C7 et cela signifie

1< g: < g—i (4.15)
Rappelons que
C™ = mljn (ak% + B + %nD> (4.16)
C* = min | o ﬁ + By + yenD (4.17)
Pk
Si T est un multiple de p, et n est un multiple de pzk, alors C~ = C'T = C* et 'heuristique

est optimale. Sinon, on peut majorer erreur en utilisant le fait que  — 1 < |z] <z et que

r<fzr]<z+1.
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Nous avons alors

NPk n n
T STy Sz o 1 !
LEJ Pk
nous pouvons l'écrire aussi

npg n npx 1 T

< < 4.18
T — {ZJ - T (1—%+npk> ( )

Pk

1
Pk
=7

Remarquons que le terme ( + %) tend vers 1 si simultanément 2t tend vers 0 et nlpk

tend vers 0.

Notons ppi = ming py et pme: = maxy py et en utilisant les équations (4.15)-(4.18]), nous

avons alors

+ T
C Pmazx =0 1
—00
T

Par conséquent, le colt heuristique sera proche (en valeur relative) du coit optimal si les

conditions suivantes sont vraies :
— le nombre de robots requis est grand : *Ezin >> 1;

— chaque robot peut transporter une grande quantité de charges dans I'horizon de plani-

fication : T" >> paz-

A titre d’exemple, la figure représente 1’évolution de C'x et C* en fonction de T pour

différentes valeurs de n et pour 'instance décrite dans le tableau

D | K Pr | o | Br | Wk
10| 2 k=1| 6 3 0 2
k=21 4 5 0

TABLEAU 4.3 — Données de 1’étude
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La figure [4.3 montre les résultats obtenus :

116 | 345
114 340 i
335
112
330
110
o 325
3 c* 5 — -C*
o S +
108 L. ct 320 c
315
106
310
104
305
102 300
10 T 100 10 T 100
(a) n=5 (b) n=15
680 1140
670 1120 ||
660 1100
650 1080
- * — —C*
3 640 c & 1060 ¢
o ct o Ve, ct
630 1040
620 1020
610 1000
600 980
10 T 100 10 T 100
(¢c) n=30 (d) n =50

FIGURE 4.3 — Evolution de C* et C" en fonction de T et n
(échelle logarithmique)

Nous remarquons que pour un faible nombre de charges (figures [4.3(a)| et [4.3(b))), la

qualité de I'heuristique n’est pas toujours bonne surtout pour des faibles valeurs de T'. Nous
observons aussi que si 7' tend vers n-p,,q. le coiit optimal C* tend vers le cotit de I’heuristique
C*. En augmentant n, Pécart entre C* et C* est quasiment nul pour toute valeur de T' (figure

4.3(d)]). Ces résultats sont cohérents avec les résultats théoriques précédents.
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4.2 Charges hétérogénes

Dans cette partie, nous étendons ’approche au cas de charges hétérogénes. Les charges a
transporter de la zone A a la zone B sont de plusieurs types sans attente pour le chargement
et le déchargement. Dans cette partie, nous considérons que les charges dans la zone B sont

stockées par type de charge.

Hypothéses et notations Dans la zone B, il existe plusieurs endroits de stockage et
chaque type de charges doit étre stocké dans un endroit précis ayant chacun sa propre entrée
et sortie. Pour cela, nous supposons que la vitesse et la distance dépendent du type de robot

utilisé et du type de la charge transportée. Nous noterons :
— G : nombre de types de charges
— g : type de charge (g € {1,--- ,G})
— Pour un type de charge ¢
e D, : distance de circulation du robot transportant une charge de type g
e n, : nombre de charges de type g
e w;, : parametre qui vaut 1 si la charge 7 est de type g

— Pour un type de robot k

o o

e v : vitesse de circulation d’un robot de type k vide (uniforme)
e {7 : temps de chargement d’une charge
e ¥ : temps de déchargement d’une charge
— Pour un type de charge g et un type de robot &
e ng; : nombre de charges de type g transportées par les robots de type k

° vlgk : vitesse de circulation d’un robot de type k transportant une charge de type

g (uniforme)
Aprés la définition des notations nous pouvons déduire quelques relations entre les ex-

pressions des nombres de charges :
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— Nombre total de charges n :

K G

G
n = ng = E Ngk
=1

g= k=1 g=1

— Nombre de charges de type ¢ :
Ng = Z Wig
=1

La figure [1.4) montre un exemple de transport de trois types de charges avec une flotte
hétérogéne de quatre types de robots entre la zone A et la zone B en utilisant un stockage

dédié par type de charge.

Zone B

Sk

Zone A | Hn—-—
B I
[ - . - | ! Stock type |
- AEm
A A e =

e " Stock type

FIGURE 4.4 — Modéle de transport entre la zone A et la zone B
Charges hétérogénes - Flotte hétérogéne - Stockage dédié

Temps de cycle Soit py; le temps de cycle de transport d’une charge de type g transportée

par un robot de type k
D 1

1
_ g k k

e

Structure de cofits Pour ce modéle de transport, nous gardons la méme modélisation

de coiits que la section précédente. Nous rappelons donc I'expression (4.2) décrivant le cott

115



total de la configuration

K G
)= (akmk + Bl{mi > 0} + 7 > Dy - ngk>
k= g=1

1

Nous utilisons les indices suivants :

— 4=1,---,n: pour les charges

— 7=1,---.n: pour les robots

— k=1,---, K : pour les types des robots
— g=1,---,G : pour les types des charges

Nous pouvons formuler notre probléme en un programme linéaire en nombres entiers

PLNE. En utilisant les variables binaires suivantes :

1 sila charge i est transportée par le robot j de type k

Lijk =
0 sinon
1 sile robot j est de type k et est utilisé
Yjk =
0 sinon
1 si un robot de type k est utilisé
2 =

0 sinon
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PLNE 3

K n G n n
min Z (Oék Z Yik + Bz + Yk Z Lijk * Wig * )
g=1 i=1 j=1

k=1

n K
s.c. injk =1 Vi (4.19)
7=1 k=1
K G n
3 wak Pk Wig < T v (4.20)
k=1 g:l =
Tij + Ty <1 Vi, Vi’ V5, VK # k (4.21)
Yjk = Tijk Vi, Vg, Vk (4.22)
2k 2 Tijk Vi, V5, Vk (4.23)
Tijk € {07 1}7 Yik € {07 1} ) ZK € {07 1} (424)

Signification des contraintes :
— Contrainte (4.19) : chaque charge doit étre transportée par un seul robot

— Contrainte (4.20)) : chaque robot doit étre en mesure de transporter I'ensemble des

charges qui lui est affecté dans ’horizon T
— Contrainte (4.21)) : chaque robot j est d’un seul type k

— Contrainte (4.22)) : si une charge 7 est transportée par un robot j de type k, ce robot

est utilisé

— Contrainte (4.23]) : si une charge ¢ est transportée par un robot de type k, les robots

de type k sont utilisés

Nous présentons maintenant une instance avec la solution optimale obtenue avec le PLNE
afin de montrer la forme de la solution obtenue. Le tableau présente les données de

I'instance.
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ni|ny | T |D|K|G
916 |10]10] 2| 2
Pg | E=1|k=2 Cotts | ag | Bk | %
g=1 5) 2 k=13 |0 | 2
g=2 3 4 k=26 1|02

TABLEAU 4.4 — Données de I'instance

La solution optimale de 'instance est mj = 4 robots, mj = 1 robots, ny; = 4 charges,
nio = H charges, ny; = 6 charges, nys = 0 et C* = 318.
La figure |4.5| présente la répartition des charges sur I’ensemble de robots de la flotte selon

la solution optimale obtenue.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 T=10 11
Temps

FIGURE 4.5 — Répartition des charges selon la solution optimale obtenue
ol Rj; est le j—éme robot de type k

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le probléme de dimensionnement d’une flotte de

robots hétérogenes pour le transport de charges homogénes ou hétérogenes.
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Dans la premiére section, nous avons traité le modéle de transport de charges homogeénes.
Nous avons proposé le PLNE 2| permettant le dimensionnement d’une flotte en tenant compte
de ’hétérogénéité de la flotte et de I'aspect économique. Notre solution proposée détermine
la combinaison de la flotte en calculant le nombre de robots de chaque type capable de
minimiser la formule du coiit global. Ensuite, nous avons étudié 1'utilité d’'une heuristique
sous certaines conditions ainsi qu’une approximation continue en nombre de charges et en
nombre de robots. A la fin de cette section, une étude numérique a été menée afin de vérifier
la qualité de I'heuristique proposée.

Dans la deuxiéme section, nous avons utilisé le méme principe de formulation pour le cas
de transport de charges hétérogénes. La solution de ce probléme est donnée par le PLNE
Notre solution cette fois-ci détermine la combinaison de la flotte et la répartition de charges
transportées, c’est-a-dire, elle détermine le nombre de robots de chaque type et I'affectation
des charges a chaque type de robots.

A travers ce chapitre, nous avons réussi a proposer une nouvelle formulation du probléme
de dimensionnement en tenant compte de I’hétérogénéité de la flotte et en proposant une
nouvelle structure de cotits modélisant notre flotte.

Les travaux réalisés dans ce chapitre ont été publiés dans une conférence internationale

(Rjeb et al.l 2021D).
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése portent sur le probléme de dimensionnement d’une
flotte de robots dans un entrepot logistique.

Le premier chapitre présente le contexte général de notre travail. Au début de ce chapitre,
nous avons présenté la robotique industrielle et son évolution dans le contexte industriel et
nous nous sommes focalisés sur les SMR afin de mettre en valeur leur utilité industrielle et
de comprendre leur principe de fonctionnement. Aprés, nous avons présenté les entrepots
logistiques automatisés, leur apport industriel et les plateformes automatisées de transport
et de stockage qui existent dans les entrepots de nos jours. Ensuite, nous avons identifié les
problémes d’optimisation liés a la gestion d’une flotte de robots dans les entrepots logistiques
y compris le probléme de dimensionnement de flotte. Dans la derniére partie de ce chapitre,

nous avons décrit le systéme étudié ainsi que la problématique de cette theése.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté un état de I'art des travaux traitant le
probléme de dimensionnement d’une flotte de robots. Nous avons classé les travaux en deux
catégories de modeéles : déterministes et stochastiques. Nous avons détaillé les travaux de
chaque catégorie en présentant leurs cadres d’étude, leurs hypothéses, leurs méthodes, leurs
résultats et les limites de chaque modéle. Cet état de 'art nous a permis d’identifier quelques
voies de recherche qui ont été & la base de notre travail par la suite. Tout d’abord, peu de
travaux traitent le probléme de dimensionnement pour le cas d’entrepots logistiques. Ensuite,

il n’existe qu’un seul travail qui intégre ’aspect économique dans la formulation du probléme.
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Enfin, dans tous les travaux cités traitant le probléme de dimensionnement d’une flotte de

robots homogénes, la notion d’hétérogénéité de flotte n’a pas été abordée.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons proposé des nouvelles formulations du probléme
de dimensionnement adaptées aux entrepots logistiques. Une démarche analytique nous a
permis de traiter ce probléme pour un modéle simple de transport des charges de méme type
entre la zone de réception et la zone de stockage en tenant compte du nombre de stations de
chargement dans le systéme. Pour le cas sans attente pour le chargement et le déchargement,
la taille de la flotte est donnée par une expression analytique simple donnée par le théoréme
[} Par contre, pour le cas d’une seule station de chargement et le cas de plusieurs stations, la
résolution du probléme pour chaque cas se fait grace a un algorithme, donné respectivement
par les théorémes [2| et 3l De la méme facon, nous avons traité le modele de transport de
charges homogénes entre la zone de stockage et la zone d’expédition en tenant compte du
temps de picking et du nombre de transstockeurs dans le systéme : un seul transstockeur et
plusieurs transstockeurs. La résolution de ce probléme se fait a travers un algorithme pour
chaque cas, donnés respectivement par les théorémes [4] et 5] Dans la deuxiéme partie de ce
chapitre, nous avons étudié le méme probléme de transport mais avec plusieurs types de
charges entre la zone de réception et la zone de stockage. Avec un stockage dédié pour chaque
type de charges, nous avons formulé le probléme en un probléme de Bin Packing (voir PLNE
. A la fin de cette section, nous avons présenté une étude numérique réalisée sous Cplex

Optimizer.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons intégré la notion d’hétérogénéité de la flotte
de robots dans la formulation du probléme de dimensionnement, c’est-a-dire, le transport
de charges se fait grace a des robots de plusieurs types. Nous avons proposé par la suite
une structure de cotit pour chaque type de robot. Nous avons traité le cas de transport de

charges homogenes et hétérogenes entre la zone de réception et la zone de stockage. Pour
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chaque modéle, nous avons proposé un PLNE déterminant le nombre de robots de chaque
type permettant de minimiser le coit global de la configuration (voir PLNE [2] et PLNE [3).

Pour conclure, les principales contributions de cette thése sont les suivantes :

Etat de Part sur les entrepots logistiques automatisés et le dimensionnement d’une

flotte de robots pour le transport de charges dans I'industrie ;

— Proposition de nouveaux modéles et méthodes de résolution du probléme adaptés aux

entrepots logistiques;
— Intégration de la notion d’hétérogénéité d’une flotte de robots;

— Proposition d’'une nouvelle structure de cofits dans le cas d’une flotte hétérogéne.

Perspectives
Nous présentons maintenant les limites de nos travaux et les perspectives de recherche.
Premiérement, nos travaux concernent le transport de charges entre une zone de réception
et des zones de stockage. Une extension intéressante de nos travaux serait de considérer plu-
sieurs zones de réception et plusieurs zones de stockage. Le probléme est alors plus complexe
car il faut déterminer dans quel ordre sont visitées les différentes zones afin de minimiser le

temps de circulation & vide.

Deuxiémement, dans tous nos modéles, nous considérons que le transport est unitaire et
que nous ne pouvons transporter qu'une seule charge a un instant donné. Une deuxiéme pers-
pective de recherche serait de considérer un robot pourrait transporter plusieurs charges a la
fois, éventuellement de types différents. Avec cette hypothése, il devient possible de mettre
en place une tournée de transport avec un trajet plus complexe ot le robot effectue plusieurs

déchargements dans les différentes zones de stockage avant de revenir a la zone de réception.

Troisiémement, dans nos travaux nous avons utilisé des temps et des ordres de transport

déterministes. Il serait intéressant de relaxer ces hypothéses en considérant des modéles de
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type file d’attente.

Enfin, dans notre systéme étudié nous traitons le probléme de dimensionnement de deux
flottes de robots indépendantes : une pour le transport entre la zone de transport et la zone
de stockage et une pour le transport entre la zone de stockage et la zone d’expédition. Il serait
intéressant d’intégrer les deux problémes afin d’optimiser davantage le nombre de robots en

leur permettant d’exécuter des taches de transport dans tout 'entrepot.
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